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1.2. Расчетные схемы механической части электропривода 
Механическая часть электромеханической системы (см. рис.В.2) включает в себя все свя-

занные движущиеся массы: двигателя, передаточного устройства и исполнительного механизма 
машины. К ротору двигателя при скорости ω приложен электромагнитный момент М, под дей-
ствием которого механическая часть приводится в движение и на рабочем органе машины со-
вершается предусмотренная технологией механическая работа. Непосредственное представле-
ние о движущихся массах установки и механических связях между ними дает кинематическая 
схема электропривода. 

Конкретные кинематические схе-
мы отличаются многообразием, однако 
обладают и общими свойствами, кото-
рые можно установить с помощью ки-
нематической схемы электропривода, 
представленной на рис.1.1,а. Здесь 
двигатель через соединительную муф-
ту СМ1, клиноременную передачу 
КРП, ряд зубчатых передач ЗП1... ЗПj и 
соединительную муфту СМ2 приводит 
во вращение барабан Б, преобразую-
щий вращательное движение в посту-
пательное перемещение ряда связан-
ных масс. В данной примерной схеме 

предполагается, что рабочим органом механизма является грузозахватывающее устройство, пе-
ремещающее груз Гр, имеющий массу mгр, движущийся со скоростью Vгр и подверженный воз-
действию силы тяжести Р. 

Рассмотренная схема наглядно отражает то положение, что в общем случае механическая 
часть электропривода представляет собой систему связанных масс, движущихся с различными 
скоростями вращательно или поступательно. При нагружении элементы системы (валы, опоры, 
клиноременные передачи, зубчатые зацепления, канаты и т. п. ) деформируются, так как меха-
нические связи не являются абсолютно жесткими. При изменениях нагрузки массы имеют воз-
можность взаимного перемещения, которое при данном приращении нагрузки определяется же-
сткостью связи. 

При составлении данной кинематической схемы принято, что механическая часть привода 
содержит n вращательно движущихся сосредоточенных масс и k поступательно, причем меха-
ническая инерция элементов, связывающих эти массы, не учитывается. Каждый вращательно 
движущийся элемент обладает моментом инерции J, и связан с (i + 1)-м элементом механиче-
ской связью, обладающей жесткостью сi Соответственно каждый поступательно движущийся 
элемент имеет массу тj и связан со следующим механической связью с жесткостью сj. В преде-
лах деформаций упругих механических связей, для которых выполняется закон Гука, их жестко-
сти можно определить с помощью соотношений: 

, 
где Мyi и Fyj - нагрузка упругой механической связи; ∆φi=φi-φi+1 и ∆Sj=Sj-Sj+1 - деформация 

упругого элемента при вращательном и поступательном движениях; (φ и S - перемещения (пути) 
соответственно вращательно и поступательно движущихся элементов. 

Массы элементов и жесткости элементарных связей в кинематической цепи привода раз-
личны. Определяющее влияние на движение системы оказывают наибольшие массы и наи-
меньшие жесткости связей. Поэтому одной из первых задач проектирования и исследования 
электроприводов является составление упрощенных расчетных схем механической части, учи-
тывающих возможность пренебрежения упругостью достаточно жестких механических связей и 
приближенного учета влияния малых движущихся масс. При этом следует учитывать, что в свя-
зи с наличием передач различные элементы системы движутся с разными скоростями, поэтому 
непосредственно сопоставлять их моменты инерции Ji, массы mj, жесткости связей ci и сj, де-
формации ∆φi и ∆Sj, перемещения φi и Sj и т. п. невозможно. Как следствие, для составления 



расчетных схем механической части электропривода необходимо приведение всех параметров 
элементов кинематической цепи к одной расчетной скорости. Обычно наибольшее удобство 
представляет приведение их к скорости двигателя, поэтому оно используется во всем после-
дующем изложении. Однако следует иметь в виду возможность приведения к скорости любого 
элемента. В частности, при решении ряда задач оказывается полезным приведение к скорости 
мех

или массы, поступательно движущейся со скоростью v к расчетной скорости ωi должны выпол-
няться условия 

анизма, особенно при поступательном движении его органа. 
Условием соответствия приведенной расчетной схемы реальной механической системе яв-

ляется выполнение закона сохранения энергии. При приведении необходимо обеспечить сохра-
нение запаса кинетической и потенциальной энергии системы, а также элементарной работы 
всех действующих в системе сил и моментов на возможных перемещениях. Соответственно при 
приведении момента инерции элемента системы, движущегося вращательно со скоростью ωi 

Откуда получаем формулы приведения 

 
где i1i=ω1/ωi - передаточное число от вала приведения до i-го вала; p1j=vi/ω1 - радиус приве-

дения к валу со скоростью ω1. 
При приведении вращательных φi и поступательных Sj перемещений необходимо учиты-

вать, что передаточное число и радиус приведения определяются соотношением скоростей. 
Исходя из этого, в общем случае перемещения в системе связаны так: 

При линейных кинематических связях i1i=const и ρ1j=const. В этом случае формулы приведе-
ния перемещений имеют вид 

При приведении жесткостей механических связей должно выполняться условие равенства 
запаса потенциальной энергии деформации упругих элементов. Соответственно 

 
Откуда получим формулы приведения 

 
Приведение моментов и сил нагрузки элементов кинематической цепи должно осуществ-

ляться на основании условия равенства элементарной работы на возможных перемещениях: 

 
Следовательно, 

 
При проектировании и исследовании электроприводов моменты инерции, массы, жесткости 

связей реальных элементов обычно бывают известны, а действующие в системе силы либо зада-
ны, либо рассчитываются по исходным данным механизма и условиям его технологии. После 
приведения их значений к расчетной скорости представляется возможным, сопоставив приве-
денные значения моментов инерции и жесткостей, осуществить выбор главных масс и главных 
упругих связей и на этой основе составить приближенную расчетную схему механической час-
ти. Для большей наглядности сопоставления по результатам приведения можно построить ис-
ходную приведенную расчетную схему, представив в ней массы в виде прямоугольников, пло-



щад

ту схему, можно видеть, что вследствие малости остальных моментов инерции ее 
можно существенно упростить. Для этого следует малые массы добавить к близлежащим боль-
шим

массам системы приведенн

 схемы направление скорости ω1. При переходе к упрощенной 
расч

учаев в результате выделения главных масс и жесткостей 
свод

тавляет собой ротор двигателя и 
жес

 обычно является суммарным моментом по-
терь

электропривода используется в тех случаях, когда возникает необходимость более 
дета

ческое моделирование на аналоговых или цифровых вычислительных 
маш

тов, жестко связанных с рабочим органом ме-
хан

шении задач, в которых с этим влиянием можно не считаться, механическая часть представляет-

ь которых пропорциональна приведенным моментам инерции, а жесткости связей между 
ними в виде соединений, длина которых обратно пропорциональна жесткости (прямо пропор-
циональна податливости связей). 

Для кинематической схемы на рис.1.1,а приведенная расчетная схема может иметь вид, по-
казанный на рис.1.1,б. Для примера в ней выделены три наиболее значительные массы - ротор 
двигателя с моментом инерции J1 барабан с приведенным моментом инерции Jпр.n и груз Jпр.k. 
Рассматривая э

, а затем определить эквивалентные жесткости связей между полученными массами по об-
щей формуле: 

й схеме (рис 1.1,б) стрелками показаны приложенные к отдельным 
ые моменты действующих в системе внешних сил М

На исходной расчетно
пр.i и Mnp.j. К ро-

тору двигателя J1 приложен электромагнитный момент двигателя M и 
момент механических потерь ∆M, причем для правильного учета зна-
ка действующих моментов указано положительное для всей приве-
денной

етной схеме необходимо просуммировать все внешние прило-
женные к массам силы, связи между которыми принимаются жестки-
ми. 

Исследования динамики электроприводов показывают, что не-
разветвленные расчетные механические схемы в большинстве прак-
тических сл

ятся к трехмассовой (рис.1.2,а), двухмассовой (рис.1.2,б) расчет-
ным схемам и к жесткому приведенному механическому звену 
(рис.1.2,в). 

Параметрами обобщенной трехмассовой упругой механической 
системы (расчетной схемы на рис.1.2,а) являются суммарные приве-

денные моменты инерции масс J1, J2 и J3, образованные приведенными массами, связи между 
которыми приняты жесткими, и эквивалентные приведенные жесткости механических упругих 
связей между J1 и J2-c12 и между J2 и J3-c23 первая масса предс

тко с ним связанные элементы; к этой массе приложены электромагнитный момент двигате-
ля М и момент статической нагрузки Мс1, который

 на валу двигателя и в жестко с ним связанных элементах. 
К промежуточной массе механизма J2 приложен момент сопротивления MC2, а к третьей J3 - 

момент внешней нагрузки этой массы MC3. 
Трехмассовая упругая система при исследовании электромеханических систем автоматизи-

рованного 
льного анализа условий движения масс механизма. Для решения задачи при этом обычно 

используется математи
инах. 
Для исследования отдельных физических особенностей трехмассовая расчетная схема сво-

дится к двухмассовой. 
В обобщенной двухмассовой упругой системе (рис.1.2,б) суммарный приведенный момент 

инерции элементов, жестко связанных с двигателем, аналогично предыдущему обозначен J1. 
Суммарный приведенный момент инерции элемен

изма, обозначен J2. Безынерционная упругая связь между этими массами характеризуется 
приведенной эквивалентной жесткостью с12. Суммарные моменты нагрузок на валу двигателя и 
механизма обозначены соответственно Mс1 и Mс2. 

Электромеханическая система с двухмассовой упругой механической частью представляет 
собой простейшую модель электропривода, наиболее удобную для изучения влияния упругих 
механических связей, поэтому в данном курсе является основным объектом изучения. 

Когда параметры системы таковы, что влияние упругих связей незначительно, или при ре-



ся простейшей расчетной схемой, не учитывающей влияния упругих связей, -жестким приве-
денным звеном (рис.1.2,в). В этих случаях многомассовая механическая часть электропривода 
заменяется одной эквивалентной массой с моментом инерции JΣ, на которую воздействуют 
электромагнитный момент двигателя М и суммарный приведенный к валу двигателя момент на-
груз

При приведении к валу двигателя (ω =ω ) суммарный приведенный момент инерции элек-
троп

ки Mс. Момент нагрузки Мс включает в себя все внешние силы, приложенные к механиче-
ской системе, кроме момента двигателя M. 

1 дв

ривода JΣ может быть выражен общей формулой 

 
где п и k - число масс установки, совершающих соответственно вращательное и поступа-

тельное движение. 
Суммарный приведенный к валу двигателя момент статической нагрузки Мс можно в общем 

виде записать так: 

 
где q, p - число внешних моментов Mс и сил Fj приложенных к системе, кроме электромаг-

нитного момента двигателя. 
В заключение отметим  схемы, 

которые

ую нагрузку электропривода M . Во всех трех 
расч

ы приложе-
ны о

Все  к механической части электропривода, делятся 
н ы и моменты механических потерь и с
ки исполнительного механизма. Для схемы р

Mc
 

– суммарны
том мом

р, q - число моментов и сил в системе, предста
Мпол.Σ- суммарный приведенный момент полез

в  

меют различный характер 
Для е

о
узок. 

, что на практике встречаются разветвленные кинематические
азветвленным расчетным схемам механической части Х приводят к р арактерным при-

мером являются кинематические схемы многодвигательных электроприводов, в которых двига-
тели через индивидуальные редукторы воздействуют на общий механизм. 

 
1.3. Типовые статические нагрузки электропривода 

Электромагнитный момент двигателя является выходной величиной для электрической час-
ти системы (см. рис.В.2) и входной для механической, поэтому при рассмотрении процессов в 
системе он выделен из всех действующих на механическую часть внешних моментов. Все ос-
тальные силы и моменты определяют статическ с

етных схемах (рис.1.2) в соответствии с (1.13) эта нагрузка неизменна, так как для двухмас-
совой системы Mc1 + Мс2=Mс, а для трехмассовой Mс1 + Мс2 + Mс3=Mс. Иными словами, при уче-
те упругости суммарная нагрузка неизменна, но уточняется, к каким массам систем

тдельные составляющие нагрузки. 
силы и моменты нагрузки, приложенные

а сил илы и моменты, представляющие полезные нагруз-
ис 1.1,б в общем виде можно записать 

=∆MΣ+Mпол.
 

Σ (1.14) 

й приведенный момент потерь, с уче-
ента механических потерь в двигателе;  
вляющих механические потери,  
ной нагрузки. 

Полезная нагрузка является одним из 
главных факторов, с язывающих электро-
привод с технологическим процессом при-
водимого в движение механизма Силы и 
моменты полезной нагрузки в различных 
механизмах и

где:  
 

 возможности обобщенного уч та их 
влияния необходимо их классифицировать, 
выделив граниченное число типовых 
нагр



Так как для электропривода имеет важное значение, как зависит момент статической на-
груз

ываются силы и моменты, создаваемые внешними по 
отношению к двигателю источниками механической энергии независимо от движения электро-
при аемых по вертикали грузов, энергией ветра 
и т.

ки от скорости, в дальнейшем используется понятие механической характеристики испол-
нительного механизма, представляющей собой зависимости Mс=f(ω) и ω=f(Mс). 

По характеру взаимодействия с электроприводом все силы и моменты делятся на активные 
и реактивные 

Активными силами и моментами наз

вода, например потенциальной энергией перемещ
п. На рис.1.3,a упрощенно показан подъемный механизм, нагрузкой которого является при-

веденный момент силы тяжести груза G: 

 
где g - ускорение силы тяжести; т - масса груза. 
Сила тяжести как при подъеме, так и при спуске груза направлена в одну сторону - в сторо-

ну 

ого или опускаемого груза и может изменять-
ся в  
(G=

означает, что по мере уменьшения массы гру-
за m

бой
да действуют в направлении, противоположном движению электро-

при

виси

Реактивные нагрузки, возникающие при различных технологических процессах обработки, 
могут иметь одно направление, скачком изменяя свое значение до нуля при изменении знака 
скорости. Примером может служить показанная на рис.1.4,б зависимость момента резания от 
скорости при обработке изделия резцом, как схематически это показано на рисунке. Значение 
статического момента при этом пропорционально усилию резания FZ. 

спуска и неизменна по значению. Соответственно механическая характеристика исполни-
тельного механизма ω=f(Mс) в этом случае имеет вид прямой Мс=const (рис.1.3,а). Момент Mс в 
соответствии с (1.15) зависит от массы поднимаем

 пределах от Mс=0 (G=0) до Mс=Мс ном, соответствующего номинальной грузоподъемности
Gном). 
Более широкие пределы изменения активной нагрузки характерны для уравновешенных 

подъемных механизмов. На рис.1.3,б показаны упрощенная схема такого механизма и соответ-
ствующие зависимости ω=f(Mс) В данном случае: 

M=(G1-G2)·R=g·(m-m2)·R. (1.16) 
Очевидно, что в таком механизме при G2=const знак нагрузки электропривода при данном 

направлении скорости будет зависеть от массы m1 поднимаемого груза G1. При m1=m]HOM 

МС=МСном>0, так как G1>G2. При том же направлении скорости ω>0 в случае m1=0 знак нагрузки 
в соответствии с (1.14) изменяется. Физически это 

1 тормозной момент нагрузки электропривода уменьшается, при G1=G2 становится равным 
нулю и при дальнейшем уменьшении m1(G1>G2) двигатель должен перейти в тормозной режим, 
подтормаживая опускающийся груз G2, (рис.1.3,б). При изменении знака скорости ω<0 (спуск 
груза G1) при m1=m1ном двигатель должен работать в тормозном режиме, опуская груз G1, а при 
m1=0 - в двигательном режиме, поднимая груз G2. 

Реактивными силами и моментами называются силы и моменты сопротивления движению, 
возникающие как реакция на активный движущий момент, развиваемый двигателем, либо лю-

 другой активный движущий момент, например обусловленный силой тяжести или силой 
инерции. Эти нагрузки всег

вода, и изменяют свое направление при изменении знака скорости. 
Таким образом, все реактивные силы и моменты зависят от скорости. По характеру этой за-
мости различают нагрузки типа сухого трения, типа вязкого трения и вентиляторного типа. 
Силы и моменты сухого трения неизменны по модулю, но скачком изменяют свой знак при 

изменении знака скорости 

Мс=|Mc| sign ω. (1.17) 
Характеристика ω=f(Mс) для нагрузки типа сухого трения показана на рис.1.4,a. В реальных 

механизмах эта характеристика может иметь более сложный вид из-за того, что в момент трога-
ния силы трения могут превышать их значения при движении. Эта особенность реальных сил и 
моментов сухого трения отмечена на рис.1.4,a штриховыми линиями и значениями момента тро-
гания ±Мс тр. 



Mc=Fz·Rи

где Rи - радиус изделия. 
Силы и моменты вязкого трения 

линейно зависят от скорости: 
Mс=βвт·ω, 

где βвт - коэффициент пропорцио-
нальности (рис.1.5,a). 

Нагрузка электропривода типа вяз-
кого т ения (1.18) на практик  встреча-
ется редко, чаще всего ее можно на-
блюдать в виде слабой линейной со-
ставляющей в нагрузке типа сухого 

трения. Существенное влияние на динамические процессы в механической системе оказывают 
силы внутреннего вязкого трения, пропорциональные скорости деформации валов, канатов, 
муфт и других элементов. Момент внутреннего вязкого трения можно записать в виде (см. рис 
1.2,б) 

р е

Mвт=βвт(ω1-ω2) (1.19) 
где ω1 и ω2 - скорости на входе и выходе деформируемого элемента;  

βвт - коэффициент пропорциональности. 
По характеру влияния на механические колебания в механике все силы и моменты делятся 

на консервативные и диссипативные. 
Консервативными называются силы и моменты, при воздействии которых на систему не 

происходит поглощения энергии колебаний. Такими являются силы, не зависящие от скорости, 
в частности сила тяжести, работа которой за период колебаний скорости всегда равна нулю. 
Диссипативными называются силы и моменты, при воздействии которых на систему происхо-
дит поглощение энергии колебаний. Вязкое трение является примером диссипативной силы 
(момента), так как в соответствии с (1.18) при изменении знака скорости изменяется и знак мо-
мента, а механическая мощность сохраняет положительный знак, что соответствует поглоще-
нию энергии колебаний.Реально на практике распространенными являются нагрузки, зависящие 

от скорости в более высокой степени: 
Mс=βмехω"    (1.20) 

При n=2 нагрузка называется вентиляторной (рис.1.5,б). Такой 
зависимостью нагрузки от скорости обладают центробежные венти-
ляторы. Для ряда механизмов показатель степени n>2; например та-
кую характеристику имеют центробежные насосы, работающие на 
противодавление. 

Существенное влияние на динамические процессы оказывают 
нагрузки, являющиеся периодической функцией угла поворота ра-
бочего органа механизма. В приведенной схеме они зависят от утла 
поворота двигателя, например 

Mc=Mmax Sin ω.    (1.21) 
Причиной возникновения таких нагрузок являются особенности технологического процесса. 

Их появление можно представить себе, если в механической схеме резания, приведенной на 
рис.1.4,б, предположить, что заготовка имеет в сечении овальную форму. Появление периодиче-
ских нагрузок могут вызывать нелинейные кинематические связи типа кривошипно-шатунных, 
кулисных и других механизмов, у которых периодической функцией угла поворота двигателя 
является радиус приведения ρ1j. 

Во всех случаях, когда скорость двигателя при работе с такими нагрузками изменяется мало 
и приближенно может быть принята постоянной, для упрощения анализа периодические нагруз-
ки рассматривают как функции времени: 



где ωсp - средняя за период колебаний нагрузки скорость электропривода; k - коэффициент 
пропорциональности, связывающий частоту колебаний нагрузки с угловой скоростью двигате-
ля. 

Нагрузки реальных электроприводов обычно содержат в качестве составляющих рассмот-
ренные типовые нагрузки. Так, в нагрузке электропривода реальной подъемной лебедки, кроме 
показанной на рис.1.3,а, активной составляющей, содержится момент потерь в двигателе и пе-
редачах, который имеет вид момента сухого трения со слабой вентиляторной составляющей, 
обусловленной наличием самовентиляции двигателя. 

При вычислении приведенного статического момента Мс формулы (1.13) и (1.14) удобны 
для использования в тех случаях, когда все действующие в механизме силы и моменты опреде-
лены. Обычно потери на трение в механизме неизвестны, и для их учета используется КПД ме-
ханизма 

ηмех=η1·η2·η3…., 
где η1, η2, η3 - КПД элементов кинематической цепи. 
Если известен полезный момент нагрузки механизма Mмех, то для прямого направления 

энергии приведенный к валу двигателя момент статической нагрузки может быть определен из 

Следов

равенства 

ательно,  

где ∆M - момент механических потерь в двигателе; i =ω /ω =i i i …- общее передаточное 
число от двигателя к рабочему  потока энергии, 
когд

0 1 мех 1 2 3
 органу механизма. При обратном направлении

а нагрузка является активной, движущей и двигатель должен работать в тормозном режиме, 
уравнение баланса мощностей с помощью КПД передач можно записать так: 

 

В этом случае   
Момент механических потерь в двигателе невелик, составляет 1-5% номинального момента 

дви  значения его соответствуют двигателям небольшой мощности. Если 
знач

для обратного (тормозной режим работы двигателя) 

баланса мощностей при прямом 
направлении потока энергии, принимая ∆М=0, можно записать так: 

й энергии 

гателя, причем большие
ение ∆M определить трудно, его можно ориентировочно оценить по этим данным. Во мно-

гих практических случаях в (1.24) и (1.26) полагают ∆M=0, так как точность определения мо-
мента Mмех невелика, и он рассчитывается с некоторым запасом, при этом формулы приведения 
момента статической нагрузки к валу двигателя принимают вид: 

для прямого направления передачи энергии (двигательный режим работы двигателя) 

 Если рабочий орган движется поступательно, уравнение 

Откуда 

Соответственно для обратного направления потока механическо

 
Необходимо иметь в виду, что КПД передач зависит от нагрузки, а для червячного зацепле-

ния - и от направления для правильного определения 
Мс следует использовать полезной нагрузки передач. 

 передачи энергии, поэтому при расчетах 
 соответствующие зависимости ηмех от 

 



1.4. Уравнения движения электропривода 

язей 
обычно интегрируются В м ми В системах с голо-
ном

Механическая часть электропривода представляет собой систему твердых тел, на движение 
которых наложены ограничения, определяемые механическими связями Уравнения механиче-
ских связей устанавливают соотношения между перемещениями в системе, а в тех случаях, ко-
гда адаются соотношения между скоростями ее элементов, соответствующие уравнения свз

еханике такие связи называются голономны
ными связями число независимых переменных - обобщенных координат, определяющих по-

ложение системы, - равно числу степеней свободы системы Известно, что наиболее общей фор-
мой записи дифференциальных уравнений движения таких систем являются уравнения движе-
ния в обобщенных координатах (уравнения Лагранжа) 

 
где WK - запас кинетической энергии системы, выраженный через обобщенные координаты 

qi и обобщенные скорости q& i; Qi=δAi/δqi - обобщенная сила, определяемая суммой элементар-
ных работ δА  всех действующих сил на возможном перемещении δq , или 

где L - функция  суммой элементарных работ 
δA, всех внешних нкция Лагранжа представляет собой 
разность кинетической , выраженных через обобщен-
ные

но простой метод математического описания 
 част привода; их число определяется только числом 

степеней свободы системы. 
В качестве обобщенных координат могут 

едения ее элементов 
к од

ми являются угловые перемещения масс φ , φ , φ , им соответствуют обобщен-
ные

Для определения обобщенной силы Q'1 необходимо вычислить элементарную работу всех 
приложенных к первой массе моментов на возможном перемещении 

1 i

Лагранжа, Q'i - обобщенная сила, определяемая
сил на возможном перемещении δqi. Фу

 WK и потенциальной Wп энергий системы
 координаты qi и обобщенные скорости q& i, т е: 

 
 

Уравнения Лагранжа дают единый и достаточ
и динамических процессов в механической

быть приняты как различные угловые, так и ли-
нейные перемещения в системе Поэтому при математическом описании динамики механиче-
ской части привода с помощью уравнений Лагранжа предварительного прив

ной скорости не требуется. Однако, как было отмечено, до выполнения операции приведе-
ния в большинстве случаев невозможно количественно сопоставлять между собой различные 
массы системы и жесткости связей между ними, следовательно, невозможно выделить главные 
массы и главные упругие связи, определяющие минимальное число степеней свободы системы, 
подлежащее учету при проектировании. Поэтому составление приведенных расчетных механи-
ческих схем и их возможное упрощение являются первым важным этапом расчета сложных 
электромеханических систем электропривода независимо от способа получения их математиче-
ского описания. 

Получим уравнения движения, соответствующие обобщенным расчетным механическим 
схемам электропривода, представленным на рис.1.2. В трехмассовой упругой системе обобщен-
ными координата 1 2 3

 скорости ω1, ω2 и ω3. Функция Лагранжа имеет вид: 

Следовательно, 



Аналогично  обобщенные силы: 
в (1.32) и учитывая (1.35) и (1.36), получаем следующую систему уравне-

ний

определяются две другие
Подставляя (1.34) 
 движения: 

В (1.37) пропорциональные деформациям упругих связей моменты являются моментами уп-
ругого взаимодействия между движущимися массами системы: 

 
С представить в виде  учетом (1.38) систему уравнений движения можно 

 
Рассматривая (1.39), можно установить, что уравнения движения приведенных масс элек-

тропривода однотипны. Они отражают физический закон (второй закон Ньютона), в соответст-
вии ц

имости. Движение двухмассовой системы описывается сис-
тем

 с которым ускорение твердого тела пропор ионально сумме всех приложенных к нему мо-
ментов (или сил), включая моменты и силы, обусловленные упругим взаимодействием с други-
ми твердыми телами системы. 

Очевидно, повторять вывод уравнений движения вновь, переходя к рассмотрению двухмас-
совой упругой системы, нет необход

ой (1.39) при J3=0 и М23=0 
 

 

Переход от двухмассо системы к эквивалентному жесткому приведенному ме-
у для большей наглядности его физической сути по-

вой упругой 
ханическому звен
лезно выполнить в два этапа. Вначале положим механическую связь 
между первой и второй массами (см. рис.1.2,б) абсолютно жесткой 
(с12=∞). Получим двухмассовую жесткую систему, расчетная схема ко-
торой показана на рис.1.9. Отличием ее от схемы на рис.1.2,б является 
равенство скоростей масс ω1=ω2=ωi, при этом в соответствии со вторым 
уравнением системы (1.40) 

 
Уравнение (1.41) характеризует нагрузку жесткой механической связи при работе электро-

привода. Подставив это выражение в первое уравнение системы (1.40), получим 

 
Следовательно, с учетом обозначений  рис.1.2,в М =М 1+М 2; JΣ=J +J  Уравнение движе-

ния
на С С с 1 2

 электропривода имеет вид 



 
Это уравнение иногда называют основным уравнением движения электропривода. Действи-

тельно, значение его для анализа физических процессов в электроприводе исключительно вели-
ко. Как будет показано далее, оно правильно описывает движение механической части электро-
привода в среднем. Поэтому с его помощью можно по известному электромагнитному моменту 
двигателя и значениям Мс и JΣ оценить среднее значение ускорения электропривода, предска-
зать время, за которое двигатель достигнет заданной скорости, и решить многие другие практи-
ческие вопросы даже в тех случаях, когда влияние упругих связей в системе существенно. 

Как было отмечено, передачи ряда электроприводов 
содержат нелинейные кинематические связи, типа кри-
вошипно-шатунных, кулисных и других подобных меха-
низмов. Для таких механизмов радиус приведения явля-
ется переменной величиной, зависящей от положения 
механизма, и при получении математического описания 
необходимо это обстоятельство учитывать. В частности, 
для приведенной на рис.1.10 схемы кривошипно-
шатунного механизма 

 
где Rk - радиус кривошипа. 
Имея в виду механизмы, аналогичные показанному на рис.1.10, рассмотрим двухмассовую 

систему, первая масса которой вращается со скоростью двигателя ω и представляет собой сум-
марный приведенный к валу двигателя момент инерции всех жестко и линейно связанных вра-
щающихся элементов J1 а вторая масса движется с линейной скоростью v и представляет собой 
суммарную массу т элементов, жестко и линейно связанных с рабочим органом механизма. 
Связь между скоростями ω и v нелинейная, причем ρ = ρ(φ). Для получения уравнения движе-
ния такой системы без учета упругих связей воспользуемся уравнением Лагранжа (1.31), приняв 
в качестве обобщенной координаты угол ф. Вначале определим обобщенную силу: 

 
где Мс' - суммарный момент сопротивления от сил, воздействующих на линейно связанные 

с двигателем массы, приведенный к валу двигателя; Fc - результирующая всех сил, приложен-
ных к рабочему органу механизма и линейно связанным с ним элементам; δS - возможное бес-
конечно малое перемещение массы т Следовательно, . 

 
где ρ(φ)=δS/δφ - радиус приведения 
При наличии нелинейной механической связи рассматриваемого типа момент статической 

нагрузки механизма содержит пульсирующую составляющую нагрузки, изменяющуюся в функ-
ции угла поворота 

Запас кинетической энергии системы 

φ: 

здесь JΣ(φ)=J1+mρ2(φ) - суммарный приведенный к валу двигателя момент инерции системы. 
В применении к данному случаю левая часть уравнения (1.31) записывается так: 

Таким образом, в рассматриваемом случае уравнение движения жесткого приведенного зве-
на имеет вид 



 
Рассматривая (1.45), нетрудно установить, что при наличии нелинейных механических свя-

зей уравнение движения электропривода существенно усложняется, так как становится нели-
нейным, содержит переменные коэффициенты, зависящие от углового перемещения ротора дви-
гателя, и момент нагрузки, являющийся периодической функцией угла поворота. Сравнив это 
уравнение с основным уравнением движения (1.42), можно убедиться, что использовать основ-
ные уравнение движения электропривода допустимо лишь при постоянстве момента инерции 
J =c

ными  координаты перемещения (экскавато-

зави я часть уравнения (1.31) запишется так: 
а уравнение движения 

нагрузки, в рассматриваемом примере это элек-
троп

 режима работы электропривода с жесткими и линейными механическими свя-
зями имеет вид 

Σ onst. 
В случаях, когда момент инерции при работе электропривода изменяется из-за внешних 

воздействий, вне связи с собственным движением, уравнение движения электропривода прини-
мает несколько иной вид Такие условия возникают при работе машин, в которых перемещение 
рабочего органа по пространственным траекториям осуществляется несколькими индивидуаль-

ры, краны, роботы и т.п.). Например, момент инерции электропривода поворота робота зависит 
от вылета схвата относительно оси вращения. Изменения вылета схвата не зависят от работы 
электропривода поворота, они определяются движением электропривода изменения вылета. В 
подобных случаях приведенный момент инерции электропривода поворота следует полагать не-

электроприводами, предусмотренными для каждой

симой функцией времени JΣ(t). Соответственно, лева
электропривода примет вид: 

Функции JΣ(t) и Mc(t) при этом следует определить путем анализа движения электроприво-
да, вызывающего изменения момента инерции и 

ривод механизма изменения вылета схвата. 
Полученные математические описания динамических процессов в механической части 

электропривода, представляемой обобщенными схемами, позволяют анализировать возможные 
режимы движения электропривода. Условием динамического процесса в системе, описываемой 
(1.42), является dω/dt≠0, т.е. наличие изменений скорости электропривода. Для анализа статиче-
ских режимов работы электропривода необходимо положить dω/dt=0. Соответственно уравне-
ние статического

 
Если при движении М≠Мс, dω/dt≠0, то имеет место или динамический переходный процесс, 

или установившийся динамический процесс. Последнее соответствует случаю, когда приложен-
ные к системе моменты содержат периодическую составляющую, которая после переходного 
процесса определяет принужденное движение системы с периодически изменяющейся скоро-
стью

тно-поступательное движение, и их ско-
рост

. 
В механических системах с нелинейными кинематическими связями (рис.1.10) в соответст-

вии с (1.45) статические режимы работы отсутствуют. Если dω/dt=0 и ω=const, в таких системах 
имеет место установившийся динамический процесс движения. Он обусловлен тем, что массы, 
движущиеся линейно, совершают принужденное возвра

ь и ускорение являются переменными величинами. 
С энергетической точки зрения режимы работы электропривода разделяются на двигатель-

ные и тормозные, отличающиеся направлением потока энергии через механические передачи 
привода (см. §1.2). Двигательный режим соответствует прямому направлению передачи меха-
нической энергии, вырабатываемой двигателем, к рабочему органу механизма. Этот режим 
обычно является основным для проектирования механического оборудования, в частности ре-
дукторов. Однако при работе электропривода достаточно часто складываются условия для об-
ратной передачи механической энергии от рабочего органа механизма к двигателю, который 



при этом должен работать в тормозном режиме. В частности, для электроприводов с активной 
нагрузкой двигательный и тормозной режимы работы вероятны практически в равной степени. 
Тормозные режимы работы электропривода возникают также в переходных процессах замедле-
ния системы, в которых освобождающаяся кинетическая энергия может поступать от соответст-
вую

этому тормозные моменты двигателя должны иметь знак, противополож-
ный

й со 
знаком скорости, а движущие активные нагрузки - знак, противоположный знаку скорости. 

 

руктурные схемы, вид которых опре-
деля

привода и оценим погрешности, вносимые 
пре

труктурной схемы трехмассовой упругой механической системы продиф-
ференциру

 Далее

рук-
турн ская ч

 представляет
сложный объек

ру
нутых 

из т

щих масс к двигателю. 
Изложенные положения позволяют сформулировать правило знаков момента двигателя, ко-

торое следует иметь в виду при использовании полученных уравнений движения. При прямом 
направлении передачи механической мощности Р=Мω ее знак положителен, следовательно, 
движущие моменты двигателя должны иметь знак, совпадающий со знаком скорости. В тормоз-
ном режиме Р<О, по

 знаку скорости. 
При записи уравнений движения были учтены направления моментов, показанные на обоб-

щенных расчетных схемах, в частности на рис.1.2,в. Поэтому правило знаков для моментов ста-
тической нагрузки другое: тормозные моменты нагрузки должны иметь знак, совпадающи

1.5. Механическая часть электропривода как объект управления 
Полученные уравнения движения позволяют проанализировать динамические особенности 

механической части электропривода как объекта управления, пользуясь методами теории авто-
матического управления. Основой для анализа являются ст

ется принятой расчетной схемой механической части. 
Получим структурные схемы для расчетных схем, представленных на рис.1.2, с их помощью 

проведем анализ свойств механической части электро
небрежением упругими механическими связями. 
Для получения с

ем (1.38): 

 положим в (1.39) и (1.46) d/dt =p, получим 

Системе уравнений (1.47) соответствует структурная схема, приведенная на рис.1.11,а. Она 
дает представление о механической части электропривода в виде трехмассовой упругой систе-
мы как об объекте управления. Управляющим воздействием здесь является электромагнитный 

момент двигателя М, а возму-
щениями - моменты нагрузки 
Мс1, Мс2 и Мс3. Регулируемыми 
переменными могут быть ско-
рости ω1, ω2 и ω3, перемещения 
φ1, φ2 и φ3, а также нагрузки уп-
ругих связей М12 и М23. Ст

о механиче асть элек-
тропривода  собой 

т, состоящий из 
цепочки интегри ющих звень-
ев, замк перекрестными 
внутренними обратными свя-
зями. 

Напомним читателю из-
вестный еории автоматиче-



ского регулирования простейший способ преобразования структурных схем и получения пере-
даточных функций для замкнутых обратными связями систем, который при необходимости ис-
пользуется в дальнейшем изложении. На рис.1.11,б представлен узел структурной схемы, в ко-
торо

зований структуры (рис.1.11,о) с помощью формулы (1.48), получим переда-
точную функцию механической части по управляющему воздействию при выходной перемен-
ной ω1(р): 

Характеристическое уравнение запишем в виде 

Решив биквадратное уравнение, получим корни характеристического уравнения системы: 

где 

показывает, что при всех реальных сочетаниях параметров подкоренные вы-
раж

тствуют диссипативные силы, которые 
дем

 моменту на выход 
 (1.48) определить пере-

дато

м выделена передаточная функция Wпр(р), соответствующая прямой передаче сигнала, и 
передаточная функция Woбp(p) обратной связи. Передаточная функция замкнутого контура 

Путем преобра

Анализ корней 
ения представляют собой действительные положительные числа. Следовательно, р1=0; 

р23=±jΩ1;p45=±jΩ2. 
Корни характеристического уравнения свидетельствуют о том, что система может быть 

представлена в виде последовательного соединения интегрирующего звена и двух консерватив-
ных колебательных звеньев с резонансными частотами колебаний Ω1 и Ω2. При изменении мо-
мента М(р) скачком в системе могут возникать незатухающие колебания с частотами Ω1 и Ω2, а 
когда частота возмущающих воздействий совпадает с одной из этих частот, в системе развива-
ется недемпфированный резонанс, при котором амплитуды колебаний теоретически могут воз-
растать до бесконечности. Реально в системе прису

пфируют колебания, ограничивая резонансные амплитуды большими, но конечными значе-
ниями. 

Более детальный анализ свойств упругих механических систем можно провести на основе 
двухмассовой расчетной схемы, структура которой представлена на рис.1.12,а. Она составлена 
на основе (1.47) при М23=0, Mc3=0 и J3=0. Для исследования свойств этой системы как объекта 
управления примем возмущения Мс1=Мс2=0 и выполним показанные на рис.1.12,б-г преобразо-
вания ее структуры. Прежде всего перенесем внутреннюю связь по упругому
системы, как показано на рис.1.12,б. Эта операция озволит с помощью п

чную функцию, связывающую выходную координату со скоростью ω :  1

 



Далее находим передаточную функцию двухмассовой системы по управлению при выход-
ной переменной ω1 аналогично рассмотренной выше для трехмассовой системы (1.49). В соот-
ветствии со схемой рис.1.12,б передаточная функция прямого канала  

 
а обратной связи 

 

Следовательно, искомая передаточная функция с учетом (1.50) определяется так: 

Характеристическое уравнение системы 
Корни характеристического уравнения 
где Ω12 - резонансная частота двухмассовой упругой системы. 
Сравнение (1.52) с корнями (1.49) показывает, что при переходе от трехмассовой упругой 

системы к двухмассовой оторой возможно проявление 
механического резонанс ие Ω12 оказывается достаточно близким 
к одной из парциальных
система правильно отражает главные особенности механической части электропривода. 

Для удобства анализа введем следующие обобщенные параметры двухмассовой упругой 
системы:  

γ=(J1+ J2)/J1=JΣ/J1 - соотношение масс; 
- резонансная частота системы; 

-резонансная частота второй массы при жесткой заделке первой (J1→∞) 

 вы
а. Однако, если при этом значен

является только одна частота Ω12, на к

 частот исходной системы Ω1 или Ω2, можно полагать, что двухмассовая 



С учетом этих обозначений (1.50) и (1.51) могут быть представлены в виде:  

Полученные соотношения (1.53) и (1.54) позволяют представить механическую часть элек-
тропривода как объект управления в виде трех звеньев, показанных на рис.1.12,в. С помощью 
этой схемы нетрудно записать и передаточную функцию системы по управляющему воздейст-

Передаточной функции (1.55) с

вию при выходной переменной ω2: 

ная схема объекта, представленная на 
рис

где Ψω1(Ω) - фазо-частотная харак-
тери

 частотных характеристик, необходимо 

ия и передаточные функции системы 
мог

пре

ственно 

ч  

оответствует структур
.1.12,г. Для анализа свойств системы воспользуемся частотным методом теории управления. 

Уравнение амплитудно-фазовой характеристики (АФХ) получим, подставив в (1.54) р=jΩ: 

 Aω1(Ω) - амплитудно-частотная характеристика (АЧХ); 
стика (ФЧХ) объекта при выходной переменной ω1. 
Прежде чем перейти к построению логарифмических

обратить внимание на то, что при анализе механической и электрической частей системы элек-
тропривода здесь и в дальнейшем рассматриваются их передаточные функции, в которых вы-
ходная и входная переменные чаще всего имеют различные единицы измерения В этих случаях 
W(jΩ) представляет собой не комплексный коэффициент усиления, а комплексный коэффици-
ент передачи, имеющий определенную единицу измерения В частности, в (1.56) его единица 
1/(Н м·с), такую же размерность имеет величина Аω1(Ω). 

При необходимости все дифференциальные уравнен
ут быть представлены в относительных единицах. Эта возможность используется при 

расчетах и исследованиях электроприводов. 
В данном курсе, чтобы не осложнять понимание физического смысла явлений и параметров, 
дставление переменных в относительных единицах, как правило, не используется. При этом 

для выражения АЧХ в логарифмическом масштабе единицы амплитуд опускаются, что соответ-
ствует относительным их значениям при базовом значении, равном единице измерения. 

Асимптотические логарифмические АЧХ (ЛАЧХ) могут быть построены непосред
по полученным передаточным функциям системы. В частности, в соответствии с (1.54) система 
может быть представлена последовательным соединением интегрирующего звена, форсирую-
щего звена второго порядка с астотой сопряжения Ωc1=Ω12/ γ и еального колебательного 
звена с резонансной частотой Ω

ид
c

с

2=Ω12. При Ω=ΩС, имеет место нуль передаточной функции, и 
ЛАЧХ при этом терпит разрыв, стремясь к -∞. При Ω=Ω12 имеет место полюс передаточной 
функции, и амплитуды стремятся к +∞, образуя второй разрыв. Низкочастотная асимптота опре-
деляется интегрирующим звеном  коэффициентом, обратно пропорциональным JΣ и соответст-
венно имеет наклон -20 дБ/дек. Высокочастотная асимптота (Ω>>Ω12) соответствует также ин-
тегрирующему звену, но при коэффициенте в γ раз большем, чем в области низких частот. В 
этом можно убедиться, устремив к бесконечности частоту Ω в (1.56). 



Соответствующая всем изложенным положениям ЛАЧХ объекта при выходной переменной 
ω1 представлена на рис.1.13,а. Там же построена его ЛФЧХ на основе уравнения АФХ (1.56). В 
низкочастотной области сдвиг между колебаниями определяется интегрирующим звеном и со-
ставляет -90°. При Ω=Ω12/ γ  скачком меняет знак числитель (1.56), что соответствует умень-
шению фазового сдвига на 180°. Затем на частоте Ω=Ω12 аналогично изменяется знак знамена-
теля, и фазовый сдвиг вновь принимает значение -90° в соответствии с высокочастотной асим-
птотой ЛАЧХ На рис.1.13,б представлены логарифмические частотные характеристики механи-

ческой части электропривода 
по управлению при выходной 
переменной ω2. Они построены 
по передаточной функции 
(1.55), которой соответствует 
АФХ, отличающаяся от (1.56) 
только равенством числителя 
единице при всех частотах. В 
низкочастотной области ЛАЧХ 
Lω2 совпадает с Lω1, разрыв 
имеет место только на резо-
нансной частоте Ω12 и в высо-
кочастотной области стремится 
к асимптоте с наклоном -60 
дБ/дек. Соответственно фазо-
вый сдвиг между колебаниями 
при этом составляет -270°. 

Проанализируем основные 
свойства механической части, 
воспользовавшись ее структу-
рой, представленной на 
рис.1.12,в, и частотными харак-
теристиками, изображенными 
на рис.1.13 При этом обратим 

внимание на различия во влиянии упругости на движение первой и второй масс. Движение пер-
вой массы при небольших частотах колебаний управляющего воздействия М в соответствии с 
(1.54) и рис.1.13,а определяется суммарным моментом инерции электропривода JΣ, причем ме-
ханическая часть ведет себя как интегрирующее звено. В частности, при М=const скорость ω1 
изменяется по линейному закону, на который накладываются колебания, обусловленные упру-
гой связью. Иными словами, интегрирующее звено в структуре на рис.1.12,б характеризует ус-
ловия движения механической части в среднем. 

При приближении частоты колебаний момента к резонансной Ω12 амплитуды колебаний 
скорости ω1 возрастают и при Ω1=Ω12 стремятся к бесконечности. Однако проявления резонанса 
существенно зависят от параметров механической части в связи с наличием в числителе переда-
точной функции Wω1 форсирующего звена второго порядка. Можно выявить условия, при вы-
полнении которых влияние упругости на движение первой массы будет незначительным. 

Во-первых, из (1.54) непосредственно следует, что если механизм обладает небольшой 
инерцией (J2<<J1, γ→1), то движение первой массы близко к движению, определяемому интег-
рирующим звеном Wи=JΣ/p. Во-вторых, из (1.56) видно, что при Ω12→∞ в области малых и сред-
них частот движение первой массы определяется тем же интегрирующим звеном. Отсюда выте-
кает важный практический вывод. Если при синтезе электропривода используются обратные 
связи только по переменным двигателя, то при J2<<J1 или Ω12>>Ωc где Ωс - частота среза желае-
мой ЛАЧХ разомкнутого контура регулирования, механическую часть электропривода можно 
представить жестким механическим звеном, не учитывая влияния упругостей. 

В соответствии с (1.55) и рис.1.13,б колебательность второй массы выше, чем первой. В 
очастотной области асимптоты ЛАЧХ Lнизк ω1 и Lω2 совпадают, так как в среднем движение 



второй массы также определяется интегрирующим звеном Wи=JΣ/p. Однако при Ω>Ω2 наклон 
высокочастотной асимптоты Lω2 составляет -60 дБ/дек, и нет факторов, которые ослабляли бы 
развитие резонансных колебаний при любых γ. 

Следовательно, во всех случаях, когда важно получить требуемое качество движения вто-
рой

где αвт и Ωp=Ω12 - коэффициент затухания и резонансная частота 

ый пик конечными значениями, как показано штрихо-
вой

ении во всех случаях, когда это допустимо, используется представление 
мех

 массы, а также при регулировании ее координат, пренебрегать влиянием упругости механи-
ческих связей без необходимой проверки нельзя. Достаточным условием для неучета упругости 
является только большая частота резонанса Ω12, существенно выходящая за пределы полосы 
пропускания частот электропривода. В реальных системах присутствуют диссипативные силы, 

которые оказывают на колебательную систему демпфирующее дейст-
вие. Это демпфирование в большинстве случаев невелико. По данным 
технической литературы естественное затухание колебаний под дейст-
вием внутренних сил вязкого трения можно характеризовать значе-
ниями логарифмического декремента 

ния внутренних диссипативных сил. 

Рис 1.14 Струк-
турная схема механи-
ческой части с жестки-
ми механическими свя-
зями. 

колебаний с учетом влия
Учет естественного демпфирования существенно не сказывается на форме ЛАЧХ и ЛФЧХ 

системы, однако, ограничивает резонансн
 кривой 1 на рис.1.13,а, и несколько сглаживает фазочастотную характеристику (штриховая 

кривая 2 на том же рисунке). Аналогичные изменения, вносимые естественным демпфировани-
ем в частотные характеристики на рис.1 13,б, показаны штриховыми кривыми, обозначенными 
соответственно 1' и 2'. 

Сочетания параметров, при которых J2<<J1 или Ω2→∞, Достаточно распространены, поэто-
му в дальнейшем излож

анической части электропривода в виде жесткого приведенного звена. Уравнению движения 
(1.42) для этого случая при р=d/dt соответствует структурная схема, представленная на рис.1.14. 
Она совпадает с входным звеном в рассмотренной выше структуре рис.1.12,в, и частотные ха-
рактеристики жесткой механической части электропривода в низкочастотной области не отли-
чаются от приведенных на рис.1.13. 



1.6. Механические переходные процессы электропривода 
Изменения уп

ающего 

и

я

усло
за

 
истему В к

ряд 

р т двигателя, изменяющийся

а (1.42) относительно дифференциала скорости: 

 заданном законе изменения движу-
щег

В результате получим 

я 
ωуст=еначT с ус  по мере возрастания скорости, в связи с уменьшением 
мом

st и Мс==const. В результате интегрирования (1.58) 

0

получим известную формулу равномерно ускоренного движения: 

переходного процесса tn n 
изменения скорости от ωнач до ωкон: 

равляюще-
го или возмущ воз-
действия вызывают в меха-
нической част  электропри-
вода переходные процессы, в 
течение которых скорости 
движения связанных масс 
изменяютс  от начальных 
значений, определяемых на-
чальными виями, к уста-
новившимся значениям, -
данным новыми воздейст-
виями на с ачестве 
простейших примеров рас-
смотрим переходных 

процессов в механической части электропривода, представленной жестким механическим зве-
ном (см. рис.1.2,в). 

Допустим, начальная скорость равна нулю: ωнач=0, а к ротору двигателя в момент времени 
t=0 п икладывается электромагнитный момен  по экспоненциально-
му закону с постоянной времени Т (рис.1.18): 

Решим уравнение движения электропривод
dω=ε·dt, (1.58) 
где е=(М-MC)/JΣ - ускорение масс механической части. 
Проинтегрируем обе части полученного равенства при
о момента: 

где εнач=(dω/dt)нач=(Мнач-Mc)/JΣ=∆M/JΣ - начальное ускорение; Мнач =∆М + Мс- начальный 
момент двигателя. 

На рис.1.18 в соответствии с (1.57) и (1.59) построены характеристики M=f(t) и ω=f(t). 
Скорость нарастает по экспоненциальному закону от нуля до установившегося значени

корением, уменьшающимся
ента М-Мс, которому ускорение пропорционально, -это переходный процесс пуска электро-

привода до скорости ω=ωуст. Время переходного процесса теоретически равно бесконечности, а 
практически процесс можно считать закончившимся в соответствии со свойством экспоненты 
через время tпп=(3÷4)T.  

Рассмотрим условия движения электропривода при постоянных моментах двигателя и со-
противления, т. е. М=con

∫∫ ⋅ε=ω
ω 1

dtd  
ω

С помощью (1.60) при необходимости можно определить время 



При М=Мс, ε=0 электро-
при

у  

ного движения с ускорением е1=(М1-Мс)/JΣ Если оставить мо

ктропривода существенное влияние 
оказ

ону 
(рис

 Через время торможения tT=JΣ·ωнач/Мс скорость двигателя становится равной нулю, но 
акти н

са электропривода от ωнач до ωкон=-ωнач под 
дей

оцесс реверса электропривода при реактивном моменте Мс от 
нач

вод сохраняет состояние 
покоя (ωнач=0) или равномер-
ного движения (ω=ωнач=const) 
до тех пор, пока равенство 
М=Мс не будет нарушено. На 
рис.1.19,a показан случай, ко-
гда при t=0, М=Мс имеет ме-
сто состояние покоя (ωнач=0). 
В момент t=0 момент двигате-
ля скачком увеличивается до 
значения М=М1>Мс и элек-
тропривод сраз  переходит в 
режим равномерно ускорен-
мент двигателя неизменным 

(М=М1=const), этот режим будет длиться сколь угодно долго, а скорость неограниченно возрас-
тать. На практике при достижении электроприводом требуемой скорости обеспечивается сни-
жение момента двигателя до М=Mc, ускорение скачком уменьшается до нуля и наступает стати-
ческий установившийся режим при ω=ωкон, как показано на рис.1.19,а. Следовательно, в данном 
случае имеет место переходный процесс изменения скорости от ωнач до ωкон, который обеспечи-
вается соответствующими изменениями момента двигателя. 

При прочих равных условиях на изменения скорости эле
ывает характер момента сопротивления. Допустим, система нагружена активным моментом 

Мс, обусловленным, например, весом поднимаемого груза, и работает в установившемся режиме 
подъема груза с постоянной скоростью при М=Мс. Если в момент времени t=0 уменьшить мо-
мент двигателя до нуля, под действием момента Мс привод станет замедляться, при этом  

ε=-Mc/JΣ. Скорость в данном случае в соответствии с (1.60) изменяется по зак
.1.19,б) 

в ый момент сохраняет свое значение, и в соответствии с (1.62) двигатель начинает уско-
ряться в противоположном направлении, двигаясь под действием опускающегося груза с воз-
растающей по абсолютному значению скоростью. Если изменений не произойдет, скорость мо-
жет возрасти до недопустимых значений, опасных для двигателя и механизма. Поэтому отклю-
чение двигателя от сети для механизмов с активной нагрузкой представляет опасность и такие 
механизмы обязательно снабжаются механическим тормозом, который автоматически заторма-
живает привод после отключения двигателя от сети. 

На рис.1.19,б показан переходный процесс ревер
ствием активного момента Мс. В момент времени tпп, когда достигается требуемое значение 

скорости ωкон, момент двигателя скачком увеличивается от нуля до М=Мс и наступает статиче-
ский режим работы с ωKOH

=const. 
На рис.1.19,в представлен пр
альной скорости ωнач одного направления до конечной скорости ωкон противоположного зна-

ка. В момент времени t=0 момент двигателя скачком изменяется от М=Мс до М=-M1 и происхо-
дит замедление системы по закону 

 
Время торможения электропривода определяется (1.61): 

При t>tт скорость двигателя под действием момента М=-М1 меняет свой знак, а это вызывает 
изменение направления реактивной нагрузки Мс на противоположное (-Мс). Как следствие, 



скачком уменьшается по абсолютному значению ускорение от  
Соответственно при пуске в обратном направлении скорость изменяется следующим обра-

зом: 

Время пуска до скорости ω=-ωкон. 

Для перехода к статическому режиму при скорости ω=-ωкон момент двигателя должен скач-
ком уменьшиться до значения М=-Mc. Характеристики M(t) и ω(t), соответствующие такому пе-
реходному процессу, представлены на рис.1.19,в. 

Рассмотренные выше простейшие примеры позволяют сделать вывод о том, что при посто-
янстве статического момента сопротивления закон изменения скорости привода в переходных 

емени момента двигателя. Так, для получе-
ния экспоненциальной кривой скорости 
ω(t) при пуске необходимо обеспечить экс-
поненциальную зависимость момента от 
времени (рис.1.18); для полу ения равно-
мерно ускоренного процесса пуска необхо-
димо формировать прямоугольный закон 
изменения момента двигателя от времени 
(рис.1.19,a) и т. п. 

Следовательно, формирование

процессах определяется характером изменения во вр

 ч

 требуе-
мых

от начального значения 

 Такой закономерности качественно соответствует кривая ω(t), приве-
ден

Если, напротив, экспериментальная осциллограмма ω=f(t) для пуска двигателя вен-
тиля

(1.63) вычислить механическую характеристику вентилятора Мс(ω), показанную на рис.1.20,а. 

 законов движения электропривода 
обеспечивается формированием соответствующих законов изменения от времени электромаг-
нитного момента двигателя. 

Уравнение движения жесткого приведенного механического звена электропривода позволя-
ет в наиболее простой и наглядной форме анализировать условия движения привода. Если из-
вестен характер изменения момента двигателя и приведенного момента нагрузки, с помощью 
(1.42) можно установить качественный характер кривой ω(t), не прибегая к решению этого 
уравнения. На рис.1.20,a в виде примера показаны вентиляторная нагрузка Мс(ω) и постоянный 
момент двигателя М-Мc.ном=const. В соответствии с (1.42) привод будет двигаться с ускорением 

где ∆MΣ - суммарный момент потерь на трение в агрегате; Мс.ном- номинальный момент ста-
тической нагрузки, соответствующий номинальной скорости вентилятора ωвном. 

Так как ε=dω/dt, то (1.63) при каждом значении скорости определяет тангенс угла наклона 
касательной к кривой ω(t) в данной точке. В соответствии с (1.63) ускорение монотонно убывает 

до конечного εкон=0.
ная на рис.1.20,б. Количественной оценкой может служить ориентировочное значение вре-

мени пуска электропривода. Его можно вычислить, заменив кривую Мс(ω) постоянным момен-
том нагрузки, равным среднему значению Мс(ω)=Мсср, как показано на рис.1.20,a. При этом уда-
ется оценить среднее ускорение 

и далее определить ориентировочное время пуска: 

имеется 
тора (рис.1.20,б) и известен момент двигателя М=Мс.ном=const, то по осциллограмме при 

разных значениях ω можно определить соответствующие значения ускорения ε и с помощью 



В современных условиях, когда инженер может решать задачи любой сложности с помо-
щью вычислительной техники, умение производить подобные оценочные расчеты приобретает 
особ

1.7. Динамические нагрузки электропривода 
равые части уравнений движения электропривода представляют собой моменты действующих 

в системе сил инерции. В о кой нагрузки электро-
при

Такие силы и моменты в теории электропривода принято называть динамическими силами и 
мо иведенного жесткого механического звена определяет суммар-

которой при ускорении системы совпадает со 
 противоположен знаку скорости. При ускорении системы дина-

ой перегрузочной способности двигателя. 
Результирующий затрачивается на ускорение рото-

ра двигателя  

ментов 
кинематической цепи механизма могут существенно дополнительно увеличиваться при возник-
новении

о важное значение. Такие оценки помогают в условиях наладки и эксплуатации оперативно 
анализировать работу электропривода, а при проектировании и исследовании электроприводов 
контролировать и правильно понимать физическую суть математических результатов, выдавае-
мых ЭВМ. 

 

П
тличие от рассмотренных выше моментов статичес

вода, которые являются внешними воздействиями и не зависят от ускорений масс системы, силы 
и моменты сил инерции пропорциональны ускорениям масс: 

ную динамическую нагрузку электропривода 
ментами. Уравнение движения пр

которая при принятом правиле знаков численно равна результирующему моменту М-Мс, при-
ложенному к движущимся массам. 

Динамический момент является важной составляющей полной нагрузки электропривода. Он 

знаком скорости, а при замедлении
мический момент является тормозным

представляет собой алгебраическую величину, знак 

, и двигатель, преодолевая этот момент, совершает работу, 
затрачиваемую на увеличение запаса кинетической энергии системы. При замедлении системы, на-
против, динамический момент является движущим Освобождающаяся при снижении скорости кине-
тическая энергия расходуется на совершение работы по преодолению результирующего момента М-
Mс, который в этом случае является тормозным. 

Как правило, для конкретных производственных механизмов бывает задано требуемое время 
пуска или расчетное ускорение εгр. Наибольший возможный статический и наибольший требуемый 
динамический моменты определяют максимум полной нагрузки и соответственно наибольшее 
значение электромагнитного момента двигателя, которое он должен создавать в процессе рабо-
ты электропривода: 

Значения Мmax определяют кратковременные перегрузки двигателя, которые не должны 
превышать допустим

 момент М-Мс (1.68) при пуске частично 
 и связанных с его валом элементов, а в остальной части через передачи воздейст-

вует на массы механизма, вызывая их ускорение и совершая работу по увеличению запасенной в 
них кинетической энергии. Следовательно, динамическая нагрузка при пуске увеличивает пол-
ную нагрузку передач на значение динамического момента механизма J2·εср (см. рис.1.9): 

При J2>>J1 это увеличение может быть значительным, а при J2<J1 основной нагрузкой пере-
дач является статическая нагрузка. Во всех случаях динамические нагрузки передач и эле

 в системе упругих механических колебаний. 
Правильное определение нагрузок передач и других элементов кинематической цепи меха-

низма имеет важное практическое значение. Нагрузки механического оборудования определяют 
его износ, причем наиболее неблагоприятно влияние нагрузок, содержащих знакопеременную 
составляющую. Поэтому ограничение максимальных 

 

нагрузок и уменьшение динамических ко-
лебательных нагрузок, обусловленных упругими связями, обеспечивают повышение надежно-
сти и долговечности механической части привода и механизма. 



Динамические нагрузки механического оборудования в реальных установках в значитель-
ной

 на 

рис.1.28,в. Рассматривая (1.71) и рис.1.28,в, можно установить, что при разомкнутом зазоре мас-

 мере возрастают из-за ударов, возникающих при выборе зазоров в передачах и сочленениях 
рабочего оборудования машин. С учетом кинематических зазоров расчетная двухмассовая схема 
механической части принимает вид, показанный на рис.1.28,а. В связи с наличием зазора ∆φ3 за-
висимость М12=f(φ1−φ2) становится нелинейной и имеет вид, показанный на рис.1.28,б. Уравне-
ния движения для этой системы на основании (1.40) запишутся при р=d/dt так: 

Структурная схема механической части, соответствующая (1.71), представлена

сы системы движутся независимо. Так как при этом М12=0, (1.71) при М=М1=const принимает 
вид:  

 
Как следствие, к моменту соударения масс  ω1 и ω2 могут оказаться существенно 

разн

где ε1в.з=(М1-Мс1)J1 - ускорение при выборе зазоров. 
учая выбора полного зазора, когда на-

ч

равн

ра 
пер

 скорости
ыми. Так, при реактивном Мс2 на первом этапе пуска (М12=0) скорость ω2 остается равной 

нулю, а скорость ω1 быстро увеличивается, так как М1>Мс1. К моменту окончания выбора зазо-
ров она успевает нарасти до значения 

Уравнение (1.74) записано для наиболее тяжелого сл
альное значение ∆φ на рис.1.28,б соответствует точке 1, а заканчивается выбор зазора в точке 2. 

При реактивном характере момента Mc2 после выбора зазора скорость ω2 будет оставаться 
ой нулю до тех пор, пока момент М12, возрастая, не превысит значения Мс2. За время нарас-

тания момента М12 до Мс2 скорость ω1 дополнительно увеличивается до значения ω1нач, которое 
в конечном счете и определит динамическую нагрузку передач после трогания второй массы. 

Из физических соображений можно заключить, что накопленная за время выбора зазо
вой массой кинетическая энергия J1ω1

2
нач/2 должна при ударе реализоваться в дополнитель-

ных динамических нагрузках передач. Для количественного анализа получим зависимость 
М12=f(t) для третьего этапа процесса, когда |ф1 - ф2|>∆ф3/2 + Mc2/c12. 

На третьем этапе уравнения (1.71) можно представить в виде 

 



Для получения дифференциального уравнения системы, решенного относительно М12, ум-
ножим первое уравнение на с12/J2 а второе на с12/J2 и произведем вычитание второго из первого. 
При этом с учетом третьего уравнения правая часть становится равной d2M12/dt2, и после преоб-
разований полученное уравнение можно записать так: 

 
где 

щих этапов выбора зазоров решение (1.76) следует 
искать при следующих начальных условиях: 

учетом определяемого правой частью частного  реше-
ния и корней p1,2=±jΩ12 запишем в виде 

Следовательно, 

С учетом проведенного анализа предыду

Общее решение уравнения с 

Для определения коэффициентов А и В' используем начальные условия: 

 
где 

 
 получим После преобразований

 
где 

 
В соответствии с (1.79) максимум нагрузки передач в рассматриваемом переходном процес-

се определяется соотношением 

 
Анализируя (1.80), можно установить, что динамические нагрузки, обусловленные упруги-

ми колебаниями, существенно увеличивают нагрузки передач. При отсутствии колебательной 
составляющей в (1.79) момент нагрузки передач в процессе пуска равен М12ср=J2εср+Мс2. За счет 
упругих колебаний в соответствии с (1.8(5) нагрузка возрастает, и ее превышение над средней 
нагрузкой называется динамическим коэффициентом: 

 
При пуске с предварительно выбранными зазорами и Мс2=0 (∆ω1нач=0) динамический коэф-

фициент kдин=2, т. е. упругие колебания вдвое увеличивают рабочие нагрузки передач (рис.1.29). 
При наличии зазоров (∆ω1нач≠0) максимум нагрузок возрастает и может достигать опасных для 
механической прочности передачзначений. Если подставить в (1.81) выражение εср, Ω12 и обо-
значить, как выше принято, JΣ/J1=γ, коэффициент динамичности можно записать так: 



Нетрудно видеть, что дина-
мические коэффициенты, обу-
словленные упругими ударами, 
при выборе зазоров тем больше, 
чем больше момент инерции ро-
тора двигателя и жестко с ним 
связанных элементов J1 и чем 
больше жесткость механической 
связи. 

При ∆ω1нач≠0 упругость передач является фактором, снижающим динамические ударные на-
грузки. В этом можно убедиться, подставив в (1.82) значение с12=∞, - ему соответствуют беско-
нечно большие динамические коэффициенты, т. е. разрушающие нагрузки передач. Однако и 
при реальных конечных значениях с12 удары при выборе зазоров могут создавать недопустимые 
нагрузки или существенно увеличивать износ механического оборудования. В этих случаях при 
проектировании электропривода предусматриваются законы управления, обеспечивающие по-
вышение плавности выбора зазоров и снижение ударных нагрузок до допустимых значений пу-
тем ограничения достигаемой при выборе зазоров скорости ∆ω1нач. 

Динамические колебательные процессы в среднем не влияют на длительность переходных 
процессов пуска, реверса и торможения электропривода. Однако они во многих случаях отрица-
тельно сказываются на условиях выполнения технологических операций, особенно на точности 
работы установки. Практически всегда возникающие упругие колебания увеличивают динами-
ческие нагрузки механического оборудования и ускоряют его износ, т. е. являются одним из 
факторов, определяющих надежность, долговечность и производительность машин. 

Динамический коэффициент является важной характеристикой условий работы механиче-
ского оборудования, а его значения определяются, главным образом, динамическими свойства-
ми электропривода. При проектировании и наладке электроприводов задача уменьшения дина-
мического коэффициента до значений, близких единице, в связи с изложенным имеет важное 
практическое значение. Для многих механизмов она определяет выбор структуры, настроек и 
параметров электропривода и при успешном решении обеспечивает увеличение срока службы 
механического оборудования.  

1.8 Контрольные вопросы к гл. 1 
1. 

2. 

3. 

4. 

5. 

6. 

7. 
8. 

В каких случаях и при каких сочетаниях параметров при анализе динамических про-
цессов в механической части электропривода можно пренебречь влиянием упругих механиче-
ских связей? 

Запишите основное уравнение движения для процесса пуска транспортера, если в про-
цессе пуска масса груза на ленте возрастает во времени по линейному закону. Влиянием упруго-
стей можно пренебречь. 

В примере 1.8 при управлении моментом, показанном на рис.1.32,б, упругий момент 
нарастает до максимально допустимого значения за время t=0,5T12. Можно ли предложить зави-
симость М=f(t), при которой это время уменьшится вдвое? 

Как отразится на нагрузках подъемного каната и моста крана пуск двигателя подъема в 
направлении подъема груза при наличии слабины каната? 

Как повлияет на процессы выбора зазоров в двухмассовой упругой системе наличие 
постоянно приложенного на второй массе активного момента нагрузки Мс2? 

Определите, по какому закону нужно изменять момент двигателя для равномерно ус-
коренного пуска электропривода с жесткими механическими связями, если Мс=Мс0+(Мном--
Мс0)(ω/ωном)3. 

Является ли активным момент внутреннего вязкого трения? 
В каких переходных процессах момент нагрузки электропривода уменьшает потери в 

передачах? 



Глава вторая 
Математическое описание динамических процессов электромеханического 

преобразования энергии 
2.1. Общие сведения 

В структуре электромеханической системы, представленной на рис.В.2, электромеханиче-
ский преобразователь ЭМП является функциональным звеном, осуществляющим электромеха-
ническое преобразование энергии. Его физические свойства определяют регулировочные воз-
можности, рациональные способы управления и энергетические показатели электропривода. 
Поэтому в данном курсе изучению свойств электромеханических преобразователей различного 
типа уделяется значительное внимание. Основой для углубленного анализа их характеристик, 
режимов работы и особенностей взаимодействия с другими элементами электромеханической 
системы являются изученные в курсе электрических машин принципы действия, типы и конст-
рукции двигателей. При этом на первый план выдвигаются вопросы динамики процессов элек-
тромеханического преобразования энергии. 

Целью данной главы является закрепление полученных в предшествующих курсах навыков 
составления дифференциальных уравнений, описывающих динамические электромагнитные 
процессы, и обучение на этой основе обобщенным приемам составления математического опи-
сания процессов электромеханического преобразования энергии, используемым во всем после-
дующем изложении. Эти методы и приемы, разработанные в теории обобщенной электрической 
машины [8, 12], здесь адаптированы по содержанию и форме к потребностям курса. Необходимо 
освоить их исходные позиции и научиться практическому использованию наиболее употреби-
тельных форм записи уравнений. Важно также правильно понять и усвоить смысл и практиче-
ское значение характеристик двигателей, используемых в теории электропривода при изучении 
их электромеханических свойств. 

Таким образом, данная глава является вспомогательной. В ней подготавливается математи-
ческая база для анализа физических свойств двигателей в разомкнутых и замкнутых системах 
электропривода. Перед изучением материалов главы нужно проверить знание дифференциаль-
ных уравнений электрического равновесия, общего уравнения электромагнитного момента ма-
шины, понятия индуктивностей, взаимных индуктивностей, потокосцеп-лений обмоток машин и 
т.п. и при необходимости восстановить в памяти их запись. 

 
2.2. Обобщенная электрическая машина. 

Электромеханический преобразователь в структуре электропривода (см. рис.В.2) представ-
ляет собой идеализированный двигатель, ротор которого не обладает механической инерцией, 
не подвержен воздействию момента механических потерь и жестко связан с реальным ротором, 
входящим в состав механической части электропривода. Этому условию соответствует пред-
ставление двигателя в виде электромеханического многополюсника, показанного на рис.2.1. 
Здесь электромеханический преобразователь ЭМП имеет п пар электрических выводов, соответ-
ствующих я обмоткам двигателя, и одну пару механических выводов, на которых в результате 
электромеханического преобразования энергии при скорости ω развивается электромагнитный 

. момент двигателя М
Приложенные к обмоткам напряжения u1, u2, ... un связывают электро-

механический преобразователь с системой управления электроприводом. 
Электромагнитный момент М является выходной величиной ЭМП и вход-
ной для механической части электропривода. Скорость ротора ω определя-
ется условиями движения механической части, но при изучении процессов 
электромеханического преобразования энергии может рассматриваться как 
независимая переменная. Таким образом, механические переменные ω и М 
связывают электромеханический преобразователь с механической частью в 

единую взаимодействующую систему.Как правило, двигатели являются многофазными элек-
трическими машинами. Это обстоятельство осложняет математическое описание динамических 
процессов, так как с увеличением числа фаз возрастает число уравнений электрического равно-
весия и усложняются электромагнитные связи. Поэтому во всех случаях, когда это возможно, 
стремятся сводить анализ процессов в многофазной машине к анализу тех же процессов в экви-



валентной двухфазной модели этой машины. 
В теории электрических машин доказано, что любая многофазная электрическая машина с 

n-фазной обмоткой статора и m-фазной обмоткой ротора при условии равенства полных сопро-
тивлений фаз статора (ротора) в динамике может быть представлена двухфазной моделью. Воз-
можность такой замены создает условия для получения обобщенного математического описания 
процессов электромеханического преобразования энергии во вращающейся электрической ма-
шине на основе рассмотрения идеализированного двухфазного электромеханического преобра-
зователя. В специальной литературе такой преобразователь получил название обобщенной элек-
трической машины. 

Обобщенная электрическая машина является упрощенной моделью реальной машины. В ре-
альной машине обмотки уложены в пазах статора и ротора, а это вызывает несинусоидальность 
МДС обмоток, с одной стороны, и неравномерность воздушного зазора - с другой. В обобщен-
ной машине сосредоточенные в пазах проводники с током заменяются синусоидальными токо-
выми слоями, эквивалентными по МДС первым гармоникам МДС соответствующих реальных 
обмоток, а неравномерность зазора, обусловленная пазами, не учитывается. При анализе дина-
мических процессов в обобщенной электрической машине, кроме того, принимается, что маг-
нитная цепь машины не насыщается и имеет очень высокую магнитную проницаемость. Зазор 
явнопо-люсной машины принимается равномерным, а влияние явнопо-люсности учитывается 
введением переменной радиальной магнитной проницаемости: 

 
где φэл=pпφ и φ - соответственно электрический и геометрический угол поворота ротора от-

нос н  итель о статора, рад; рп - число пар полюсов машины. 
Как было отмечено, условием возможности приведения многофазной машины к эквива-

лентной двухфазной является ее симметрия, поэтому полные сопротивления обмоток фаз стато-
ра и ротора обобщенной машины равны. Напряжения питания могут быть несимметричными, 
при этом для анализа динамики следует пользоваться известным методом симметричных со-
ставляющих. 

Здесь принимается система обозначений, которая используется во всем последующем изло-
жении курса. Принадлежность переменной той или иной обмотке определяется индексами, ко-
торыми обозначены оси, связанные с обмотками обобщенной машины, с указанием отношения к 
статору (1) или ротору (2), как показано на рис.2.2. На этом рисунке система координат, жестко 
связанная с неподвижным статором, обозначена α,β, с ротором - d, q. 

Динамика обобщенной машины описывается четырьмя уравне-
ниями электрического равновесия в цепях ее обмоток и уравнением 
электромеханического преобразования энергии, которое выражает 
электромагнитный момент машины М как функцию электрических и 
механических координат системы. 

Уравнения Кирхгофа, выраженные через потокосцепления Ψ, 
имеют вид 

 
где R1 и R2 - активное сопротивление фазы статора и приведен-

ное активное сопротивление фазы ротора машины. 
 (2.2) однотипны, и их можно записать в обобщенной форме: Уравнения

 
где индекс i принимает значения 1а, 1β, 2d, 2q, соответствующие осям, с которыми связаны 

обм
 обмотки в общем виде определяется результирующим действием 

токов всех обмоток машины: 

отки. 
Потокосцепление каждой



В системе уравнений (2.4) для собственных и взаимных индуктивностей обмоток принято 
одинаковое обозначение L с подстрочным индексом, первая часть которого i=1α,1β,2d, 2q ука-
зывает, в какой обмотке наводится ЭДС, а вторая j=1α, 1β, 2d, 2q - током какой обмотки она 
создается. Например, L1α,1α - собственная индуктивность фазы α статора; 

Принятые в системе (2.4) обозначения и индексы обеспечивают однотипность всех уравне-
ний, что позволяет прибегнуть к удобной для дальнейшего изложения обобщенной форме запи-
си этой системы: 

 
При работе машины взаимное положение обмоток статора и ротора изменяется, поэтому 

собственные и взаимные индуктивности обмоток в общем случае являются функцией электри-
ческого угла поворота ротора L=f(ω

 

Для явнополюсной машины в соответствии с принятым выше условием (2.1) собственные и 

взаи

ажения для индуктивностей обоб-
щен

эл). Для симметричной неявно-полюсной машины собствен-
ные индуктивности обмоток статора и ротора не зависят от положения ротора: 

L1α1α=L1β1β=L1=const; L2d2d=L2d =L2=const, а взаимные индуктивности между обмотками статора 
или ротора равны нулю: L1a1β=L1β1α=L22d=L22q=0, так как магнитные оси этих обмоток сдвинуты 
в пространстве относительно друг друга на угол φэл=90°. Взаимные индуктивности обмоток ста-
тора и ротора проходят полный цикл изменений при повороте ротора на угол фэл=2a, поэтому с 
учетом принятых на рис.2.2 направлений токов и знака угла поворота ротора можно записать 

мные индуктивности обмоток необходимо представить в виде суммы двух составляющих, 
одна из которых пропорциональна µ, а вторая ∆µ.. Составляющие, пропорциональные µ, не 
имеют отличий от рассмотренных для неявнополюсной машины. Составляющие, пропорцио-
нальные ∆µ, имеют полный цикл изменения при повороте ротора на одно полюсное деление. 
Так как ротор предполагается гладким, то собственные индуктивности явнополюсного статора 
не зависят от положения ротора, а собственные индуктивности ротора изменяются в соответст-
вии с изменениями ∆µ. При явнополюсном статоре взаимная индуктивность между обмотками 
ротора не равна нулю и также определяется изменениями ∆µ. 

Изложенным положениям соответствуют следующие выр
ной явнополюсной машины: 

 
С етом (2.5) уравнения электрического равновесия (2.3) можно представить в виде  уч

 
где L определяются (2.6) или (2.7). 



Дифференциальное уравнение электромеханического преобразования энергии получим, 
воспользовавшись известной формулой [8]: 

 
С  (2.5) электромагнитный момент машины (2.9) может быть выражен через токи 

обм
 помощью

оток: 

 
Уравнение электромагнитного момента для неявнополюсной машины можно получить, 

подставив в (2.10) выражения дня собственных и взаимных индуктивностей обмоток (2.6): 

 
Аналогично может быть получено с помощью (2.7) и уравнение электромагнитного момента 

явнополюсной машины. 
 

2.3. Электромеханическая связь электропривода и ее характеристики 
Уравнения электрического равновесия (2.8) и уравнение электромагнитного момента (2.10) 

представляют собой математическое описание динамических процессов преобразования энер-
гии во вращающихся электрических машинах, записанное в общем виде и выраженное через 
действительные переменные двухфазной модели. Вместе (2.8) и (2.10) образуют систему из пяти 
уравнений, устанавливающую взаимосвязь между процессами в механической и электрической 
частях электромеханической системы. Проявления этой взаимосвязи в теории электропривода 
называются электромеханической связью. 

Для разъяснения сути этого понятия воспользуемся уравнениями электрического равнове-
сия (2.8). В соответствии с (2.6) и (2.7) индуктивности Li,j зависят от электрического угла пово-
рота ротора фэл, а следовательно, и от времени t. Поэтому, выполнив дифференцирование в (2.8), 
можно эти уравнения представить в виде 

 
где ω=dφ/dt - угловая скорость ротора машины. 
Первый член каждого уравнения (2.12) представляет собой падение напряжения на актив-

ном сопротивлении цепи данной обмотки, второй - результирующую ЭДС самоиндукции и вза-
имной индукции еLi вызванную изменениями токов в обмотках, а третий член отражает взаимо-
действие механической и электрической частей электропривода, так как представляет собой ре-
зультирующую ЭДС ei наведенную в обмотке в результате механического движения ротора ма-
шины: 

 
Наличие в (2.12) ЭДС ei, зависящих от скорости ротора двигателя, приводит к тому, что из-

менения скорости, вызванные процессами в механической части, вызывают изменения токов ii 
потребляемых обмотками машины. Рассмотренное явление представляет собой электромехани-
ческую связь в системе электропривода, благодаря которой при питании двигателя от источника 
нап

и механические ха-
ракт

ряжения существует зависимость токов силовой цепи электропривода от его скорости. Так 
как токи ii благодаря электромеханической связи зависят от скорости ротора машины, то и ее 
электромагнитный момент, определяемый (2.10), также является функцией скорости. 

Качественными и количественными характеристиками электромеханической связи, широко 
используемыми в теории электропривода, являются электромеханические 

еристики. Электромеханическими характеристиками называются характеристики ii=f(ω) 
или ω=f(ii), соответствующие статическим или конкретным динамическим режимам работы 
электропривода. Аналогичные характеристики М=f(ω) и ω=f(М), связывающие в этих режимах 
электромагнитный момент и скорость электропривода, называются механическими характери-



стиками. 
Уравнения электрического равновесия (2.12) выражают математическую связь между функ-

циями ii(t) и ω(t) в динамических процессах электромеханического преобразования энергии. 
Следовательно, эти уравнения представляют собой обобщенное математическое описание элек-
тромеханических характеристик двигателя во всех режимах работы. Поэтому в дальнейшем они 
называются уравнениями электромеханической характеристики двигателя. 

Система уравнений, составленная из уравнений электромеханической характеристики (2.12) 
и электромагнитного момента (2.10), устанавливает атематическую связь между функциями 
M(t)

м
 и ω(t) во всех режимах работы, т. е. является обобщенным математическим описанием ме-

ханических характеристик двигателя. В дальнейшем эти уравнения называются уравнениями 
механической характеристики. 

Таким образом, уравнения (2.12) вместе с (2.10) образуют систему уравнений механической 
характеристики двигателя: 

 
Все множество электромеханических и механических характеристик, определяемых (2.12) и 

(2.14), в зависимости от режимов работы электропривода разделяется на динамические и ста-
тические характеристики. Всем динамическим процессам соответствуют динамические элек-
тромеханические ii=f(ω) и механические М=f(ω) характеристики, а статическим - статические. 
Уравнения статических характеристик получаются из общих уравнений динамики (2.12) и (2.14) 
пут  подстановки в них условий, соответствующих статическим режимам работы. 

Э
ханический преобразователь в единую электромеханическую систему. Действительно, благода-
ря н

 электроприводов, обладающих тре-
буем

 описание динамики системы дает прямое представление о физических про-
цесс

тся замена действительных переменных но-
вым

действительными, либо комплексными величинами, связанн
формулами преобразования, вид которых должен обеспечивать
ности мощности. 

Целью преобразования всегда является то или иное упрощ е
описания динамических процессов: устранение зависимости ин
тивностей обмоток от угла поворота ротора, возможность оп но
няющимися переменными, а их амплитудами и т. п. 

ем
лектромеханическая связь объединяет механическую часть электропривода и электроме-

аличию этой связи электромагнитный момент двигателя реагирует на процессы, протекаю-
щие в механической части, и в свою очередь оказывает влияние на эти процессы. Как следствие, 
электромеханическая связь определяет важные физические свойства разомкнутых и замкнутых 
электромеханических систем, и ее характеристики в теории электропривода являются эффек-
тивным инструментом для изучения этих свойств. Создание

ыми качествами, как ниже будет показано, практически реализуется путем формирования 
требуемых статических и динамических механических характеристик электропривода. 

 
2.4. Линейные преобразования уравнений механической характеристики обобщенной 

машины 
Достоинством полученного в §2.2 математического описания процессов электромеханиче-

ского преобразования энергии является то, что в качестве независимых переменных в нем ис-
пользуются действительные токи обмоток обобщенной машины и действительные напряжения 
их питания. Такое

ах в системе, однако является сложным для анализа. 
При решении многих задач значительное упрощение математического описания процессов 

электромеханического преобразования энергии достигается путем линейных преобразований 
исходной системы уравнений, при этом осуществляе

и переменными при условии сохранения адекватности математического описания физиче-
скому объекту. Условие адекватности обычно формулируется в виде требования инвариантно-
сти мощности при преобразовании уравнений. Вновь вводимые переменные могут быть либо 

ыми с реальными переменными 
 выполнение условия инвариант-

ение исходного мат матического 
дуктивностей и взаимных индук-
ерировать не синусоидаль  ме-



Вначале рассмотрим действительные преобразования, позволяющие перейти от физических 
переменных, определяемых системами координат, жестко связанными со статором (α, β) и с ро-
торо

лежность данной переменной к 

ортогональных координат u, v 
вращающихся относительно не-

под

ы как проекции векторов х1α и 
векторов на ось v. Просуммировав 

 для статорных переменных в 

м (d, q), к расчетным переменным, соответствующим системе координат и, v, вращающихся 
в пространстве с произвольной скоростью ωк. Для формального решения задачи представим ка-
ждую реальную обмоточную переменную - напряжение, ток, потокосцепление - в виде вектора, 
направление которого жестко связано с соответствующей данной обмотке осью координат, а 
модуль изменяется во времени в соответствии с изменениями изображаемой переменной. 

 На рис.2.3 обмоточные переменные обозначены в общем виде буквой х с соответствующим 
индексом, отражающим принад-

определенной оси координат, и 
показано взаимное положение в 
текущий момент времени осей α, 
β, жестко связанных со статором, 
осей d, q, жестко связанных с ро-
тором, и произвольной системы 

вижного статора со скоростью ωк. Полагаются заданными реальные переменные в осях α, β 
(статор) и d, q (ротор), соответствующие им новые переменные в системе координат и, v можно 
определить как суммы проекций реальных переменных на новые оси. 

Для большей наглядности графические построения, необходимые для получения формул 
преобразования, представлены на рис.2.3,а и б для статора и ротора отдельно. На рис.2.3,а пока-
заны оси α, β, связанные с обмотками неподвижного статора, и оси и, v повернутые относитель-
но статора на угол φк=ωкt. Составляющие вектора х1u определен
x1β на ось u, составляющие вектора х1v- как проекции тех же 
проекции по осям, получим формулы прямого преобразования
следующем виде: 

 
Аналогичные построения для роторных переменных представлены на рис.2.3,б. Здесь пока-

заны неподвижные оси α, β, повернутые относительно них на угол φэл си d, q, связанные с ро-
тором машины, повернутые относительно роторны

о
х осей d и q на угол ф -ф  оси u, v, вращаю-

щие

образования имеют вид 

к эл

ся со скоростью ωк и совпадающие в каждый момент времени с осями и, v на рис.2.3,а. 
Сравнивая рис.2.3,б с рис.2.3,a, можно установить, что проекции векторов x2d и x2q на и, v анало-
гичны проекциям статорных переменных, но в функции угла (φк-φэл). Следовательно, для ротор-
ных переменных формулы пре

 
Для пояснения геометрического смысла линейных преобразований, осуществляемых по 

(2.15) и (2.16), на рис.2.3 выполнены дополнительные построения. Они показывают, что в осно-
ве преобразования лежит представление переменных обобщенной машины в виде векторов 1x  и 

2x
на 

. Как реальные переменные х1α и х1β, так и преобразованные x1u и х1v являются проекциями 
соответствующие оси одного и того же результирующего вектора 1x . Аналогичные соотно-

шения справедливы и для роторных переменных. 
При необходимости перехода от преобразованных переменных x1u, x1v, x2u, x2v к реальным 

переменным обобщенной машины x1α, x1β, x2d, x2q используются формулы обратного преобразо-
ва-ния. Их можно получить с помощью построений, выполненных на рис.2.4,а и б аналогично 
построениям на рис.2.3,а и б: 



 

Формулы прямого (2.15), (2.16) и обратного (2.17) преобразований координат обобщенной 
машины используются при построении управляющих вычислительных устройств для регули-
руемых электроприводов переменного тока, а также при проведении исследований, требующих 
более полного описания процессов в машине, чем достигаемое использованием уравнений ме-
ханической характеристики обобщенной машины (2.14). Во всех случаях, когда применимы 
уравнения (2.14), можно непосредственно пользоваться преобразованными уравнениями меха-
нической характеристики и выражениями потокосцеплений. Для получения преобразованных 
уравнений (2.4) и (2.12) необходимо произвести в них замену реальных переменных с помощью 

 выражений для разделения уравнений 

 для пояснения их сути ограничимся 
для цепи статора. Подставив выражения 
получим 

формул (2.17) и выполнить преобразования полученных
по осям и, v. 

Эти преобразования несложны, но громоздки, поэтому
преобразованием уравнений электрического равновесия 
переменных (2.17) в первые два уравнения системы (2.2), 

 
Уравнения (2.18) содержат переменные разных осей, поэтому для выделения уравнений 

электрического равновесия, соответствующих обмотке каждой оси, необходимы их преобразо-
вания. С этой целью выполним предусмотренные (2.18) операции дифференцирования произве-
ден

же преобразований уравнен
разованные к осям и, v уравн

ий потокосцеплений на тригонометрические функции угла фк, домножим первое уравнение 
на cos фк, а второе на sin фк и произведем сложение полученных уравнений. Так как cos2 фк + 
sin2 фк=1, после приведения подобных членов получим уравнение электрического равновесия 
для оси и. Затем домножим первое уравнение (2.18) на - sin фк, а второе на cos фк  после выпол-
нения перечисленных операций получим аналогичное уравнение для оси v. В результате таких 

ий электрического равновесия для роторных цепей получим преоб-
ения электромеханической характеристики обобщенной машины: 



 
где ωк=dφк/dt, ωэл=dφэл/dt. 
Аналогично с помощью (2.17) можно получить преобразованные уравнения потокосцепле-

ний (2.4). Однако их можно достаточно просто записать на основе физических соображений. 
Переход к осям и, v соответствует переходу к взаимно неподвижным обмоткам, вращающимся 
со с

Таким образом, потокосцепление каждой обмотки в системе координат и, v определяется 
собственной индуктивностью L1 или L2 и взаимной индуктивностью L12 с другой обмоткой, 
расположенной на той же оси. Взаимодействие с токами других обмоток отсутствует, так как их 
оси

ях электромеханической характеристики (2.19) исключить 

обобщенной машины требование инвариантно-
сти мощности. Для упрощения записи примем u =u =0. Тогда вся 

коростью ωк (рис.2.5). Рассматривая этот рисунок, можно определить искомые соотноше-
ния: 

 сдвинуты на электрический угол, равный 90°. 
С помощью уравнений (2.20) можно при необходимости в урав-

нени
потокосцепления, выразив их через токи обмоток. 

Проверим, выполняется ли при данном координатном преобра-
зовании уравнений 

2d 2q
мощность поступает в машину со стороны статора: 

 
Произведем в (2.21) замену переменных с помощью формул 

(2.17) и получим 

 
Таким образом, условие инвариантности мощности при рассмотренном преобразовании пе-

ременных выполняется. Воспользуемся формулами преобразования для получения удобных для 
использования выражений электромагнитного момента двигателя. Для неявнополюсной маши-

чим, заменив в (2.11) реальные переменные на преобразованные по ны уравнение момента полу
формулам (2.17): 

 



В результате преобразований (2.22) с учетом (2.20) можно получить следующие формулы 
для определения электромагнитного момента обобщенной машины: 

 
В справедливости формул (2.23) и (2.24) можно убедиться, выразив с помощью (2.20) пото-

косцепления через токи. Таким путем после преобразований все эти формулы приводятся к по-
лученной выше формуле (2.22). 

Объединив уравнения электромеханической характеристики (2.19) с уравнением электро-
магнитного момента (2.22), получим математическое описание механических характеристик 
двигателя в осях и, v: 

 
Рассматривая эти уравнения, можно убедиться, что переход к модели со взаимно неподвиж-

ными обмотками существенно упрощает математическое описание динамических процессов 
элек

а от угла фэл и электромеханическая связь проявляется посредством зависи-
мос

 
и

тромеханического преобразования энергии. Коэффициенты взаимной индукции и потокос-
цепления взаимно неподвижных обмоток (2.20) становятся независимыми от механической ко-
ординаты, а движение реальных обмоток и вращение координатных осей учитываются в урав-
нениях электрического равновесия введением дополнительных ЭДС вращения. Значительно уп-
рощается уравнение электромагнитного момента двигателя, в котором устраняется непосредст-
венн  зависимость я

ти токов и потокосцеплений обмоток от скорости двигателя. 
Построения на рис.2.3 свидетельствуют о возможности представления переменных обоб-

щенной машины в комплексной форме и перехода к записи уравнений относительно результи-
рующих векторов. Напряжения, токи, потокосцепления в (2.19) и (2.22) являются проекциями 
результирующих векторов, изображающих соответствующие величины, на ортогональные оси
координат и, v. Если ось  принять за действительную, а ось v - за мнимую ось плоскости ком-
плексного переменного, то изображающие векторы можно представить в виде 

 
Уравнения (2.19) при комплексной записи изображающих векторов для оси и представляют 

собой действительную часть соответствую  комплексных уравнений статора и ротора, а для 
оси

щих
 v - мнимую. Этому условию отвечают следующие уравнения динамической механической 

характеристики в комплексной форме: 

 



где i*
2 - величина, комплексно-сопряженная величине i2. 

Векторы потокосцеплений могут быть выражены через результирующие векторы токов ста-
тора i1 и ротора i2: 

 
Подставив (2.28) в (2.27), получим уравнения механической характеристики, выраженные 

через векторы результирующих токов статора и ротора: 

 
где р=d/dt. 
Комплексное преобразование при ωэл=const дает возможность аналитическим путем иссле-

довать зависимость момента машины от времени при электромагнитном переходном процессе и
в дальнейшем изложении будет для этой цели использовано. 

Рассмотренные вещественное и комплексное преобразования уравнений механической ха-
рактеристики обобщенной машины в значительной степени облегчают анализ динамических 
режимов электропривода и во многих случаях позволяют при моделировании на ЭВМ вместо 
реальных переменных токов и напряжений обмоток оперировать соответствующими им после 
преобразования постоянными величинами. Этого в ряде случаев удается достигнуть удачным 
вы

 

бором угловой скорости координатных осей u, v. На практике широко используются следую-
щие варианты выбора этой скорости. 

Выбор ωк=0 обеспечивает преобразование реальных переменных ротора, выраженных в 
осях d, q к неподвижным осям α, β, связанным со статором машины. Уравнения электромехани-
ческой характеристики в осях а, Р имеют вид 

 
При преобразовании а, р напряжения и токи обмот ми, но 

имеют одинаковую частоту, равную частоте тока статора. 
Выбор ωк=ωэл соответствует преобразованию реаль

жестко связанным с ротором машины. Уравнения элект
d, q принимают вид 

ок машины остаются переменны

ных переменных машины к осям d, q, 
ромеханической характеристики в осях 

 
Здесь также напряжения и токи являются переменными, но имеют как в роторной, так и в 

статорной обмотках частоту ω2эл=ω0-ωэл т.е. частоту тока ротора. В синхронных машинах в ста-
 режимах работы ω =ω , поэтому использование уравнений (2.31) позволяет оперитических 0эл эл -

рова

щихся с синхронной скоростью поля машины, при этом урав-
нения электромеханической характеристики я так: 

ть соотношениями, аналогичными постоянному току, как показано для следующего вариан-
та. 

Если положить ωк=ω0эл, можно осуществить преобразование х, у - выражение всех перемен-
ных системы в осях х, у, вращаю

записываютс



 
Пусть при этом к реальным обмоткам статора приложена симметричная двухфазная система 

напряжений: 

 
С помощью формул прямого преобразования (2.15), положив ωк=ω0эл и фк=ω0эл·t, преобразу-

ем напряжения u1α, u1β в соответствующие им напряжения u1y, u1x: 

 
Таким образом, в синхронно вращающихся осях х, у реальные переменные напряжения, 

приложенные к обмоткам статора, при принятой начальной фазе преобразуются в постоянное 
напряжение U1max=const, приложенное к обмотке, расположенной по оси х. Этот результат имеет 
физический смысл: вращающееся магнитное поле, создаваемое при неподвижных обмотках ста-
тора токами, вызванными напряжениями u1а, u1р, при переходе к обмоткам, вращающимся со 
скоростью поля, может быть создано постоянным напряжением U1max Во многих случаях при 
исследованиях динамики машин переменного тока возможность замены синусоидальных пере-
менных постоянными, достигаемая преобразованием к соответствующим осям координат, су-
щественно упрощает моделирование и анализ его результатов. 

 

й смысл. Переменные токи обмоток фаз 
обобщенной машины сдвинуты на электрический угол, равный 90°. На такой же пространствен-

ие

их обмоток, поэтому токи этих обмоток можно рассматри-
вать

поэтому для получения формул двух-

что и для получения формул коорди-

ной системе координат α, β, т. е. к 
реальным переменным статора эквива-

2.5. Фазные преобразования переменных 
Из изложенного следует, что рассмотренное линейное преобразование переменных обоб-

щенной машины имеет вполне определенный физически

ный угол смещены геометрическ  оси обмоток фаз, поэтому результирующая МДС вращается 
относительно создающих ее обмоток со скоростью, пропорциональной частоте тока. 

Мгновенное положение вектора результирующей МДС определяется геометрической сум-
мой векторов МДС соответствующ

 как проекции вектора результирующей МДС на их оси. Как следует из рассмотрения 
рис.2.3, один и тот же вектор результирующей МДС может быть создан парами как неподвиж-
ных, так и вращающихся обмоток. Формулы преобразования токов и устанавливают взаимо-
связь между проекциями результирующего вектора тока на соответствующие оси а, β, d, q или u, 
v. 

Математическое описание механических характеристик получено для двухфазной модели 
машины. Реальные двигатели переменного тока чаще всего имеют трехфазную обмотку статора, 
поэтому возникает необходимость преобразования переменных трехфазной машины к перемен-
ным двухфазной модели и наоборот. Основой для такого преобразования может служить рас-
смотренный физический смысл координатных преобразований. Действительно, один и тот же 
результирующий вектор МДС может быть создан как двухфазной, так и трехфазной обмоткой, 

фазно-трехфазных преобразований 
можно использовать тот же принцип, 

натных преобразований. 
Итак, возникает задача преобразо-

вания реальных переменных x1a, x1b, х1с 
статора трехфазной машины к ортого-
наль



лентной двухфазной машины. Решение этой задачи существенно осложняется в связи с необхо-
димостью перехода от объекта с тремя фазами к обобщенной модели с двумя фазами, так как 
разница в числе фаз затрудняет выполнение условия инвариантности мощности. Учитывая это, 
представим реальные переменные трехфазной машины в виде векторов и будем полагать, что 
преобразованные переменные в осях α, β не равны, а пропорциональны сумме проекций реаль-
ных переменных x1a, х1b, х1с на оси α, β. На основании построения, показанного на рис.2.6,а, 
можно записать 

 
где kc - согласующий коэффициент пропорциональности, выбор которого должен осуществ-

ляться из условия инвариантности мощности. 
Рассмотрим наиболее распространенный в практике случай, когда переменные трехфазной 

машины подчиняются условию 

 
С учетом (2.33) уравнения (2.32) преобразуются к виду 

 
Переменные x2d, x2q для роторной цепи машины также опр

ответствующей замене индексов. 
Формулы обратного преобразования можно получить анало

еделяются (2.33) и (2.34) при со-

гично с помощью рис.2.6,б: 

 
При выполнении условия (2.33) третье уравнение систем т

помощью первых двух, так как x1c=-(x1a+ x1b). Для определения
обеспечивающего выполнение условия инвариантности мощ
менных, выразим с помощью (2.35) суммарную мгновенную ю
ками статора трехфазной машины через переменные эквивален

Следовательно, для выполнения условия инвариантности 

т

ы (2.35) може  быть получено с 
 согласующего коэффициента kс, 
ности при преобразовании пере-
мощность, потребляему  обмот-
тной двухфазной машины: 
мощности согласующий коэффи-

циен должен иметь значение k c = 3/2 , при этом 

 
В более общем случае х1а+x1b+x1c≠0, и тогда приходится считаться с наличием переменных 

нулевой последовательности x0. В соответствии с [12] формулы прямого и обратного преобразо-



вания для этих условий имеют вид 

 
Практически необходимость использования формул преобразования (2.36) и (2.37) возника-

ет при строгом анализе несимметричных режимов работы симметричной трехфазной машины. 
При этом следует иметь в виду, что токи нулевой последовательности не влияют на момент, 
развиваемый двигателем, поэтому в большинстве случаев влияние переменных нулевой после-
довательности на динамику электромеханических систем может не учитываться. 

При необходимости установления количественной связи между переменными трехфазной 
машины и ее двухфазной модели в статических режимах достаточно спользоваться одним 
уравнением из систем (2.34) или (2.36). Для этого еобходимо изображающий вектор перемен-
ной

во
 н

 1x  совместить с осью α модели и с совпадающей с ней осью а реальной машины, при этом 
х1β=0 и связь между амплитудами переменных определяется первыми уравнениями систем 
(2.34) и (2.35): 

 
где x1max(2ф) и x1max(3ф) – амплитуды соответственно двухфазной модели и трехфазной реаль-

ной

вателя 
Уравнения механической характеристики двигателя (2.25) с помощью выражений для пото-

косц

 машины. 
 
2.6. Структура и характеристики линеаризованного электромеханического преобразо-

еплений (2.20) можно представить в виде (здесь р=d/dt) 

 
Уравнениям (2.38) соответствует уктура преобразователя, представленная на рис.2.7. 

Здес е управляющие воздействия, связываю-
щие

стр
ь напряжения u1м, u1v, и2u, u2v есть преобразованны
 двигатель с системой управления. Значение скорости ω вводится в структуру электромеха-

нического преобразователя из структурной схемы механической части электропривода и отра-
жает реальную электромеханическую связь, в результате которой развиваемый двигателем мо-
мент М зависит от условий движения механической части. Выходом структурной схемы преоб-
разователя является электромагнитный момент М, который для механической части (см. гл. 1) 



представляет собой управляю-
щее воздействие. 

Анализ структуры на рис.2.7 
показывает, что преобразование 
уравнений механической харак-
теристики к осям м, v сущест-

преобразования 
 

нелинейностью основных связей. 

е-

ользуются при ис-
следо
м
Э

с
преобразователей и систем электропривода используется общий
ных систем - линеаризация уравнений механической характер
уравнений преобразуется к одному нелинейному уравнению, св
машины в динамических процессах, и осуществляется разложе й
лора в окрестности точки статического равновесия. В результате
ное уравнение механической характеристики приводится к виду 

венно упрощает математическое 
описание процессов электроме-
ханического 
энергии, однако оно остается
достаточно сложным в связи с 

Нелинейности вида произведе-
ний переменных ωэл·ii и ii·ij прак-
тически исключают возможность 
получения аналитических реш
ний, удобных для изучения ди-
намических свойств преобразо-
вателя Поэтому уравнения (2 38) 
и их выражения через другие пе-
ременные исп

вании динамики электро-
еханических систем с помощью 
ВМ. 
При изучении динамических 

войств электромеханических 
 прием исследования нелиней-
истики. С этой целью система 
язывающему момент и скорость 
ние этого уравнения в ряд Тэ -
 преобразований линеаризован-

 
где ω(p), М(р), и(р) - изображения по Карсону механически

но момента: 

х переменных и управляющего 
воздействия; а(р), b(р), с(р) - операторные коэффициенты при соответствующих переменных. 

Для получения структурной схемы линеаризованного преобразователя, аналогичной исход-
ной схеме рис.2.7, необходимо решить уравнение (2.39) относитель

 
Уравнение (2.40) устанавливает аналитическую связь между электромагнитным моментом 

машины М(р), угловой скоростью ротора ω(р) и управляющим воздействием и(р).  

 
Структура линеаризованного 

электромеханического преобра-
зователя, соответствующая 
уравнению механической харак-

теристики (2.39), представлена на рис.2.8,a. Сравнивая рис.2.7 и 2.8,a, можно наглядно предста-
вить, в какой степени упрощается анализ динамических свойств преобразователя при линеари-
зации.  

Если решить уравнение (2.39) относительно скорости можно установить, что при идеальном 



холостом ходе двигателя, когда М(р)=0, 
Известно, что скорость идеального холостого хода для машин постоянного тока определяет-

ся приложенным напряжением ия(р), а для машин переменного тока - частотой приложенной 
системы напряжений, которой пропорциональна угловая скорость поля. Поэтому в наиболее 
общем виде уравнение механической характеристики линеаризованного электромеханического 
преобразователя может быть представлено так: 

 

 
Уравнению (2.42) соответствует структурная схема рис.2.8,б. Эта структура показывает, что 

изменения скорости электропривода для электромеханического преобразователя являются воз-
мущениями, определяющими изменения электромагнитного момента при данном управляющем 
воздействии. Передаточная функция электромеханического преобразователя по возмущению 
называется динамической жесткостью механической характеристики: 

 
Динамическая жесткость механической характеристики (2.43) позволяет анализировать ре-

акцию электромеханического преобразователя на изменения скорости во всех режимах работы 
на основе частотного метода теории автоматического управления. Уравнение АФХ динамиче-
ской  жесткости

 
определяет зависимость модуля динамической жесткости от частоты колебаний Ω 

 
и сдвиг по фазе между колебаниями момента и скорости ψβ(Ω). Статическому режиму рабо-

ты (р=0) электромеханического преобразователя соответствует модуль статической жесткости 

 
а фаза ψβ(0)=-π. В этом можно убедиться, записав (2.42) для статического режима (р=0): 

 
Продифференцировав (2.47) по скорости, получим 

 
Модуль статической жесткости механических характеристик электропривода р показывает, 

как изменяется момент двигателя при изменениях скорости, обусловленных изменениями ста-
тической нагрузки в механической части электропривода. В теории электропривода этот показа-
тель имеет весьма важное значение, так как требования к жесткости механических характери-
стик в различных режимах работы определяются технологическими требованиями к электро-
приводу со стороны приводимой в движение машины. Частотные характеристики динамической 
жесткости (2.43) позволяют оценивать, в какой полосе частот для анализа режимов работы элек-
тропривода можно пользоваться статическими механическими характеристиками. Кроме того, 
они характеризуют точность поддержания установленных значений скорости или момента в ди-
намических процессах работы электропривода. 

Механические статические характеристики и частотные характеристики динамической же-
сткости в дальнейшем изложении используются в качестве основного инструмента для анализа 
электромеханических свойств различных двигателей и систем электропривода. 



2.7. Режимы преобразования энергии и ограничения, накладываемые на их протекание 
ежимы работы электромеханического преобразователя, возможные с точки зрения направ-

ления потоков энергии, представ
 ре-

жим
ектрическая мощность Рс в основном преобразуется в механи-

ческ ашины. 

ргии параллельно с сетью, отда-
вая 

но с сетью иногда называют режимом рекуперативного торможения. 
На рис.2.9,в показан режим 

работы преобразователя, при 
котором машина потребляет 
мощность как из сети, так и с 
вала, причем вся поступающая 
в машину энергия преобразует-
ся в теплоту. Такой режим ра-
боты называется генераторным 
режимом последовательно с 
сетью или режимом торможе-
ния противовклю-чением. 

Режим работы двигателя 
автономным генератором (не 
связанным с сетью) представ-

лен схемой на рис.2.9,г. В этом режиме, называемом режимом динамического торможения, под-
водимая к валу механическая мощность преобразуется в электрическую и затем выделяется в 
виде теплоты в сопротивлениях силовых цепей и стали машины. 

На рис.2.9,д показаны статические механические характеристики двигателя, соответствую-
щие двум направлениям вращения его ротора. В первом и третьем квадрантах механическая 
мощность Pмех=М·ω положительна - эти квадранты соответствуют двигательным режимам рабо-
ты электромеханического преобразователя. Во втором и четвертом квадрантах мощность Рмех 
отрицательна, эти квадранты определяют область тормозных режимов работы преобразователя. 

Процессы электромеханического преобразования энергии сопровождаются неизбежными 
потерями энергии в активных сопротивлениях обмоток машин, в стали магнитопроводов, а так-
же механическими потерями. Энергия потерь выделяется в виде теплоты в соответствующих 
элементах двигателя и вызывает его нагревание. Известно, что потери энергии в двигателе мож-
но представить в виде суммы постоянных и переменных потерь. Постоянные потери ∆РС от мо-
мента, развиваемого двигателем и соответственно от токов, протекающих по его силовым об-
моткам, практически не зависят. Переменные потери ∆Pv представляют собой потери в актив-
ных сопротивлениях силовых цепей, которые пропорциональны квадрату тока I протекающего 
по этим сопротивлениям. Следовательно, 

Р
лены на рис.2.9. 

Процессам преобразования электрической энергии в механическую, т. е. двигательному
у преобразователя, соответствуют направления потоков мощности, показанные на рис.2.9,0. 

При этом поступающая из сети эл
ую Pмех и частично теряется в виде теплоты в активных сопротивлениях и стали м
Электрическая машина обратима, поэтому, если подвести к ее валу механическую мощ-

ность Рмех, она может работать генератором электрической эне
в сеть мощность - Рс. При этом часть поступающей в машину механической мощности также 

теряется в виде тепловых потерь ∆РТ (рис.2.9,б). Этот тормозной режим работы двигателя па-
раллель

 
Увеличение количества полезной энергии, вырабатываемой двигателем в единицу времени, 

влечет за собой увеличение потребляемого из сети тока и соответствующее возрастание пере-
менных и суммарных потерь. Поэтому при возрастании полезной нагрузки двигателя увеличи-
вается количество теплоты, выделяемое в его массе в единицу времени, что вызывает повыше-
ние температуры его частей. Чем больше вырабатываемая двигателем полезная мощность, тем 
больше температура, до которой нагреваются его детали в процессе работы. Максимально до-
пустимая температура двигателя ограничивается максимально допустимой температурой его 
элемента, наиболее чувствительного к превышению температуры. До настоящего времени таким 
элементом является изоляция обмоток, для которой допустимая температура ниже, чем для дру-



гих частей машины, а превышение допуст ры вызывает резкое ускорение старе-
ния изоляции. Изложенные ие, накладываемое на 
процессы электромеханического преобр ичение по нагреву двигателя. 
Пол

грузка двигателя называется его номи-
нал

указывается частота вращения n, об/мин). Для двигате-
лей

имой температу
 положения определяют важнейшее ограничен

азования энергии, - огран
езная мощность, развиваемая двигателем, потребляемый из сети ток, электромагнитный мо-

мент двигателя не должны достигать значений, при которых рабочая температура двигателя 
может превысить допустимую. Допустимая по нагреву на

ьной нагрузкой и указывается в паспортных и каталожных данных. Таким образом, номи-
нальная нагрузка - это такая нагрузка двигателя, при которой двигатель, работая в номинальном 
режиме (продолжительном, повторно-кратковременном или др., см. гл. 5), нагревается до допус-
тимой температуры. К числу номинальных данных двигателя относятся номинальная мощность 
на валу Pном, номинальный ток Iном, номинальные напряжения питания обмоток Uном и частота 
fном, номинальная скорость ωном (обычно 

 переменного тока в число номинальных данных включаются КПД ηном и коэффициент мощ-
ности cos фном. Для двигателей постоянного тока номинальный КПД определяется: 

 
Вследствие тепловой инерции кратковременные перегрузки, например, в процессе пуска 

при достаточно малой продолжительности, не могут вызвать заметного изменения температуры 
частей двигателя. Поэтому ограничения, накладываемые нагревом, не исключают возможности 
кратковременного превышения номинальной нагрузки двигателя, допустимое значение которо-
го определяется так называемой перегрузочной способностью двигателя: 

 
где Мдоп, Iдоп - максимально допустимый момент и ток двигателя при кратковременной пе-

регрузке. 
Перегрузочная способность двигателя ограничивается различными причинами. Для двига-

телей постоянного тока это ограничение является наиболее жестким, так как связано с условия-
ми коммутации тока якоря коллектором. Известно, что перегрузка этой машины по току приво-
дит к возрастанию искрения под щетками. При недопустимо большом токе искрение достигает 
опасных размеров, при которых возможно перекрытие коллектора дугой,- так называемый кру-
говой огонь на коллекторе, который обычно выводит машину из строя. Наибольшее значение 
тока, при котором обеспечивается удовлетворительная коммутация, и ограничивает предельно 
допустимое значение момента двигателя Мдоп. 

Условия коммутации тока на коллекторе машин постоянного тока накладывают дополни-
тельное ограничение на режимы преобразования энергии в машинах постоянного тока. Искре-
ние на коллекторе зависит не только от тока якоря, но и от скорости его изменения во времени, 
так как при быстрых изменениях тока имеет место отставание потока дополнительных полюсов 
от тока якоря вследствие электромагнитной инерции и наличия вихревых токов. Поэтому при 
работе машины постоянного тока должно выполняться условие diя/dt<(di/dt)доп, где (diя/dt)дon - 
максимально допустимая по условиям коммутации скорость изменения тока якоря. Соответст-
венно должна быть ограничена и максимальная скорость изменения момента двигателя. 

Для бесколлекторных машин переменного тока допустимы значительно большие перегруз-
ки по току силовых цепей, чем для машин с коллекторами. При этом значения Мдоп обычно ог-
раничиваются наибольшим моментом, который машина способна развить при номинальном на-
пряжении сети и номинальном возбуждении, если таковое имеется. Обычно при оценке Мдоп 
следует учитывать допустимое по нормам снижение напряжения сети относительно его номи-
нального значения. 

 
2.8. Контрольные вопросы к гл. 2 

1. Каковы физические причины электромеханической связи в системе электропривода? 
2. Запишите уравнения электромеханической характеристики двигателя для явнополюсной 

синхронной машины в осях d, q. 
3. Какую частоту имеют токи статора и ротора обобщенной мащины в осях х, у? 



4. Известны токи двух фаз статора трехфазного двигателя i1a=I1max·sin(ω0эл 1b 1max

ω
·t) и i =I · 

·sin( 0эл·t+120°). Определите токи I1α и I1β двухфазной модели. 
5. Дайте определение динамической жесткости механической характеристики электромеха-

нического преобразователя. Какое свойство электропривода характеризует динамическая жест-
кость? 
 



Глава третья 

шанным и последовательным возбуждением, а также 
асинхронные и синхронные двигатели переменного тока. 

щее число нерегулируемых электроприводов малой и средней мощ-
ности выполняется на базе асинхронных короткозамкнутых двигателей. В нерегулируемых 
электроприводах средней и особенно большой мощности применяются синхронные двигатели, 
которые рассчитываются на работу с опережающим cos ф и могут служить источником реак-
тивной мощности для питающихся от той же сети асинхронных двигателей и тиристорных элек-
троприводов постоянного тока. Асинхронные двигатели с фазным ротором применяются в элек-
троприводах механизмов, требующих регулирования скорости, либо при необходимости огра-
ничения пусковых токов, потребляемых из сети . Проектирование, наладка и 
эксп ний свойств электрических машин с пози-
ций  

еханических преобразо-
вателей различного типа. 

Необходимо научиться правильно оценивать влияние электромагнитной инерции на про-
цессы преобразования энергии, уметь определять границы, в которых для оценки динамических 
свойств

источников напряжения и тока имеют важное практическое 
значение

ного и переменного тока и назначение их основных элементов, 
статические механические характеристики, поняти  реакции якоря и условий коммутации токов 
на к

х его характеристиках. Полезно запомнить ряд основ-
ных тромагнитного момента машины, 
схем

Электромеханические свойства двигателей 
3.1. Общие сведения 

Наиболее широкое применение в электроприводе промышленных установок находят двига-
тели постоянного тока с независимым, сме

Двигатели постоянного тока используются в электроприводе механизмов, требующих по 
технологическим условиям регулирования скорости. При этом двигатели со смешанным и по-
следовательным возбуждением, как правило, применяются в разомкнутых системах электропри-
вода. Двигатели с независимым возбуждением в настоящее время являются основой замкнутых 
систем регулируемого электропривода и наиболее широко используются в массовых тиристор-
ных электроприводах постоянного тока. 

Асинхронные короткозамкнутые и синхронные двигатели имеют основное применение в 
массовых нерегулируемых электроприводах. Благодаря конструктивной простоте и меньшей 
металлоемкости подавляю

электроприводом
луатация электроприводов требуют глубоких зна
их использования в электроприводе. Поэтому задачей данной главы является закрепление и

развитие представлений об общих физических свойствах двигателей, полученных в курсе элек-
трических машин, и изучение их особенностей и характеристик как объектов управления в сис-
темах электропривода. В соответствии со схемой рис.В.2 здесь изучаются свойства идеализиро-
ванных электромеханических преобразователей, вырабатывающих электромагнитный момент М 
при скорости ω, определяемой движением механической части и рассматриваемой как незави-
симая механическая координата. Влияние момента инерции ротора двигателя Jдв и момента ме-
ханических потерь на валу ∆М, входящих в соответствии с рис.В. 2 в механическую часть элек-
тропривода, на движение электропривода уже было рассмотрено в гл. 1. 

В результате изучения материалов данной главы студенты должны знать и уметь использо-
вать в практических целях математическое описание динамических процессов преобразования 
энергии в различных двигателях, их статические характеристики, оценки влияния различных 
параметров, структурные схемы и частотные характеристики электром

 двигателей можно пользоваться их статическими характеристиками. Следует обратить 
внимание на количественные оценки электромагнитной инерционности двигателей постоянного 
и переменного тока с учетом насыщения магнитной цепи машины. Сравнительные оценки бы-
стродействия электромеханического преобразователя с независимым возбуждением по каналам 
управления якорной цепью и цепью возбуждения, а также асинхронного электромеханического 
преобразователя при питании от 

. 
Для облегчения понимания и усвоения материала перед изучением данной главы необходи-

мо повторить ряд основополагающих вопросов из курса электрических машин. К их числу отно-
сятся устройство машин постоян

е
оллекторе машины постоянного тока, представления о магнитном поле машины при холо-

стом ходе и под нагрузкой и об основны
 соотношений, таких, как выражения ЭДС вращения и элек
ы замещения и векторные диаграммы машин переменного тока, частотные характеристики  



апериодического звена, изученные в курсе теории автоматического управления. 
Изучение свойств электромеханических преобразователей осуществляется на основе анали-

за статических и динамических механических характеристик, определяющих зависимость элек-
тромагнитного момента двигателя от напряжения или частоты, скорости ротора и параметров 
электрических цепей. Для правильного понимания режимов преобразования энергии необходи-
мо использовать знания, полученные в главе «Механика электропривода». В частности, в соот-
ветс  работы при Мс=const 
электромагнитный момент машины равен моменту нагрузки электропривода М=Мс. Следова-
тельно, в статических режимах работы механическую характеристику двигателя можно рас-
сматривать как зависимость скорости электропривода от момента статической нагрузки его ме-
ханической части. В динамически
механической характ

В процессе изуч
метры двигателей и
электромеханических
занятиях и при выпо
шения и методы изло

 
3.2. Математич

Двигатель посто а с независимым возбуждением имеет обмотку якоря и обмотку 
возб постоян-
ного бразова-
ния энергии является протекание переменных токов хотя бы по части обмоток машины. Выпол-
нение этого условия в машине постоянного тока беспечивается работой коллектора, коммути-
рую

ханическую характеристику, являются частным случаем обобщенного матема-
тического описания процессов электромеханического преобразования энергии, полученного в 
гл. 2

твии с основным уравнением движения (1.42) в статических режимах

х режимах М≠Мс, поэтому подобная интерпретация смысла 
еристики недопустима. 
ения материалов данной главы необходимо научиться рассчитывать пара-
 их статические характеристики, а также составлять структурные схемы 
 преобразователей. Эти навыки должны быть получены на практических 
лнении курсовой работы. Необходимые рекомендации, расчетные соотно-
жены в примерах. 

еское описание процессов преобразования энергии в двигателе посто-
янного тока с независимым возбуждением 

янного ток
уждения, которые в общем случае получают питание от независимых источников 
 тока. Необходимым условием непрерывного процесса электромеханического прео

 о
щего постоянный ток, поступающий в якорную обмотку со стороны источника питания, с 

частотой ωэл, равной электрической скорости ротора. Таким образом, с точки зрения внутренних 
процессов двигатель постоянного тока является машиной переменного тока и уравнения, опи-
сывающие его ме

. 

  
Модели двигателя постоянного тока соответствует включение обмоток двухфазной обоб-

щенной машины по схеме, показанной на рис.3.1,а. Здесь обмотка статора по оси β включена на 
пос аз 2d и 2q рото-
ра п 2d 2q ствляющего 
коммутацию токов i2d и i2q в функции угла поворота ротора фэл с частотой ωэл. Если в качестве 
ПЧ 

м углового положения ротора 
ДУ,  является схемой модели вентильного двигателя. Поэтому анализ электромеха-
нических свойств двигателей постояннного тока в пределах допущений, лежащих в основе об-

тоянное напряжение uв, а обмотка по оси α пока не используется. Обмотки ф
итаются переменными токами i  и i  от преобразователя частоты ПЧ, осуще

используется механический коммут ор - коллектор машины, то схема на рис.3.1,а пред-
ставляет собой модель двигателя постоянного тока. В случае когда в качестве ПЧ используется 
вентильный преобразователь частоты, коммутируемый датчико

ат

 э  же схемата



щей едлив и для вентильного двигателя на базе синхронной машины, получающе-
го п

збуждения iв=i1β поэтому она ориентирована по оси β и неподвижна в 
пространстве. Соответственно и МДС ротора при вращении ротора со скоростью ω должна быть 
неподвижна относительно статора, а это возможно при условии, что МДС ротора вращается от-
носительно ротора против его вращения со скоростью - ω. Для выполнения данного условия не-
обходимо, чтобы обмотки фаз ротора обтекались переменными токами i2d и i2q , изменяющимися 
с частотой ωэл по закону 

 модели, справ
итание от мощной сети постоянного тока. В рассматриваемой модели МДС статора создает-

ся постоянным током во

 
Магнитодвижущая сила ротора в этом случае будет вращаться относительно ротора со ско-

ростью - ω в соответствии с выбранным чередованием фаз, оставаясь неподвижной относитель-
но статора. 

Так как поле неподвижно относительно статора, для получения математического описания 
динамических процессов преобразования энергии в двигателе постоянного тока целесообразно 
использовать преобразование α, β, d, q → α, β (ωк=0). Осуществим с помощью формул (2.16) 
преобразование токов i2d и i2q к осям α, β: 

 
Следовательно, в осях а, 3 действительным переменным токам обмотки ротора эквивалент-

на о

зованными уравнениями обобщен-
ной

дна якорная обмотка, обтекаемая постоянным током iя и создающая поле, неподвижное в 
пространстве и направленное по оси а, совпадающей с осью щеток двигателя. В реальной ма-
шине по оси щеток направлены также МДС обмоток дополнительных полюсов ДП и компенса-
ционной обмотки КО, с учетом которых схема модели двигателя постоянного тока с независи-
мым возбуждением в осях α, β представлена на рис.3.1,б. 

Для получения уравнений динамической механической характеристики двигателя постоян-
ного тока можно непосредственно воспользоваться преобра

 машины в осях α, β: 

 
В соответствии с рис.3.1,б в (3.1) можно принять 

 
Показанные на рис.3.1,б обмотки машины, расположенные на статоре по оси а, непосредст-

венно в процессе электромеханического преобразования энергии не участвуют. Обмотка ДП об-
текается током якоря и обеспечивает вблизи оси щеток α, т. е. в зоне, где осуществляется ком-
мут ока в проводниках обмотки якоря, магнитное поле таког  направления и значения, при 
котором процессы коммутации протекают наиболее благоприятно. Компенсационная обмотка 
КО 

, компен-
сирующую МДС реакции якоря по поперечной оси α. В машинах без компенсационной обмотки 
эта реакция якоря искажает форму поля под главными полюсами и в связи с насыщением маг-
нитопровода создает размагничивающую продольную составляющую. Благодаря действию КО 
вли

ация т о

является распределенной обмоткой, закладываемой в пазы на главных полюсах аналогично 
якорной обмотке. Вследствие протекания по ней тока якорной цепи она создает МДС

яние поперечной реакции якоря на поле главных полюсов существенно уменьшается. С уче-
том сказанного можно выразить потокосцепление обмоток через токи: 



 
Здесь L - полная индуктивность обмотки возбуждения, а LяΣ - суммарная индуктивность 

рассеяния обмоток ЯО, ДП и КО, так как основная МДС обмотки ЯО по оси а компенсируется 
МДС компенсационной обмотки. Соответственно сопротивление RяΣ включает в себя все сопро-
тивления обмоток якорной цепи двигателя. С учетом введенных обозначений и (3.2) система 
уравнений (3.1) запишется в виде 

 
Нетрудно видеть, что первые два уравнения полученной системы представляют собой урав-

нения Кирхгофа для цепей возбуждения и якоря машины, причем последний член уравнения для 
цепи коря есть ЭДС двигателя:  я

 
где k=pп·N/2·π·a - конструктивный коэффициент; N - число активных проводников; а - число 

параллельных ветвей якорной обмотки. 
Момент в (3.3) с учетом (3.4) определяется соотношением 

 
Следовательно, для записи уравнений механической характеристики двигателя постоянного 

тока можно, как это принято, непосредственно использовать схему его цепей на постоянном то-
ке, приведенную на рис.3.2. На этой схеме и в дальнейшем изложении вспомогательные обмот-
ки ДП и КО не показываются, а их сопротивления и индуктивности рассеяния учитываются в 
RяΣ и LяΣ Получение уравнений (3.3) из уравнений обобщенной машины, выполненное здесь, 
имеет целью показать универсальные возможности методики описания динамических процессов 
преобразования энергии, изложенной в гл. 2. 

С учетом (3.4) и (3.5) систему (3.3) можно представить в виде 

 
Математическое описание механической характеристики двигателя

постоянного тока (3.6) при переменном
 

 потоке нелинейно в связи с тем, 
что ЭДС двигателя е и лектромагнитный момент М пропорциональны 

ость и ток якоря. Во многих 
э

произведениям потока соответственно на скор
нслучаях двигатель с езависимым возбуждением работает при постоянном 

потоке Ф=const, при этом уравнения механической характеристики линеа-
ризуются и после преобразований математическое описание динамических 
процессов преобразования энергии в двигателе с независимым возбужде-
нием представляется в виде следующего уравнения механической характе-
ристики: 

 
Подстановка М=kФI  в (3.7) дает уравнение электромеханической характеристики: Я

 
Как частный результат полученного математического описания могут быть определены 

урав игателя. При по-
стоя

нения статических электромеханической и механической характеристик дв
нном потоке уравнения этих характеристик с помощью (3.7) и (3.8) при dM/dt=di/dt=0 запи-

сываются в виде 



 
Рассматривая полученные уравнения, можно заключить, что при Ф=const электромеханиче-

ская и механическая характеристики двигателя с независимым возбуждением линейны. Поэтому 
положение каждой характеристики может быть охарактеризовано двумя точками: точкой иде-
ального холостого хода, в которой I=0; М=0, и точкой короткого замыкания, в которой ω=0. В 
соответствии с (3.9) и (3.10) первой из них соответствует скорость идеального холостого хода: 

 
Второй соответствуют момент Мкз и ток Iкз короткого замыкания. Их можно определить, 

решив (3.9) и (3.10) относительно тока и момента:  

 
 Положим в этих уравнениях ω=0, получим 

 
Важным показателем электромеханических свойств двигателя является модуль статической 

жесткости механической характеристики βст. Зависимость βст от параметров двигателя получим, 
продифференцировав в соответствии с (2.48) уравнение (3.13) по скорости: 

 
Следовательно, модуль статической жесткости определяется соотношением 

 
С помощью (3.11) и (3.16) уравнение статической механической характеристики двигателя с 

независимым возбуждением может быть записано в следующих 
 формах:  

 
где Мкз=β·ω0. 
Уравнение электромеханической характеристики с учетом (3.11) и (3.14) может иметь сле-

дующие формы записи: 

 
 

3.3. Естественные характеристики двигателя с независимым возбуждением 
го расчетного 

режима, называемого номинальным режимом работы (см. гл. 5). Этот режим реализуется в есте-
Электрический двигатель проектируется и изготавливается для определенно



ственной схеме включения, которая для двигателя с независимым возбуждением приведена на 
рис.3.2. Она соответствует отсутствию добавочных сопротивлений в якорной цепи и номиналь-
ным

 
 значениям напряжения Uя=UHOM и потока Ф=Фном. Электромеханическая и механическая 

статические характеристики двигателя, соответствующие этим условиям работы, называются 
естественными характеристиками: 

 
где ω0ном- скорость идеального холостого хода при работе на естественной характеристике; 

βе- м

вные представления об 
элек

одуль статической жесткости естественной механической характеристики; с - коэффициент 
ЭДС и момента при номинальном потоке. 

Естественная механическая характеристика двигателя дает осно
тромеханических свойствах двигателя. Она определяет его рабочую - номинальную - ско-

рость и показывает, как изменяется скорость электропривода при изменениях нагрузки в стати-
ческих режимах работы. Чем выше модуль жесткости естественной характеристики βе, тем бо-
лее стабильна скорость электропривода при широких пределах изменения его нагрузки, и на-
против, при малой жесткости механической характеристики изменения рабочей скорости меха-
низма при изменениях нагрузки могут быть значительными. 

Другой оценкой стабильности рабочей скорости электропривода при различных нагрузках 
является статизм механической характеристики двигателя. Количественной оценкой статизма 
может служить номинальный перепад скорости ∆ωном=ω0ном-ωном, соответствующий изменению 
момента двигателя от М=0 до М=Мном. Его значения связаны с модулем жесткости механиче-
ской характеристики соотношением, определяемым из (3.18): 

 
Таким образом, статизм механической характеристики обратно пропорционален модулю ее 

жесткости. Для получения необходимых представлений о реальных жесткостях естественных 
механических характеристик различных двигателей с независимым возбуждением необходимо 
записать уравнение механической характеристики в относительных единицах. 

В качестве базисных величин обычно принимаются Uном, Iном, Фном, Rя.ном=Uном/Iном; ω0ном; 
Mно

 при этом уравнения (3.9) и (3.10) в относительных единицах имеют следующий вид: м

 
здесь  

 
Уравнения естественных электромеханической и механической характеристик в относи-

тельных единицах могут быть получены с помощью (3.25) и (3.26) при Ф*=1 и ω0*=1: 



 
Так как при Ф=Фном М*=Iя*, уравнения (3.27) и (3.28) идентичны и естественные электроме-

ханическая и механическая характеристики в относительных единицах совпадают (рис.3.3,a). 
Номинальный перепад скорости на естественной характеристике ∆ωном* в относительных еди-
ницах, как это следует из (3.27), равен относительному сопротивлению якоря RЯ*. Относитель-
ный ток короткого замыкания обратно пропорционален Rя*: 

 
 <Собственное сопротивление якорной цепи Rя <Rном, поэтому ток короткого замыкания на 

естественной характеристике у двигателей средней и большой мощности превышает номиналь-
ный в 10-20 раз. Он значительно превосходит ток Iя.доп, допустимый по условиям коммутации, и 
лежит далеко за пределами показанного на рис.3.3,а рабочего участка естественной механиче-
ской характеристики. Перегрузочная способность двигателей с независимым возбуждением 
нормального исполнения обычно лежит в пределах λ=Мдоп/Мном=2÷2,5 и для компенсированных 
двигателей совпадает с кратностью допустимой по условиям коммутации перегрузки по току. 

Благодаря малости относительного сопротивления якорной цепи номинальный перепад ско-
рости на естественной характеристике для двигателей средней и большой мощности составляет 
несколько процентов скорости идеального холостого хода и уменьшается с возрастанием мощ-
ности двигателя. Соответствен но жесткость механической характеристики при  возрастает  этом
обратно пропорционально сопротивлению:  

 
Относительный перепад скорости ∆ωном, для двигателей

лежит в пределах ∆ωном=0,015÷0,03. Двигатели небольшой м
ший статизм естественной механической характеристики, пр
личается от показанной на рис.3.3,а. 

Уравнение (3.22) с достаточной точностью описывает ме
телей с независимым возбуждением, имеющих компенсацион
мощности и значительная часть двигателей средней мощност
мотки, поэтому для них уравнение (3.22) описывает механич
но. 

 механическ
показанной на рис.3.3,а в связи с действием продольной со
якоря. Эта составляющая при UB=const вызывает уменьшение
тока якоря в нелинейной зависимости. Рассматривая уравне
(3.10), можно установить, что такое влияние реакции якоря по
обратной связи по току, так как при увеличении тока якоря 
.скорости идеального холостого хода. При малых токах якоря
ется слабо и kФ=const. В этой зоне, соответствующей Iя<Iном,
стика двигателя имеет примерно постоянную жесткость: 

 большой мощности весьма мал и 
ощности имеют на порядок боль-
ичем форма их характеристик от-

ханические характеристики двига-
ную обмотку. Все двигатели малой 
и не имеют компенсационной об-
еские характеристики приближен-

ой характеристики отклоняется от 
став щ

Для некомпенсированных двигателей форма
ляю ей поперечной реакции 

 потока двигателя Ф по мере роста 
ние механической характеристики 
добно нелинейной положительной 
увеличивается расчетное значение 
 действие реакции якоря проявля-
 реальная естественная характери-

 
где Ф0 - поток двигателя в режиме идеального холостого хода. 



В номинальном режиме работы (IЯ=Iном) реакция якоря может заметно снижать поток двига-
теля ической характеристики не определяется 
(3.1  

ной машины того же типа, в связи с тем, что Фном<Ф0: 

, поэтому обычно Фном<Ф0, а жесткость механ
6), так как существенное влияние на изменения скорости при изменениях тока и момента 

двигателя оказывают изменения ω0. Номинальный перепад скорости при этом меньше, чем у 
компенсирован

 
Соотношение (3.31) можно преобразовать к виду 

 
где ∆ω'ном=IНОМ·Rя/k·Ф0 - номинальный перепад скорости компенсированной машины. 
Если в (3.32) ввести номинальный перепад потока Ф'ном, то она примет вид 

 
Формула (3.33) показывает, что реакция якоря уменьшает номинальный перепад скорости в 

тем большей степени, чем относительно меньше сопротивление якорной цепи. 

рис.3 3,б (кривая 7). Здесь же показана характеристика 2 компенсированной машины, у которой 
Ф =Ф . Кроме того, характеристика 3 показывает, как располагается относительно реальной 

 того, реакция якоря неблагоприятно сказывается на пере-
груз

ют так называемые стабилизирующие обмотки, размещаемые на 
глав

Проведенный анализ естественных характеристик двигателя с независимым возбуждением 
свид

В области перегрузок (IЯ>Iном) размагничивающее действие реакции якоря возрастает и уве-
личение первого члена в уравнении (3.9) может превышать возрастание его второго члена, обу-
словленного падением напряжения на Rя.Следовательно, в механической характеристике не-
компенсированных двигателей могут быть участки, где βст=dM/dω>0. При дальнейшем увели-
чении тока якоря и момента двигателя определяющим вновь становится возрастание падения 
напряжения в цепи якоря и жесткость механической характеристики становится отрицательной. 

Проведенный анализ позволяет представить форму реальной механической естественной 
характеристики некомпенсированных двигателей с независимым возбуждением, как показано на 

ном 0  
естественной характеристики характеристика, рассчитанная по (3.23) при реальном потоке 
Фном<Ф0, вычисленном по паспортным данным двигателя (см. пример 3.1). 

Рассматривая рис.3.3,б, можно установить, что продольная составляющая поперечной реак-
ции якоря неблагоприятно сказывается на форме естественной механической характеристики 
двигателя, искажая ее форму. Кроме

очной способности двигателя. При токе, соответствующем допустимой по условиям комму-
тации перегрузке, поток двигателя вследствие наличия реакции якоря снижается на 10-20 %. 
Соответственно пропорциональность между током и моментом нарушается и перегрузочная 
способность некомпенсированных двигателей при прочих равных условиях ниже, чем у компен-
сированных. 

Изменение потока главных полюсов машины из-за реакции якоря неблагоприятно сказыва-
ется и на динамических свойствах электропривода, поэтому в некомпенсированных двигателях 
мощностью до 100 кВт применя

ных полюсах машин. Эти обмотки включаются в цепь якоря последовательно и создают не-
большую положительную МДС, компенсирующую действие реакции якоря. Такие двигатели 
предназначаются для нереверсивного режима работы, так как при изменении направления вра-
щения ток якоря в двигательном режиме имеет противоположное направление и стабилизи-
рующая обмотка действует против МДС обмотки главных полюсов, усугубляя влияние реакции 
якоря. 

етельствует о том, что его использование в разомкнутых системах электропривода, т. е. при 
питании от сети постоянного тока, целесообразно в тех случаях, когда для приводимого в дви-
жение механизма требуется работа при стабильной скорости, мало меняющейся при изменениях 
нагрузки. В замкнутых системах регулирования координат электропривода имеется возмож-



ность формировать требуемые для механизма механические характеристики, при этом естест-
венные характеристики двигателя определяют исходные свойства электропривода, которые сис-
темой управления корректируются в требуемом направлении. 

 
3.4. Искусственные статические характеристики и режимы работы двигателя с неза-

 путем введения добавочных резисторов в цепь 
якор истора для 
получения реостатных характеристик представлена на рис.3.5,я. При этом суммарное сопротив-
лениеякорной цепи увеличивается: 

висимым возбуждением 
Для управления работой двигателя производятся необходимые изменения параметров и 

воздействий, определяющих его механические и электромеханические характеристики. В соот-
ветствии с (3.9) и (3.10) такими параметрами и воздействиями являются суммарное сопротивле-
ние якорной цепи RяΣ, магнитный поток машины Ф, приложенное к якорной цепи напряжение 
Uя. Характеристики, соответствующие измененным параметрам двигателя или специальным 
схемам его включения, принято называть искусственными характеристиками двигателя. 

Искусственные характеристики, полученные
я, называются реостатными характеристиками двигателя. Схема включения рез

 
Соответственно ограничивается ток короткого замыкания 

 
и уменьшается модуль жесткости статической механической характеристики 

 
Скорость идеального холостого хода остается неизменной ω0=ω0.ном, а между током и мо-

ментом, если не учитывать реакцию якоря, сохраняется пропорциональность М=с·Iя, поэтому 
механические и электромеханические реостатные характеристики двигателя отличаются друг от 
дру

еристик двигателя для ряда значе-
ний

 

рактеристик, лежит вблизи скоро-
сти идеального холостого хода. Нетрудно видеть, что ослабление поля в пределах рабочих на-
груз

га только масштабом по оси абсцисс. 
Семейство механических и электромеханических характ
 Rдоб представлено на рис.3.5,б. Введение резисторов в цепь якоря двигателя является про-

стейшим средством ограничения тока при различных переходных процессах и используется для 
этой цели во всех случаях при питании двигателя от сети. 

Как следует из (3.33), увеличение сопротивления якорной цепи RяΣ влечет за собой относи-
тельное снижение влияния реакции якоря на характеристики двигателя, поэтому при расчете 
реостатных характеристик влиянием реакции якоря можно пренебречь. 

Изменение потока двигателя Ф в связи с насыщением его магнитной цепи в номинальном
режиме практически возможно в сторону уменьшения потока - ослабления поля двигателя. 
Уменьшение потока вызывает увеличение скорости идеального холостого хода ω0 и уменьше-
ние момента короткого замыкания Мкз, а ток короткого замыкания при этом не претерпевает из-
менений. Соответственно модуль статической жесткости механической характеристики умень-
шается пропорционально квадрату потока, о чем свидетельствует (3.16). Изложенным объясня-
ется форма статических характеристик двигателя при различных потоках, построенных на 
рис.3.6 с помощью формул (3.9) и (3.10). При рассмотрении этих характеристик следует иметь в 
виду, что рабочий участок характеристик двигателя ограничивается его перегрузочной способ-
ностью и, как показано на рис.3.6 утолщенными отрезками ха

ок приводит к увеличению скорости двигателя. 



 
 
 
 
 
 

 
Изменение напряжения, подведенного к якорю двигателя при номинальном потоке, являет-

ся в регулируемом электроприводе постоянного тока основным управляющим воздействием. 
Как правило, изменение напряжения Uя возможно только в сторону уменьшения по сравнению с 
номинальным, причем для мощных двигателей это ограничение является жестким, так как до-
пустимое по условиям работы коллектора повышение напряжения невелико. Ряд двигателей 
краново-металлургических серий рассчитан на возможную работу с напряжением Uя=2Uном, од-

ем из общего правила. Как следует из (3.10), при изменении нако это является исключени U  
пропорционально изменяется ско
нических характеристик при акова, поэтому механические ха-
рактеристики при Uя=var имеют вид параллельных прямых, показанных на рис.3.7. В отличие от 
ослабления поля изменение напряжения на якоре позволяет не только изменять скорость, но и 
ограничивать ток короткого замыкания. Плавное повышение напряжения на якоре от 0 до Uном 
обеспечивает наиболее благоприятные условия пуска двигателя. 

В представленном на рис.3.7 семействе характеристик определенным своеобразием отлича-
ется характеристика, соответствующая Uя=0. Так как энергия к якорной цепи от внешнего ис-
точника не подводится, эта характеристика проходит через начало ко ью рас-
полагается только во втором и четвертом (тормозных) квадрантах. П
грузки, приложенной к валу, якорь двигателя приводится во вращ

Uс=

я
рость идеального холостого хода двигателя, а жесткость меха-

 любом уровне напряжения один

ординат и полност
ри наличии активной на-

ение за счет подведенной со 
стороны механизма механической мощности. Под действием возрастающей ЭДС двигателя в 
якорной цепи, замкнутой через источник питания накоротко, начинает протекать ток и машина 
развивает тормозной момент, противодействующий движущему моменту активной нагрузки. 
Это режим динамического торможения, в котором двигатель работает генератором на сопротив-
ление якорной цепи. В общем случае, когда сеть имеет нерегулируемое напряжение, т. е. 

Uном=const, для осуществления режима динамического торможения двигатель должен быть 
отключен от сети и его якорь замкнут на внешний резистор Rдоб (рис.3.8,а). Уравнения статиче-
ских характеристик двигателя при динамическом торможении можно получить, положив в (3.9) 
и (3.10) Uя=0: 

 

 
Рис.3.8. Схема включения (а) и хар-ки двигателя с независимым возбуждением (б, в) 



Увеличение сопротивления якорной цепи RяΣ из-за введения добавочных сопротивлений 
Rдоб уменьшает жесткость механических характеристик в режиме динамического торможения 
так же, как и в двигательном режиме. Аналогично изменяется модуль жесткости механических 
характеристик динамического торможения и при ослаблении поля двигателя. Механические ха-
рактеристики, соответствующие различным Rдоб, представлены на рис.3.8,б, а при ослаблении 
поля - на рис.3.8,в. Электромеханические характеристики при введении сопротивлений отлича-
ются от механических только масштабом по оси абсцисс, как это и отмечено на рис.3.8,б. При 
переменном потоке коэффициент пропорциональности между током и моментом для различных 
хара

представления о статических ха-
рактеристиках двигателя с незави-
симым возбуждением для анализа 
его режимов работы с энергетиче-

 

льном режиме, и для якорной цепи 
урав

ктеристик неодинаков, поэтому на рис.3.8,в представлены только механические характери-
стики, а подобные им по форме электромеханические не показаны. 

Используем полученные 

ской точки зрения. Нэ рис.3.9,а- д 
изображен ряд возможных схем
включения электропривода подъ-
емного механизма с двигателем 
независимого возбуждения и по-
казаны механические характери-
стики, позволяющие проанализи-
ровать соответствующие режимы 
работы двигателя. 

Для осуществления режима 
подъема номинального груза Гр 
со скоростью ωпгр двигатель 
включается по схеме, показанной 
на рис.3.9,a Установившийся ре-
жим подъема определяется на 
рис.3.9,д естественной механиче-
ской характеристикой двигателя 

1, причем принято, что статический момент при подъеме груза Мсп равен номинальному момен-
ту двигателя Мном. При этом двигатель работает в двигате

нение электрического равновесия можно записать так: 

 
где Iном=Iс п- статический ток при подъеме груза 
Умножив левую и правую части уравнения на Iном, получим уравнение баланса мощностей в 

этом режиме: 

здесь Uном·Iном - электрическая мощность, потребляемая из сети, часть которой теряется в 
якорной цепи в виде теплоты (I2

ном·RЯΣ) а основная часть преобразуется в механическую элек-
тромагнитную мощность 

 
Для спуска груза со скоростью vс.гр, близкой к скорости vn.гр , двигатель включается по той 

же схеме, но к его якорю подводится напряжение противоположного знака Uя=-Uном. Естествен-
ная характеристика 2, соответствующая этой полярности, и  момент при спуске гру-
за М ует генераторному 
реж

статический
сс определяют на рис.3.9,д рабочую точку Мсс; ωсс, которая соответств
иму работы Действительно, при этом активный момент Мсс вращает двигатель со скоростью 

ωс с по значению большей, чем скорость идеального холостого хода ω0ном. Следовательно, ЭДС 
двигателя больше, чем напряжение сети, и с учетом знаков скорости, напряжения и ЭДС баланс 
мощностей в этом режиме можно представить так: 



 
Уравнение (3.37) показывает, что механическая мощность, вырабатываемая опускающимся 

грузом, в основном отдается в сеть, а частично теряется в виде теплоты на сопротивлениях 
якорной цепи. Это генераторный режим работы параллельно с сетью или режим рекуперативно-
го торможения двигателя 

ля получения пониженной скорости спуска груза двигатель может быть включен по схеД ме, 
приведе т-
ствует включению  
большое добавочное доб  (пусковой 
мом

м, и уравнение ба-
лан

 тормозным режимом яв-
ляется динамическое торможение двигателя. Этот режим работы рассматриваемой подъемной 
установки обеспечивается включением двигателя по схеме рис.3.9,г. Выбором добавочного со-
противления Rдоб2 можно обеспечить спуск груза с требуемой по условиям технологии скоро-
стью ωс определяемой механической характеристикой 4 на рис.3.9,д. Баланс мощностей для ре-
жима динамического торможения (U =0) имеет вид 

нной на рис.3.9,в. Сравнивая ее со схемой рис.3.9,а, можно убедиться, что она соотве
 д  якоря вводитсявигателя для работы в направлении подъема груза, но в цепь

сопротивление R  , ,при котором момент короткого замыкания
ент Мп) меньше, чем активный момент нагрузки при спуске груза Мсс. Как показано на 

рис.3.9,д такой выбор добавочного сопротивления (характеристика 3) обеспечивает тормозной 
спуск груза со скоростью ω'сс при этом активный движущий момент нагрузки принуждает якорь 
вращаться в сторону, противоположную заданной приложенным напряжение

са мощностей записывается так: 
В соответствии с (3.38) потребляемая из сети мощность UномIясс и вырабатываемая вследст-

вие опускания груза механическая мощность Мссω''cc=E''сc·Iясс в этом режиме превращаются в 
тепловые потери в якорной цепи двигателя. Это генераторный режим работы двигателя после-
довательно с сетью, чаще называемый режимом торможения противовключением. Сравнивая 
(3.37) и (3.38), можно видеть, что торможение противовключением является неэкономичным 
режимом, в котором поступающая с вала механическая мощность не отдается в сеть, а вместе с 
потребляемой из сети электрической мощностью преобразуется в теплоту, выделяющуюся на 
сопротивлениях якорной цепи. 

По сравнению с режимом противовключения более экономичным

я

 
Здесь механическая мощность преобразуется в электрическую (Мссω"с=E''сс·Iясс) и выделяет-

ся в виде теплоты на сопрот
намического торможени
устанавливается сравнен
шей экономичности реж
нической мощности пре
сеть, и лишь часть выдел

 
3.5. Динамически с

питается от бесконечно мощной сети или от любого другого ис-
точн

ивлениях якорной цепи. Более высокая экономичность режима ди-
я по отношению к режиму торможения противовключением наглядно 
ием (3.38) и (3.39). Сравнивая (3.37) с (3.39), можно убедиться в боль-
има рекуперативного торможения, в котором значительная часть меха-
образуется в электрическую мощность, отдаваемую в электрическую 
яется в виде теплоты в сопротивлениях якорной цепи. 

е войства электромеханического преобразователя с независимым 
возбуждением 

Рассмотренные выше характеристики двигателя с независимым возбуждением получены в 
предположении, что двигатель 

ика, обладающего свойствами источника напряжения с внутренним сопротивлением, рав-
ным нулю. Приступая к изучению динамических свойств, необходимо иметь в виду, что в регу-
лируемом электроприводе возможно питание якорной цепи двигателя и от преобразователей, 
обладающих свойствами источника тока. Поэтому анализ динамических свойств электромеха-
нического преобразрвателя с независимым возбуждением проведем для случаев питания как от 
источника напряжения, так и от источника тока. 

Для анализа воспользуемся системой (3.6). Обозначив d/dt=р, запишем ее в виде 



 
где Tв=Lв/Rв - электромагнитная постоянная времени обмотки возбуждения; Тя=LяΣ/Rя - 

электромагнитная постоянная времени цепи якоря; kф=Ф/iв - коэффициент, соответствующий 
лин

С ргии, соответствующая (3.40), 
при

ейной части кривой намагничивания двигателя. 
руктурная схема электромеханического преобразования энет

ведена на рис.3.11,а. На схеме представлены два возможных канала управления при питании 
от источника напряжения - канал управления полем двигателя, которому соответствует управ-
ляющее воздействие uв, и канал управления по цепи якоря с управляющим воздействием ия. Из 
схемы следует, что при отсутствии реакции якоря процессы в цепи возбуждения протекают не-
зависимо от процессов в якорной цепи, а процессы в якорной цепи зависят от изменений маг-
нитного потока двигателя Ф.  

 
апериодическое звено с постоянной вре-
т быть определен  по формуле 

Цепь возбуждения двигателя представляет собой 
мени Тъ, Индуктивность LB обмотки возбуждения може а

 
где kнас=Iвном/Iвлин - коэффициент насыщения; Iвлин 

ный поток Фном при отсутствии насыщения магнитной 
Значение индуктивности LB, определяемое данной й, соответствует линейной части 

кривой намагничивания. При работе в насыщенной части
ность и постоянная времени цепи возбуждения уменьш

- ток возбуждения, создающий номиналь-
цепи. 
 формуло

 кривой намагничивания индуктив-
аются тем больше, чем выше насыщение: 

 
При отсутствии добавочных резисторов у двигателей мощностью от 1 до нескольких тысяч 

киловатт постоянная времени цепи возбуждения лежит в пределах Tв=0,2÷5 с, причем с увели-
чением мощности двигателя она быстро возрастает. 

Изменение потока вносит нелинейность в математическое описание процессов преобразо-
вания энергии даже при ненасыщенной магнитной цепи, поэтому при переменном магнитном 
потоке структура на рис 3.11,a используется для анализа динамических свойств электропривода 
постоянного тока с помощью ЭВМ. Для синтеза регулируемых электроприводов математиче-
ское описание электромеханического преобразователя линеаризуется путем разложения в ряд 
Тэйлора в окрестности точки статического равновесия. 

При питании от источника напряжения двигатель с независимым возбуждением работает 
преимущественно при постоянном потоке: Ф=Фном=const, при этом уравнение механической ха-
рактеристики двигателя в соответствии с (3.7) принимает вид 

 
Этому уравнению соответствует структурная схема преобразователя, представленная на 

рис.3.11,б. Она свидетельствует о том, что при Ф=const электромеханический преобразователь 
представляет собой апериодическое звено с постоянной времени Тя. Индуктивность рассеяния 
якорной цепи двигателя может быть вычислена по приближенной формуле 

 



где γ=0,6 для некомпенсированных и γ=0,25 для компенс игателей. 
Постоянная времени якорной цепи двигателей средн

лах Тя=0,02÷0,1 с, причем наибольшие значения соотве
хоходным двигателям большой мощности. 

Уравнение динамической механической характерис
ническими переменными в общем виде, справедливом д х режи
вода. Форма конкретных динамических характеристик  усл
связей, наложенных на движение электромеханической  д . 
двигатель имеет бесчисленное множество динамических е в
ходным процессам и зависящих от вида механической 
рактера управляющих и возмущающих воздействий. Эти
свойствах динамической системы, состоящей из электро
и механической части, а для анализа электромеханичес
непосредственно использовать нельзя. 

В установившихся динамических режимах работы, о
риодической составляющей нагрузки электропривода, 
стика для каждого цикла установившихся колебаний од
электромеханических свойств двигателя. Примем, что м

намическом режиме изменя
Тогда (3.41) при p=d/dt однозн

щий закон изменения скорости: 

ированных дв
ей и большой мощности лежит в преде-
тствуют некомпенсированным либо ти-

тики устанавливает связь между меха-
ля любы мов работы электропри-
определяется совокупностью овий и 
 системы в анном процессе Поэтому 
 характеристик, соотв тст ующих пере-
части начальных условий, уровня и ха-,

 характеристики несут информацию о 
механического преобразователя энергии 
ких свойств самого преобразователя их 

бусловленных, например, наличием пе-
динамическая механическая характери-
инакова, и форма ее зависит только от 
омент двигателя в установившемся ди-
ется по закону М=М

 

ср+∆Mmaxsin Ωt. 
ачно определяет соответствую-

где Ψ=arctg ТяΩ. 
На рис.3.12 показаны ха-

рактеристики ω(t) и M(t) и со-
ответствующая им динамическая характеристика - замкнутая кривая 1. Нетрудно видеть, что 
элек  тромагнитная инерция якорной цепи вызывает значительные отклонения динамической ха-
рактеристики 1 от статической 2. Уменьшение частоты вынужденных колебаний Ω. или соот-
ветствующее снижение постоянной времени Тя приводят к уменьшению этих отклонений (кри-
вая 3), характеристикаи в пределе при Тя→0 или Q→0 динамическая  сливается со статической. 

Эти рассуждения приводят к выводу о целесообразности использования для анализа дина-
мических свойств двигателя частотного метода. Для этой цели с помощью структурной схемы 
рис.3.11,б определим передаточную функцию динамической жесткости механической характе-
ристики (см. гл. 2) 

 
Амплитудно-фазовую характеристику динамической жесткости получим подстановкой в 

(3.44) p=jΩ.: 



 
Соответствующие (3.45) АЧХ и ФЧХ динамической жесткости 

 
Амплитудно-фазовая характеристика динамической жесткости (3.45) представлена на 

рис.3.13,а, а на рис.3.13,б показаны соответствующие ей ЛАЧХ и Л ФЧХ. Рассматривая их, 
можно установить, что электромагнитная инерция приводит к уменьшению модуля динамиче-
ской жесткости тем в большей степени, чем выше частота вынужденных колебаний Л. Одно-
временно сдвиг по фазе между колебаниями скорости и момента изменяется от -180°, соответст-
вующих статической жесткости (Ω=0), до -270° при Q→∞. Введение добавочных резисторов в 
цепь якоря уменьшает Tя, при этом, если в пределах возможных частот колебаний модуль дина-
мич

t) опреде-
лится соотношением 

еской жесткости снижается незначительно, а фазовый сдвиг остается близким к 180°, можно 
без существенных погрешностей исследовать динамические процессы, пользуясь выражением 
статической механической характеристики. 

Частотные характеристики динамической жесткости упрощают определение зависимости от 
времени одной из механических переменных по известной для установившегося колебательного 
режима другой. Если, как было принято выше, М=Мср+∆Mmax·sinΩ·t, зависимость ω(

 
Зависимость М(t) по заданной функции ω(t)=∆ωmax·sinΩ·t определяется аналогичным путем: 

 
Таким образом, суждение о жесткости естественной механической характеристики по ста-

f(ω) о у йтической зависимости М=
ления лишь для статичес и
изменениях нагрузки ска
характеристика может су
отклонения с помощью ч
соответствующего перехо ой инерции двигателя. 

Достоинством электромеханического преобразователя с независимым возбуждением при 
Ф=const является высокое быстродействие, определяемое относительно небольшой постоянной 
времени Тя. При этом следует иметь в виду, что проведенный анализ динамических свойств 
преобразователя полностью с
сированных двигателей, 

пи возбуждения Tв, намного большей, чем Тя. Соответственно инерционность преобразователя 
при проявлениях реакции якоря возрастает и расхождения между статическими и динамически-
ми характеристиками проявляются при меньших частотах. 

При питании якоря двигателя от источника тока iя=Iя1=const при любых изменениях ЭДС 
двигателя. Система (3.40) при этом приводится к следующему уравнению механической харак-
теристики

и п  мод лю статическо  жесткости β дает правильные представ-
ких режимов ли при достаточно плавных изменениях нагрузки. При 
чком, а также в установившихся колебательных режимах динамическая 
щественно отклоняться от статической, и необходимо оценивать эти 
астотных характеристик динамической жесткости либо путем расчета 
дного процесса с учетом электромагнитн

 
праведлив только для компенсированных двигателей. У некомпен-

как было отмечено выше, вследствие реакции якоря магнитный поток 
при изменениях тока якоря не остается постоянным, а может изменяться на 10-20 % в сторону 
уменьшения от Ф0. Изменения основного потока машины происходят с постоянной времени це-

: 



 
Рис 3.14 Статическая 1 и динамическая 2 характеристики двигателя П62 
Этому уравнению соответствует структура электромеханического преобразователя, пред-

ставленная на рис.3 11,в. Сравнивая рис.3.11,б и в, можно установить, что в режиме питания 
якоря от источника тока двигатель с независимым возбуждением утрачивает рассмотренные 
выше электромеханические свойства. Отсутствие зависимости тока якоря от скорости исключа-
ет проявление электромеханической связи, и статическая механическая характеристика двигате-
ля М

ение, приложенное к обмотке возбуждения UЯ. В соответствии с рис.3.11,в электромеха-
нический преобразователь при Iя=const является источником момента М=const, значения кото-
рого можно регулировать путем воздействия на инерционный канал возбуждения двигателя. 

 

=f(ω) при UB=const обладает жесткостью, равной нулю. 
Как объект управления электромеханический преобразователь при этом представляет собой 

апериодическое звено с большой постоянной времени Tв, управляющим воздействием является 
напряж

3.6. Математическое описание процессов электромеханического преобразования 
энергии в двигателе с последовательным возбуждением 

 
Принципиальная схема включения игателя постоянного тока с последовательным возбу-

ждением, учитывающая возможное введение в его цепь якоря добавочного резистора R
дв

чно схеме модели преобразователя для вигателя с независимым возбуждением при 
включении обмотки возбуждения последовательно  цепь якоря (рис.3.15,б). 

ючение обмотки возбуждения в с  два порядка выше, 
чем м  потока двигателя, 
при

 ωBT, обтекаемой током iвт и связанной с потоком 
машины Ф по продольной оси (3 коэффициентом связи, равным единице. С учетом этой фик-
тивной  

доб, пред-
ставлена на рис.3.15,а. Соответствующая ей схема модели преобразователя может быть получе-
на аналоги  д

 в
Вкл иловую цепь, мощность которой на
ощность возбуждения, создает условия для форсированного изменения

 этом анализ динамических свойств электромеханического преобразователя без учета влия-
ния вихревых токов, наводящихся в полюсах и станине при быстрых изменениях потока, приво-
дит в большинстве случаев к значительным ошибкам. В первом приближении влияние вихревых 
токов может быть учтено добавлением короткозамкнутой обмотки на оси (5, показанной на 
рис.3.15,б, имеющей условное число витков

 обмотки математическое описание динамического процесса преобразования энергии в
двигателе с последовательным возбуждением имеет следующий вид: 



 
где 

Индуктивность рассеяния якорной цепи LяΣ значительно меньше, 
чем индуктивность обмотки возбуждения, связанной с главным пото-
ком двигателя, поэтому ею в ряде случаев можно пренебречь. Однако 
такое допущение вносит принципиальное искажение в характер про-
цессов, так как при LяΣ=0 ток двигателя при изменениях скачком при-
ложенного напряжения приобретает возможность изменяться скачком. 

 Положив для статического режима в (3.50) diя/dt=dФ/dt=0, получим
этуiвт=0 и преобразуем  систему в уравнения статических характери-

стик двигателя, по форме совпадающие с аналогичными для двигателя 
с независимым возбуждением: 

 
Очевидным отличием их является зависимость потока двигателя от тока якоря. Характери-

стика намагничивания Ф=f(Iя) показана на рис.3.16 (кривая 1) и свидетельствует о том, что маг-
нитная цепь двигателя при номинальном токе якоря насыщена. В связи с этим в дальнейшем для 
анализа формы статических характеристик двигателя используется аппроксимация характери-
стики намагничивания двумя прямыми, как это выполнено на рис.3.16 (ломаная 2). При Iя<Iгр 
Ф=kф·Iя, а при Iя>Iгр магнитный поток машины принимается примерно постоянным: 
Ф=Фнас=const. 

 
3.7. Статические характеристики двигателя с последовательным возбуждением 

При принятой аппроксимации кривой намагничивания (рис.3.16) механическая и электро-
механическая характеристики (3.51) и (3.52) при различных токах якоря имеют различные вы-
ражения. При Iя<Iгр kф=const и эти уравнения преобразуются к виду 

 
При Iя>Iгр Ф=Фнас=const и те же уравнения записываются так: 

 
Уравнения (3.53) и (3.54) свидетельствуют о том, что в области нагрузок, меньших номи-

нальной, статические характеристики двигателя с последовательным возбуждением имеют ги-
перболический характер и при М→0 и Iя→0 асимптотически приближаются к оси ординат. Эта 
форма характеристики определяется условиями электрического равновесия машины: при иде-
альном холостом ходе (IЯ=0) ЭДС двигателя должна уравновешивать приложенное к якорной 



цепи напряжение Uя. Так как при Iя→0 поток Ф также стремится к нулю, выполнение условия 

 
возможно только при неограниченном возрастании скорости. Реально скорость идеального 

холостого хода двигателя с последовательным возбуждением благодаря наличию остаточного 
потока Фост ограничена значением ω0=UЯ/ФОСТ. Однако поток Ф

превышае
условиям 
этому при
ции элект
следовател
мо исключ
малыми н
рость двиг

насыщается и при принятом допущении 

 

I

н

 двигателя  двигателя является 
 перегрузочная способность. 

связи с нелинейностью кривой намагничивания рассчитать естественные характеристики 
 с последовательным возбуждением только по его номинальным данным не представ-

возможным. Поэтому в каталогах приводятся естественные характеристики ω=f(Iя) и 
), которые и следует использовать при проектировании электроприводов с двигателями 

последовательного и смешанного возбуждения. Для ориентировочных или учебных расчетов 
пользоваться универсальными характеристиками, приведенными в примере 3.4. 

Статическая жесткость механиче-
ской характеристики двигателя с по-
следовате ьным возбуждением зависит 

возрастанием нагрузки модуль жестко-
сти увеличивается и при М>М  стре-

 определяется (3.55): 

ост мал, и значение ω0 намного 
т допустимое для двигателя по 
механической прочности. По-
 проектировании и эксплуата-
роприводов с двигателями по-
ьного возбуждения необходи-
ить возможность их работы с 
агрузками, при которых ско-
ателя может превысить допус-

тимую по условиям механической проч-
ности.  

При Iя>Iгр магнитная цепь машины 

Ф=Фнас=const. В этой области характеристики двигателя практически линейны, подобно анало-
гичным характеристикам двигателя с независимым возбуждением. 

Естественные характеристики двигателя с последовательным возбуждением показаны на 
рис.3.17,a,б. Сильная положительная связь по току, создаваемая последовательной обмоткой
двигателя, практически устраняет влияние размагничивающего действия реакции якоря и при-
водит в области допустимой перегрузки к возрастанию потока сверх номинального значения на 
10-15%. Поэтому при том же коэффициенте допустимой перегрузки по току λ =2÷2,5 перегру-
зочная способность по моменту у двигателей с последовательным возбуждением выше, чем при 
независимом возбуждении, и лежит в пределах λI=2,5÷3. 

Форма естествен ой механической характеристики определяет область применения двига-
теля с последовательным возбуждением. Он наиболее часто применяется в электроприводе ме-
ханизмов, для которых желательно, чтобы по мере снижения нагрузки до минимальной, ско-
рость движения возрастала в 1,5-2 раза, обеспечивая соответствующее повышение производи-
тельности при данной мощности . При этом важным достоинством
повышенная

В 
двигателя
ляется 
М=f(Iя

можно 

л
от нагрузки. При малых нагрузках дви-
гатель имеет мягкую характеристику, с 

ном
мится к постоянному значению, кото-

рое

 
Соответственно введение 

добавочных сопротивлений 
уменьшает жесткость механи-
ческих характеристик. Реостат-



ные механические и электромеханические характеристики показаны на рис.3.17,а,б вместе с ес-
тественными характеристиками, соответствующими Rдоб

=0. Рассматривая этот рисунок, можно 
установить, что введение сопротивлений в цепь якоря позволяет ограничивать момент и ток ко-
роткого замыкания двигателя.  

Статические характеристики двигателя, соответствующие различным значениям напряже-
ния питания, приведены на рис.3.18.  

д  снижению скорости 
при кости механической 
хара

инамического торможения 
двигателя чае торможение протекает 
при самовозбуждении, поэтому его особенности заслуживают дополнительного рассмотрения. 

В общем случае при питании двигателя от сети с постоянным напряжением Uя=UHOM для 
осуществления режима динамического торможения его якорная цепь отключается от сети и за-
мыкается на внешний резистор R  (рис.3.19,а), Если с помощью внешнего источника механи-
ческ

пределенных условий двигатель самовозбуждается и раз-
вивае зависящий от скорости тормозной момент. 

возбуждения, увеличивающий поток двигателя. Если двигатель работал в двигательном режиме 
при ω>0, то его ЭДС в режиме торможения при ω>0 создает ток, направленный противополож-

уждения, создает 
МД тся. Ес-
ли при этом изменить направление вращения (ω<0), двигатель самовозбудится, поэтому харак-
теристика на рис.3.18 при Uя=0 существует только в четвертом квадранте. Обеспечить торможе-
ние во втором квадранте можно, переключив либо выводы якоря, либо выводы обмотки возбу-
жде

ет рис.3.19,б. Здесь приведен ряд зависимостей 
E(Iя), соответствующих различной скорости движения якоря. Если воспользоваться кусочно-
лин казанной на рис.3.16, зависимости Е(IЯ) 
приближенно я гр инимается приближенно постоянной. На 
рис б показана также прямая Iя=f(E)=Е/RяΣ Известно, что при самовозбуждении E(Iя)=Iя(E), 
и второе условие самовозбуждения графически выражается наличием точки пересечения этих 
характеристик. Это условие на рис.3.19,б выполняется только при ω>ω2, причем граничное зна-
чение скорости ωгр≈ω3. Таким образом, самовозбуждение может наступить только после дости-
жен я) совпадает с на-
клоном прямой Iя=Е/RЯΣ. Следовательно, при увеличении суммарного сопротивления цепи яко-
ря самовозбуждение наступает при более высоких скоростях ωгр. 

ляют установить форму характеристики динамического 
торможения с самовозбуждением, показанную на рис.3.19,в. При ω<ω  самовозбуждение отсут-
ству

Их ви  свидетельствует о том, что уменьшение напряжения приводит к
ия соответствующей этой нагрузке жест данной нагрузке без изменен

к еристики.  т
Механическая характеристика при Uя=0 соответствует режиму д

 при замкнутой накоротко его якорной цепи. В данном слу

доб
ой энергии (например, при наличии движущей активной нагрузки) привести якорь двигате-

ля во вращение, то при выполнении о
т 

Первым условием самовозбуждения является наличие остаточного потока такого знака, 
чтобы при данном направлении вращения ЭДС, наводимая остаточным потоком, вызвала ток 

но току якоря в предшествующем режиме. Этот ток, протекая по обмотке возб
С, уменьшающую поток остаточного намагничивания, и самовозбуждение исключае

 
ния. 
Второе условие самовозбуждения поясня

ейной аппроксимацией кривой намагничивания, по
 линеаризуются, причем при I >I  ЭДС пр

.3.19,

ия скорости ωгр при которой наклон линейной части характеристики Е(I

Изложенные соображения позво  
гр

ет и IЯ≈0. При ω=ωгр двигатель самовозбуждается, ток якоря при принятой аппроксимации 
возрастает до Iя=Iгр и при дальнейшем увеличении скорости двигатель имеет линейную харак-
теристику ω(Iя), соответствующую Ф=Фнас=const. Поэтому при принятой идеализации электро-
механическая характеристика при динамическом торможении с самовозбуждением имеет вид 
ломаной 1 на рис.3.19,в. 

В связи с наличием остаточного потока Фост ток при ω<ωгр несколько возрастает, а реальная 
форма кривой намагничивания приводит к дополнительным отклонениям фактической кривой 
ω(Iя) (кривая 2 на рис.3.19,в) от приближенной кривой 1. Форма механической характеристики в 
этом режиме аналогична форме электромеханической характеристики 2. В этом можно убедить-
ся, рассмотрев приведенные на рис 3.19,г механические характеристики динамического тормо-
жения с самовозбуждением при различных добавочных сопротивлениях в цепи якоря. 

 



3.8. Динамические свойства электромеханического преобразователя с последователь-
ным возбуждением 

Полу енное в §3.6 математическое описание процессов электромеханического преобразова-
ния энергии в д

ч  
вигателе с последовательным возбуждением содержит произведения перемен-

ных, поэтому использовать его для анализа динамических свойств преобразователя можно лишь 
с помощью ЭВМ. Однако общие закономерности, основные динамические свойства электроме-
ханического преобразователя с последовательным возбуждением могут быть выявлены анали-
тическим путем, если осуществить линеаризацию уравнений механической характеристики 
(3.50) в окрестности точки статического равновесия. 

Так как линеаризация осуществляется в окрестности точки стати-
ческого равновесия, кривую намагничивания следует аппроксимиро-
вать касательной в точке Iя0, Ф0, как показано на рис.3.22, при этом 
Ф=Ф0+k'ф(iя+iвт) и первые два уравнения системы (3.50) могут быть 
преобразованы к виду 

 

 
T - постоянные в времени соответственно эквивалентного контура вихревых токов (см. 

рис ения второе, получим бо-
лее 

.3.15,б) и обмотки возбуждения. Вычтя почленно из первого уравн
удобный для решения вид системы (3.50): 

 
Линеаризуем систему (3.57) путем разложения в ряд Тэйлора в окрестности точки статиче-

ского равновесия, обозначим d/dt=р, получим 

 
Решив систему (3.58) относительно Д/я и ∆М, получим линеаризованные уравнения элек-

тромеханической и механической характеристик двигателя в виде 

 
Уравнения (3.59) и (3.60) характеризуют основные динамические особенности преобразова-

теля с последовательным возбуждением при условии ограничения отклонения переменных от 
точки статического равновесия узкими пределами. Сравнивая их, можно установить, что нали-
чие контура вихревых токов определяет более значительные колебания тока, чем момента при 
тех же условиях. Это различие существенно усиливается, если не учитывать индуктивности рас-
сеяния якорной цепи, положив Тя=0. При этом порядок числителя и порядок знаменателя (3.59) 
становятся одинаковыми, что свидетельствует о возможности изменения тока якоря скачком и 
существенно искажает действительный характер процессов. Поэтому во всех случаях, когда 



ставится задача оценки характера изменения тока и его значения в том или ином динамическом 
режиме, следует пользоваться уравнением (3.59), не прибегая к дополнительным упрощениям. 

 
Структурная схема линеаризованного электромеханического

тельным возбуждением, соответствующая (3.60), представлена 
схемы определим передаточную функцию динамической жестко
стики: 

 преобразователя с последова-
на рис.3.23. С помощью этой 
сти механической характери-

 
Уравнение (3.61) свидетельствует о том, что динамическая жесткость в данном случае су-

щественно зависит от положения точки статического равновесия на механической характери-
стик истики 
соответствуют не только различные значения Ф°, Iя°, ω0, но также и различные значения таких 
параметров, как TвΣ и k'ф. При уменьшении момента двигателя по сравнению с номинальным 
(М°

(М°>Мном) магнитная цепь двигателя насыщается, соответственно k'ф и TвΣ принимают доста-
точно малые значения. 

Если учесть, что Тя и TВТ при I°я<Iном намного меньше, чем TBΣ и их произведение в (3.61) 
о принять равным нулю, то для приближенных оценок получаем удобную 

фор

е двигателя. При этом следует иметь в виду, что каждой точке статической характер

<Мном) коэффициент k'ф возрастает и при уменьшении потока до значений, соответствую-
щих линейной части кривой намагничивания, становится равным коэффициенту k'фmах=k'ф [см. 
рис.3.16 и формулы (3.53) и (3.54)]. При дальнейшем уменьшении момента и потока kф остается 
постоянным, соответственно максимально и постоянно значение TвΣ. В области перегрузок 

можно приближенн
мулу: 

 

где - модуль статической жесткости; 

- эквивалентная электромагнитная постоянная якорной цепи 
двигателя. 

Формула (3.62) аналогична по форме формуле динамической жесткости двигателя с незави-
симым возбуждением (3.44), но по существу отличается непостоянством модуля и эквивалент-
ной электромагнитной постоянной в различных точках статической характеристики при I°я<Iном. 
Если магнитная цепь двигателя ненасыщенна, т. е. kф=k'ф=const, то k'фI°я=Ф°, и модуль статиче-
ской жесткости определяется соотношением 

 
из которого следует, что с уменьшением нагрузки статическая жесткость механической ха-

рактеристики уменьшается весьма быстро как из-за уменьшения потока Ф°, так и из-за возрас-
тания скорости ω°. Модуль динамической жесткости при этом дополнительно снижается за счет 
электромагнитной инерции, характеризуемой постоянной времени Тэ так же, как и у двигателя с 
независимым возбуждением. При сопоставлении необходимо иметь в виду, что сумма TвΣ+Тя 
при ненасыщенной машине намного превосходит значение Тя для двигателя с независимым воз-
буждением, но включение обмотки возбуждения в силовую цепь приводит к тому, что Tэ зави-
сит от скорости ω0 и существенно снижается при увеличении скорости. В области насыщения 
при I°я>Iном k'ф≈0 и ТВΣ - стремится к значению, соответствующему индуктивности рассеяния 
обмотки возбуждения, при этом β=k2Ф2/RЯΣ и Тэ=Тя=LЯΣ, где LяΣ - суммарная индуктивность 
рассеяния якорной цепи. Таким образом, в области перегрузок динамические свойства двигателя 



с последовательным возбуждением практически совпадают с рассмотренными выше свойствами 
двигателя с независимым возбуждением. 

Линеаризованные характеристики двигателя с последовательным возбуждением (3.59) и 
(3.60) могут быть использованы для анализа установившихся колебательных режимов электро-
мех

 

При токе якоря Iя=0 результирующая МДС определя
буждения Iн.вωп. Вид механической характеристики двига
значения этой МДС, так как соответствующее значение ма
рость идеального холостого хода на естественной характер

анических систем с двигателем последовательного возбуждения, а также для проверки ус-
тойчивости и качества замкнутых систем регулирования с таким двигателем при малых откло-
нениях от положения статического равновесия. 

 
 
3.9. Особенности статических характеристик двигателя со смешанным возбуждением 
Двигатель со смешанным возбуждением имеет обмотки независимого ОВН и последова-

тельного ОВП возбуждения и включается по схеме, приведенной на рис.3.24,а. Соответственно 
его магнитный поток определяется постоянной МДС обмотки независимого возбуждения и про-
порциональной току якоря МДС обмотки последовательного возбуждения. Если осуществить 
приведение параметров обмотки независимого возбуждения к числу витков обмотки последова-
тельного возбуждения ωп, характеристику намагничивания двигателя можно представить в 
функции тока якоря, как показано на рис.3.24,б. 

ется МДС обмотки независимого воз-
теля существенно зависит от выбора 
гнитного потока Фн в определяет ско-
истике двигателя: 

 

 
Чем больше значение Фнв, тем ближе по своим свойствам двигатель со смешанным возбуж-

дением к свойствам двигателя с независимым возбуждением. Напротив, при небольшой МДС 
обмотки ОВН этот двигатель не имеет существенных отличий от двигателя с последовательным 
возбуждение . Как правило, бмотка независимого возбуждения двигателя со смешанным воз-
буждением рассчитывается на создание значительной МДС, обеспечивающей поток при иде-
альном холостом ходе: Ф

м  о

ит нв=(0,7÷85)ФНОМ, при этом скорость идеального холостого хода леж
в пределах 

 
Уравнения электромеханической и механической характеристик двигателя со смешанным 

возбуждением совпадают с соответствующими уравнениями для двигателя с последовательным 
возбу дением: ж

 
Форма статических харак-

теристик ω(Iя) и ω(М) в этом 
случае определяется представ-
ленной на рис.3.24,б кривой 



Ф(Iя). Сравнивая эту кривую с представленной на рис.3.2, можно установить, что добавление 
МД

менение знака МДС обмотки последовательного возбужде
потока (рис.3.24,б), который при Iя=-Iнв становится равным
соответствует асимптота, к которой приближается кривая ω

Естественная механическая характеристика (рис.3.25,б ме
ханической характеристики. Так как при Iя→-Iнв поток стре ю, зависимость ω=f(М) в 
генераторном режиме имеет максимум и при возрастании скор ически прибли
ется к оси ординат слева. 

Эффективность режима рекуперативного торможения 
нием из-за размагничивающего действия обмотки последов
снижается. 

Модуль жесткости механической характеристики с ро режим
шается до значения β=0, соответствующего максимуму м  ач
момента невелико. 

Более благоприятные условия рекуперативного тормо
чения обмотки ОВП при переходе в генераторный режим, 
ханическая характеристика  становится линейной и и

С Iнвωн смещает кривую Ф(Iя) по оси абсцисс на отрезок -Iнв. Соответственно естественная 
электромеханическая характеристика двигателя со смешанным возбуждением (рис.3.25,а) по-
вторяет форму характеристики двигателя с последовательным возбуждением, если ось ординат 
сместить на значение этого тока. При токе Iя=0 ω=ω0, и при изменении нагрузки в двигательном 
режиме от 0 до Мном скорость изменяется в соответствии с (3.63) в более щироких пределах, чем 
у двигателя с независимым возбуждением. При переводе двигателя в генераторный режим из-

ния приводит к быстрому снижению 
 нулю. Этому значению тока якоря 

=f(Iя) при ω→∞. 
) по фор  отличается от электроме-
мится к нул

ости асимптот жа-

у двигателя со смешанным возбужде-
ательного возбуждения существенно 

стом нагрузки в этом е умень-
омента Мmах, а само зн ение этого 

жения обеспечиваются путем отклю-
при этом в генераторном режиме ме-
меет жесткость 

 

 
Таким образом, характеристики двигателя со смешанным возбуждением занимают проме-

жуточное положение между характеристиками двигателей с независимым и с последовательным 
возбуждением. 

 
3.10. Математическое описание процессов электромеханического преобразования энер-

гии в асинхронном двигателе 
Схема включения трехфазного асинхронного двигателя с фазным ротором показана на 

рис.3.26,а, соответствующая ей двухфазная модель представлена на рис.3.26,б. Математическое 
опи

 характеристики является комплексная форма. 
В ос  

сание процессов электромеханического преобразования энергии наиболее удобно получить 
в синхронных осях х, у, при этом, как было показано в гл. 2, синусоидально изменяющиеся ре-
альные переменные машины преобразуются в постоянные величины, характеризующие проек-
ции изображающего вектора на синхронно с ним вращающиеся координатные оси х и у. Наибо-
лее компактной записью уравнений механической

0u2 = : я  х, у (ωх к=ω0эл) эти уравнения можно получить с помощью (2.27), положив 

 



где R2Σ=R'2+R'доб - суммарное активное сопротивление фазы двигателя 
Уравнения потокосцеплений: 

 
С помощью (3.65) можно выразить токи через потокосцепления: 

 
Подставив (3.66) и (3.67) в (3.64), можно получить уравнения механической характеристики, 
аженные через потокосцепле-ния: выр

 
) и (3.68) используются в дальнейшем для анализа динамических свойств 
омеханического преобразователя. Для ана

Уравнения (3.64
асинхронного электр лиза статических режимов пре-
образования энергии используем выражение намагничивающего тока машины 

С учетом (3.69) уравнения потокосцеплений (3.65) могут быть представлены в виде 

 
где L1σ=L1-L12, L2σ=L2-L12 - индуктивности рассеяния статорной и роторной обмоток. 
Приняв для статического режима в (3.64) 

запишем первые два уравнения этой системы так 

 
где 

 
В уравнениях (3.71) величина µµ ⋅ xI  представляет собой ЭДС фазы двигателя 

 
поэтому их можно записать так: 

 
Уравнения (3.72) записаны для двухфазной модели двигателя. Как было показано в §2.4, пе-

ременные двухфазной модели пропорциональны переменным реального двигателя, поэтому они 
являются также уравнениями электрического равновесия в комплексной форме, записанными 
для любой фазы реального асинхронного двигателя при его работе в статическом режиме. Им 
соответствуют схемы замещения фазы и векторная диаграмма, представленные на рис.3.27. 

Таким образом, математический аппарат обобщенной машины позволяет достаточно просто 
как частный случай получить традиционные уравнения электрического равновесия, схему за-



мещения и векторную диаграмму для статических режимов работы, известные из курса элек-
трических машин. 

Без большой погрешности намагничивающую ветвь схемы рис.3 27,a можно вынести на вы-
воды напряжения сети; соответствующая этому допущению схема замещения фазы асинхронно-
го двигателя представлена на рис.3.27,б. Ошибка, вносимая этим допущением, невелика потому, 
что в схеме рис.3.27,б не учитывается лишь влияние падения напряжения на сопротивлениях 
обмотки статора от намагничивающего тока Iµ на определяемый схемой ток ротора. Следует 
иметь в виду, что эта схема не дает правильных представлений о зависимости намагничивающе-
го тока от нагрузки двигателя, так как определяет неизменное значение этого тока 
Iµ=U1/xµ=const.  

 
 

3.11. Статические характеристики асинхронных двигателей 
Для получения выражений статических характеристик с помощью приведенной на 

рис б упрощенной схемы замещения определим вначале ток фазы ротора как функцию па-
раметров двигателя: 

.3.27,

 
где хк=х1 + х2' - индуктивное сопротивление короткого замыкания 
Активная электромагнитная мощность, передаваемая через воздушный зазор ротору двига-

теля, может быть записана в виде 

 
или же через электромагнитный момент и скорость поля двигателя: 

 
Приравнивая (3.74) и (3.75), получаем уравнение статической механической характеристики

двигателя в виде зависимости 
  

 
Анализ функции (3.76) показывает, что она имеет точки экстремума; критическое скольже-

ние, соответствующее экстремуму, может быть определено путем дифференцирования (3.76) по 
s и последующего приравнивания нулю этой производной: 

 
Подставляя (3.77) в (3.76), получаем выражение критического момента: 

 
С учетом (3.77) и (3.78) уравнение (3.76) может быть после преобразований представлено в 



форме так называемой уточненной формулы Клосса: 

 
где а=R1/R'2Σ 

Нетрудно видеть, что при s<<SK механическая характеристика близка к линейной зависимо-
сти M=2MK·s/sK, а в области больших скольжений (s>>SK) имеет гиперболический характер: 
М=2MK·sK/s. При s=SK момент принимает максимальные значения, причем в двигательном ре-
жиме (SКДВ>0) соответствующее значение критического момента Мкдв, как это следует из (3.78), 
меньше, чем МК1 генераторном режиме (sKГ <0). С помощью (3.78) можно эту разницу оценить 
количественно 

 

В соответствии с изло-
женным механическая харак-
теристика асинхронного дви-
гателя M=f(s) имеет вид, по-
казанный на рис.3.28. Для 
правильного понимания осо-
бенностей статических режи-
мов преобразования энергии в 
асинхронном двигателе по-

 такой характер зависимости момента 
лу, связывающую момент двигателя M, 

ношением 

где |SK| - модуль критического скольжения. 

лезно установить физические причины, определяющие
двигателя от скольжения. С этой целью получим форму
ток I'2 и результирующий магнитный поток Фµ. 

Результирующий поток связан с ЭДС двигателя соот

 
 учетом (3.81) можно записать Исходя из выражения электромагнитной мощности, с

 
Из (3.82) следует, что зависимость момента от скол

нений потока, тока ротора и соs φ2 при изменениях ско
получена [см. (3.73)]. Рассматривая формулу (3.73), мож

0) ток ротора монотонно возрастает, стремясь при 
→

ь м режиме. Соответственно зависимость I2(s) имеет вид, показанный на рис.3.29,а. 

ьжения определяется характером изме-
льжения. Зависимость I'2=f(s) была уже 
но убедиться, что при возрастании мо-

мента в области двигательного режима (s>
S ∞ к асимптоте: 

В генераторном режиме (s<0) легко обнаруживается максимум:I'2max=U1/xk, соответствую-
щий Sгр=-R'2Σ/R1=-1/a, причем при s→-∞ ток ротора стремится к той же асимптоте, что и в дви-
гател но

 
Зависимость cos ф2 от скольжения (рис.3.29,б) можно получить с помощью схемы замеще-

ния рис.3.27,а: 



 
Следовательно, cos φ2 при возрастании мод ля скольжения монотонно 
→∞  

у убывает, стремясь 
при

2 
и скольжения примерно пропорционально току /2. В области больших 

скольжений ток I'  приближается к значению I2пред и изменяется мало, при этом момент, как сле-
дует примерно по тому же закону, что и cos φ2. Нетрудно видеть, 
что  

с ним падения напряжения в цепи статора снижа-
ются. Снижение это имеет монотонный характер и добавляется к рассмотренному выше влия-
нию изменений cos ф2, не меняя характера зависимости M=f(s). Наличие максимума тока в кри-
вой I'2=f(s) в области генераторного режима объясняется тем, что в связи с изменением фазы то-
ка статора и падения напряжения на сопротивлении R1, ЭДС двигателя и поток Ф в области ма-
лых скольжений продолжают возрастать и превышают значения, соответствующие идеальному 
холостому ходу. При больших скольжениях определяющи  становится падение напряжения на 
соп

име при R1≠0 больше, чем в двигательном. 
Естественная механическая характеристика ω=f(М) для асинхронного двигателя с фазным 

ротором представлена на рис.3.30,a. Рабочий участок характеристики, соответствующий 
ωкг>ω>ω , обладает высокой жесткостью, модуль которой при М<Мном практически постоянен, 
а пр М<Мк с возрастанием момента двигателя постепенно уменьшается и при ω=ωк ста-
новится равным нулю. Дальнейшее снижение скорости приводит к уменьшению электромаг-
нитного момента, что соответствует изменению знака статической жесткости Рст, которая стано-
витс ω
фаз

тельному режиму работы 
соот

, cos φ2 весьма 
мал, поэтому двигатель развивает не-
большие значения тормозного мо-

реактивный ток, превышающий но-

венной характеристике двигателя с 
фазным ротором также на практике 
не используется. 

Область ω>ω0 (s<0) соответству-
ет генераторному режиму работы па-

ω ω ω  

щем увеличении частоты тока ротора 
происходит постепенное уменьшение коэффициента мощности двигателя, который при s=srp 
становится равным нулю. При скорости ωгр,  sгр, отдаваемая в сеть активная 

 s  к нулю, и зависимость его от скольжения имеет вид, показанный на рис.3.29,б. 
Если принять магнитный поток Ф=const, можно прийти к выводу, что в соответствии с 

(3.82) момент двигателя при малых скольжениях, где cos ф изменяется медленно, должен воз-
растать при увеличени

2

 из (3.82), должен снижаться 
форма зависимости M=f(s) соответствует изложенному; максимум момента наступает при

скольжении, которому соответствует d(I'2 cos φ2)/ds=0. 
В действительности ЭДС E1 и магнитный поток Фµ двигателя при работе в двигательном 

режиме по мере роста нагрузки и связанного 

м
ротивлении x1, здесь ЭДС и поток снижаются аналогично снижению ЭДС и потока в двига-

тельном режиме работы. Этим обусловлены максимум ЭДС и потока в генераторном режиме и 
соответствующий ему максимум тока ротора. Как следствие, в соответствии с (3.81) максимум 
момента в генераторном реж

кдв

и Мном< 

я положительной. Этот участок характеристики вплоть до =0 обычно для двигателей с 
ным ротором не используется, и форма характеристики в этой области для таких двигателей 

существенного значения не имеет. Как показано на рис.3.30,а, двига
ветствуют скольжения от s=1 до s=0. 
Если ротор двигателя вращать против поля (ω< 0, s>1), двигатель переходит в тормозной 

режим противовключения. В этом режиме на естественной характеристике двигателя с фазным 
ротором поток снижен

мента, потребляя из сети в основном 

минальный в 5-10 раз. Поэтому ре-
жим противовключения на естест-

раллельно с сетью. При 0< < кг
подводимая к двигателю механиче-

ская энергия частично теряется в двигателе в виде теплоты, а в основном отдается в сеть. Одна-
ко при дальнейшем возрастании скорости и соответствую

соответствующей



мощ

 режиме определяет его перегру-
зочну  способность. При этом необходимо иметь в виду, что М  зависит от квадрата приложен-
ного  

ность равна нулю, т.е. вся подведенная к двигателю механическая энергия теряется в виде 
теплоты в двигателе. Поэтому при ω0<ω<ωгр имеет место режим рекуперативного торможения, 
при ω=ωгр наступает режим динамического торможения, а при ω>ωгр двигатель начинает по-
треблять энергию из сети, как и при режиме противовключения. 

Максимальное значение момента двигателя в двигательном
ю к

 напряжения U1, вследствие чего асинхронный двигатель весьма чувствителен к колебаниям 
напряжения сети. В каталожных данных для асинхронных двигателей указывается перегрузоч-
ная способность двигателя при номинальном напряжении λ=МК/МНОМ . При определении мо-
мента допустимой перегрузки следует учитывать возможное снижение напряжения сети на 10%: 

 
Электромеханические естественные характеристики асинхронного двигателя ω=f(I1) и 

ω=f(I'2) показаны на рис.3.30,б. Зависимость ω=f(I'2) построена с помощью (3.73) и соотношения 
ω=ω0(1 - s) (сплошная кривая). В ней отражены все рассмотренные выше особенности зависи-
мости I'2=f(s) (рис.3.29,а) Кривая ω=f(I1) в основном повторяет форму кривой ω=f(I'2), так как 
определяется соотношением 2µ Ι−= 'II1 . Она показана на рис.3.30,б штриховой кривой, которая 
имеет наиболее значительные отклонения от кривой ω=f(I'2) в области идеального холостого хо-
да. Действительно, при ω=ω0 ток ротора равен нулю, а статор потребляет из сети ток холостого 
хода I0, основной составляющей которого является намагничивающий ток Iµ0. По мере роста то-
ка ротора эти кривые сближаются. 

Двигатель с фазным ротором благодаря выведенным на контактные кольца выводам ротор-
ной обмотки обеспечивает возможность изменения параметров цепи ротора путем введения раз-
личных добавочных сопротивлений. Наиболее широко используется включение в цепь ротора 
добавочных активных сопротивлений, как показано на рис.3.26,а. При этом в соответствии с 
(3.78) максимум момента Мк не претерпевает изменений, а критическое скольжение (3.77) уве-
личивается пропорционально суммарному сопротивлению роторной цепи R2Σ=R'2+R'2Д0б - По-

этому механические характеристики 
двигателя при введении в ротор до-
бавочных активных сопротивлений 
имеют вид, показанный на 
рис.3.31,a. 

Рассматривая эти характеристи-
ки, можно установить, что введение 
добавочных активных сопротивле-
ний в цепь ротора при пуске двига-
теля и при торможении противовк-
люченисм является эффективным 
средством ограничения тока и по-

 
режимах в пределах рабочего участ-

-
ления находится при данном М в обратно пропорциональной зависимости от R'2Σ, поэтому рео-
статные характеристики двигателя при больших добавочных сопротивлениях имеют невысокую 
жес

едением добавочных индуктивных сопротивлений в цепь статора или ротора, пред-

вышения момента двигателя. Пере-
ключением сопротивлений можно 
обеспечить работу двигателя во всех

ка механических характеристик. В 
частности, плавным уменьшением 
сопротивления R'2доб при торможе-

нии противовключением и последующем пуске в противоположном направлении можно обес-
печить постоянство тормозного и пускового моментов двигателя в этих режимах. 

Модуль жесткости рабочего участка механической характеристики при введении сопротив

ткость. 
Искусственные характеристики, соответствующие изменению хк, которое может быть дос-

тигнуто вв



став ию 
SK и Мк, этим и объясняется фор  р , 
введение в силовую цепь дви
вие этого увеличивать перегр
ность в связи с трудностями р уе

Характеристики, показан  форме искусственных 
механических характеристик, которые могут быть получены введением добавочных активных 
сопротивлений в цепь статора R
метр влияет на S  и М  аналог

тору. 
В п

ть 

лены на рис.3.31,д. В соответствии с (3.77) и (3.78) увеличение хк приводит к уменьшен
ма указанных характе истик. Заметим что последовательное 

гателя емкостного сопротивления позволяет снижать XK и вследст-
узочную способность двигателя. Однако на практике эта возмож-
еализации использ тся редко. 
ные на рис.3.31,б, дают представление и о

1доб. Как это следует из соотношений (3.77) и (3.78), этот пара-
K к ично влиянию хк 

Несколько подробнее необходимо остановиться на влиянии на электромеханические свой-
ства асинхронного двигателя изменений напряжения и частоты тока, подводимого к его ста

ределах рабочего участка механической характеристики, когда ток статора не превышает 
существенно номинальное значение, ЭДС двигателя E1 незначительно отличается от напряже-
ния сети, поэтому можно приближенно записа

 
Из (3.84) следует, что при неизменной частоте (f1=const) изменения напряжения приводят к 

соответствующим  
магн  
при

Следовательно, напряж
f1=const может рассматрив
так же как и напряжение U
Форма механических хара
ется соотношениями (3.77 п
неизменным, а критически

Во всех рассмотренны
остав
порци
U1=co

U1=U1HOM допустимо только увеличение частоты f1≥f1ном, что вызывает со-
оответствии с (3.78) увеличение 

f1 приводит к уменьшению критического момента из-за увеличения ω0 и 
повышения реактансов рассеяния xк=хк(f1HOМ)f1/f1ном. Критическое сколь-
жение при этом также уменьшается, а скорость идеального холостого хода 

 уменьшения частоты f1<f1ном для снижения скорости ω0<ωном необхо-
ополнительно изменять напряжение питания U1 таким образом, чтобы поток поддержи-

валс имерно постоян
равляющего воздейст-

вия 

ой механической характери-
стике в любой ее точке параметры двигателя R1, R'2, x1, х'2 остаются неизменными. Известно, 
что это допущение вполне приемлемо в пределах рабочего участка механической характеристи-
ки, а при s>SK является в большинстве случаев грубым. При больших токах сказывается насы-
щение ,  
ем ч

 изменениям магнитного потока двигателя. Так как в номинальном режиме
итная цепь двигателя насыщена (рис.3.32), то повышение напряжения сверх номинального
водит при прочих равных условиях к быстрому возрастанию тока намагничивания Iµ. У дви-

гателей нормального исполнения ток холостого хода I0≈Iµ0≈(0,25÷0,35)·I1ном, поэтому повыше-
ние напряжения на 20-30% может увеличивать ток холостого хода до значений, превышающих 
номинальный ток I1ном, и двигатель может нагреваться этим током сверх допустимой температу-
ры даже при отсутствии полезной нагрузки на его валу. При тех же условиях снижение напря-
жения вызывает в соответствии с (3.84) уменьшение магнитного потока. 

ение, приложенное к обмоткам статора асинхронного двигателя, при 
аться как управляющее воздействие, определяющее поток двигателя, 
в, приложенное к обмотке возбуждения двигателя постоянного тока. 

ктеристик при f1=const и U1=var показана на рис.3.31,в. Она определя-
) и ( к , 3.78), из оторых следует что скольжение SK ри этом остается 
й момент уменьшается пропорционально квадрату напряжения. 
х вариациях параметров скорость идеального холостого двигателя ω0 
алась неизменной. Изменения частоты тока статора/, приводят к про-
ональному изменению величины ω0=2·π·f1/pn, но одновременно при 
nst вызывают обратно пропорциональные изменения потока двигате-

ля Фµ. Так как в номинальном режиме машина насыщена (рис.3.32), при 

ответствующее уменьшение потока Фµ. В с

увеличивается, как показано на рис.3.31,г. 
При необходимости

димо д
я пр ным Соответственно наиболее эффективные возможности управления 

асинхронным двигателем обеспечиваются использованием в качестве уп
в канале регулирования скорости частоты f1 а в канале регулирования потока напряжения 

U1. 
Приведенный анализ основан на предположении, что при данн

 зубцов что вызывает уменьшение индуктивного сопротивления рассеяния. С возрастани-
астоты тока ротора существенно проявляется эффект вытеснения тока, вызывающий увели-



чение активного сопротивления роторной обмотки R'2. Для двигателя с фазным ротором, кото-
рым можно управлять таким образом, чтобы во всех режимах обеспечивалась работа в пределах 
рабочего участка его характеристик, указанные изменения параметров не имеют существенного 
знач

 изменений параметров весьма существенно и его необходимо иметь 
в виду. 

Схема включения асинхронного короткозамкнутого двигателя приведена на рис.3.33,a, а ва-
рианты статических механических характеристик показаны на рис.3.33,б. В отличие от двигате-
ля с

 область механической характеристики при s>sК имеет для 
таког двигателя важное значение и определяет его пусковые и тормозные возможности. Мо-
мен =1), является важным показателем, включаемым в 
число каталожных данных двигателя в виде величины Мп/Мном. Практически при оценке пуско-
вого момента следует учитывать возможность понижения напряжения сети на 10% при сниже-
нии

лич

 
обеспечивают значительного увеличения пускового и тормозного моментов и заметного огра-
ничения соответствующих токов (см. кривую 7 на рис.3.33,б). Изготовление двигателя с увели-
ченным сопротивлением роторной клетки дает модификацию, называемую двигателем с повы-
шенным скольжением (штриховая кривая 2 на рис.3.33,б). При этом достигается увеличение 
пускового и тормозных моментов, но понижается жесткость рабочего участка механической ха-
рактеристики, снижается номинальная скорость и возрастают потери в роторной цепи двигате-
ля

ения. В наиболее массовом варианте асинхронного электропривода с короткозамкнутым 
ротором двигателя влияние

 фазным ротором пуск короткозамкнутого двигателя осуществляется в большинстве практи-
ческих случаев прямым включением его обмотки статора в сеть, а для торможения используется 
режим противовключения Поэтому

о 
т Мп, развиваемый двигателем при ω=0 (s

 каталожного значения Мп на 20%. Кроме того, для короткозамкнутых двигателей в катало-
гах указывается кратность пускового тока I1п/I1ном. 

Д я сокращения длительности переходных процессов пуска и торможения желательно уве-л
ивать пусковой и тормозной моменты, а для уменьшения нагрузок на сеть полезно ограни-

чивать пусковые и тормозные токи двигателя. Если двигатель имеет ротор с круглыми пазами, 
то изменения сопротивления роторной обмотки, обусловленные эффектом вытеснения тока, хо-
тя и вызывают отклонения формы механической характеристики от определяемой (3.79), но не

:  

 
Соотношение (3.85) свидетельствует о том, что потери в роторной цепи при М=const про-

порциональны скольжению. Двигатели с повышенным скольжением имеют номинальное 
скольжение SHOM=0,04÷0,12, что в 2-3 раза превышает номинальное скольжение того же двигате-
ля нормаль  
вын

ние потерь в роторной цепи вызывает 
также снижение КПД двигателя, поэтому обычно двигатели с повышенным скольжением в ус-
тановках, работающих длительно с номинальной нагрузкой, не используются. 

ного исполнения. Соответственно возрастают номинальн потери двигателя, что 
уждает при прочих равных условиях снижать допустимый по нагреву (т.е. номинальный) 

момент и номинальную мощность двигателя. Увеличе

ые 

Более сильно зависит от скольжения активное сопротивление двигателей с глубоким пазом 
(кривая 3) и особенно с двойной беличьей клеткой (кривая 4 на рис.3.33,б). Сопротивление ро-
торной обмотки таких двигателей в номинальном режиме невелико, но сильно увеличивается 
при возрастании частоты тока ротора в пусковых режимах и режиме противовключения. Подбо-
ром параметров двойной клетки удается обеспечить практическое постоянство момента двига-
теля в переходных процессах и в то же время обеспечить высокую жесткость рабочего участка 
механической характеристики и значения КПД, близкие к двигателям нормального исполнения. 



Кроме того, увеличение активного сопротивления двойной беличьей клетки при больших 
скольжениях ограничивает потребляемый двигателем ток. 

 
 
 

3.12. Динамические свойства асинхронного электромеханического преобразователя 
при питании от источника напряжения 

Математическое описание динамических процессов преобразования энергии в §3.10 было 
получено в предположении, что двигатель получает питание от сети или от индивидуального 
преобразователя, обладающего свойствами источника напряжения, т. е. источника, напряжение 
кото

изменять частоту подведенного напряжения, 
, определяющую при данной частоте 

нализ динамических процессов преобразования энергии в асинхронном двигателе пред-
ставляет в

рого при изменении тока нагрузки остается неизменным. Проведем с его помощью анализ 
динамических свойств асинхронного преобразователя, рассматривая его как объект управления. 
Как было показано, для реализации управления моментом и скоростью двигателя в широких 
пределах при благоприятных условиях необходимо 
воздействуя на скорость поля и амплитуду напряжения
магнитный поток двигателя. 

А
 собой сложную задачу  связи с существенной нелинейностью уравнений (3.64) и 

(3.68), обусловленной наличием произведений переменных. Исследование динамических про-
цессов при широких пределах изменения скорости целесообразно вести с применением вычис-
лительной техники. Для этих целей удобную форму математического описания дает (3.68), если 
решить каждое уравнение относительно производной потокосцепления и записать: 

Ст
ническ
асинхр
источн
рис.3.3
деть два
ω0эл и

руктурная схема электромеха-
ого преобразования энергии в 
онном двигателе при питании от 
ика напряжения представлена на 
6. Р о  ассматривая ее, м жно ви-

 управляющих воздействия: 
 1u  определяющих при данной 
ти ротора ω изменения электро-
ного момента двигателя М. Для 
чения определенных условий 
ания процессов между измене-
 ω

скорос
магнит
обеспе
протек
ниями 0эл и 1u  должна устанавливать-

имосвязь, которую называют за-
конами частотного управления. Анали-
тические оценки динамических свойств 
асинхронного электромеханического 
преобразователя могут быть получены 
для режимов малых отк

ся вза

лонений скоро-
сти от статического значения путем 



разложения (3.86) в ряд Тэйлора. В частности, таким путем устанавливаются динамические 
свойства преобразователя в области рабочего участка механической характеристики s<SK в ре-
жимах, когда магнитный поток машины изменяется незначительно. 

осле подключения к источнику переменного напряжения, достаточного для зату-
хан

Здесь рассматривается динамический режим работы двигателя, имеющий место по истече-
нии времени п

ия свободных составляющих, обусловленных переходным процессом включения. При этом 
предполагается, что отклонения скорости от значения, определяемого статической характери-
стикой, малы, а изменения токов не вызывают существенных изменений потокосцепления ста-
тора 1Ψ . 

Для этих условий, положив d 1Ψ /dt=0, с помощью (3.64) можно определить потокосцепление 
статора по формуле 

 
Следовательно, при питании от источника напряжения при неизменной частоте ω0эл=const 

изменения Ψ1 вызываются только изменениями падения напряжения на активном сопротивле-
нии статора R1 Если принять R1=0, то при неизменной частоте постоянство 1u обеспечивает по-
стоянство потокосцепления в широких пределах изменения скорости. При изменениях частоты 
f1 и R1=0 для поддержания постоянным 1Ψ  достаточно изменять напряжение пропорционально 
частоте: 

 
Соотношение (3.88) определяет закон частотного управления U1/f

статора обобщенной машины приложена система синусоидальных на-
пря етствует изображающий вектор 

1=const. 
П сть к обмоткам у

1u  жений, которым соотв совпадающий по направлению с 
осью х, т. е. в осях х, у 

 
Тогда в соответствии с (3.88) 

 
Таким образом, для рассматриваемых условий процессы электромеханического преобразо-

вания в асинхронном двигателе описываются тремя последними уравнениями системы (3.86). 
Выполним вспомогательные преобразования: 

 
Здесь индексом «н» обозначено, что индуктивные сопротивления х1н, x2н, хµн соответствуют 

номинальной частоте сети ω0элном; учтено, что хµн>>х,н; SK определено из (3.77) при R1=0. С уче-
том полученных значений Ψ1x и Ψ1у и последнего соотношения три указанных уравнения систе-
мы (3.86) запишутся в виде 

 
здесь  



- электромагнитная постоянная времени; 

абсолютное скольжение, равное отношению отклонения скорости двигателя ω от скорости 
поля ω  при любой частоте f  к скорости поля ω  при частоте f . 0 1 0ном 1ном

Положим d/dt=р и произведем преобразования алгебраизированных уравнений (3.89), имея в 
виду, что эти уравнения нелинейны и поэтому допустимы только такие их преобразования, при 
которых строго сохраняется предусмотренный исходными уравнениями порядок дифференци-
рования переменных. С этой целью вначале из первого уравнения определим Ψ2: 

 
Подставив (3.90) во второе уравнение системы (3.8

ка дифференцирования переменных, получим 
9) с соблюдением получающегося поряд-

 
Подстановка (3.91) в третье уравнение системы (

ской характеристики: 
3.89) дает искомое выражение механиче-

 
где 

 
В последней записи критического момента Мк произведен переход от максимального на-

пряжения U1max двухфазной модели двигателя к реальному действующему значению напряже-
ния на фазе трехфазного двигателя U1. По формуле (2.37) 

 
Кроме того, учтено, что хµн>>х1н и хµн>>х'2н. Нетрудно убедиться, что полученное значение 

Mk совпадает с определяемым по (3.78) при R1=0 и ω0=ω0 ном. Таким образом, полученное при-
ближенное уравнение механической характеристики в качестве частного случая статического 
режима работы (р=0) дает уравнение статической механической характеристики (3.79) при R1≈0. 
Однако оно выражено в функции абсолютного скольжения Sa: 

 
поэтому не только приближенно описывает естественную характеристику двигателя 

(ω0=ω ), но и о я, соответст-
вую

яжения по закону U1/f1=const, как показывает (3.87), потокосцеп-
ление  

0ном
щие различной частоте питающего напряжения f

пределяет искусственные механические характеристики двигател
1 при изменении напряжения по закону 

U1/f1=const. Как следует из (3.93) и выражения Мк в (3.92), при R1=0 механические характери-
стики инвариантны относительно абсолютного скольжения sa и представляются зависимостями 
ω=f(М), показанными для различных частот пунктирными кривыми на рис.3.37. Реально в (3.87) 
можно пренебрегать R1 только при частотах, близких к номинальной, при этом U1=U1ном>>I1R1. 
При снижении частоты и напр

 Ψ1 должно снижаться, стремясь к 0 при f1→0. Соответственно с учетом R1≠0 реальные
механические характеристики при таком законе управления имеют снижающийся при малых 
частотах критический момент (см. сплошные кривые на рис.3.37). По этой причине в реальных 



системах используются более сложные законы частотного управления, рассматриваемые в гл. 7. 
Уравнение механической характеристики (3 92) отражает влияние электромагнитной инер-

ции на протекание динамических процессов электромеханического преобразования энергии при 
ограниченных по амплитуде колебаниях в окрестностях точек статической характеристики. Для 
анализа этого влияния осуществим линеаризацию этого уравнения. 
нить операции дифференцирования в последовательности, получ и

 Вначале необходимо выпол-
енной пр  выводе (3.92) 

 

После дифференцирования получим 

Раскладываем полученное уравнение в ряд Тэйлора в окрестности точки М°, s°a, пренебре-
гая членами высшего порядка малости. После преобразований уравнение механической харак-
теристики представляется в виде 

 
Уравнение (3.94) позволяет анализировать модуль статической жесткости линеаризованной 

механической характеристики и влияние электромагнитной инерции при линеаризации в любой 
точке статической механической характеристики M°=f(s°). Наибольший интерес представляет 
линеаризованное уравнение механической характеристики для рабочего участка sa<SK. Такое 
уравнение получим с помощью (3.94), положив s0

a=0,∆sа=sa-s0
a=sa=(ω0-ω)/ω0но

0
м;∆M=M-M =M 

 
0Следовательно, в окрестности точки М°=0, s a=0 электромеханический преобразователь 

представляется звеном первого порядка, так как его уравнение  характеристики 
име

зователя, линеаризованного в пределах рабочего участка ста-
, представлена на рис 3.38. 

Передаточная функция динамической жесткости в соответст-
вии с этой схемой запишется так: 

механической
ет вид 

где β=2·Мк/ω0ном·sк - модуль жесткости линеаризованной механической характеристики. 
Структурная схема асинхронного электромеханического пре-

обра
тической механической характеристики

 
Сравнивая (3.95) и (3.96) с аналогичными формулами для дви-

гателя постоянного тока с независимым возбуждением, можно заключить, что в пределах рабо-
чего участка асинхронный двигатель имеет динамические свойства, аналогичные динамическим 
свойствам двигателя с независимым возбуждением. 



Так как критическое скольжение двигателей лежит в пределах SK=0,05÷0,5, причем меньшие 
значения соответствуют мощным двигателям, электромагнитная постоянная двигателя Тэ при 
питании от источника напряжения невелика: 

 
меньшие значения соответствуют двигателям малой мощности. 
 
3.13. Статические характеристики и динамические свойства асинхронного электроме-

ханического преобразователя при питании от источника тока 
В связи с развитием регулируемого асинхронного электропривода с частотным управлением 

значительный практический интерес представляет изучение свойств асинхронного электромеха-
нич

е. формирует в фазах двигателя 
работы и параметров двигателя, 
дания. Схема включения двига
рис.3.39. В этой схеме двигател п
источника тока. Значение тока 
тока мзт, а частота - напряжением

Следует заметить, что режи
нию от источника тока, имеют м э
щих питание от сети. Важным и на практике 
примером является режим динамиче я а
двигателя при питании его обмот

Так как в схеме рис.3.39 обм
 характеристики (3.64) запиш

еского преобразователя при питании от источника тока. Это обусловлено тем, что значи-
тельная часть используемых преобразователей частоты обладает свойствами источника тока, т. 

токи, которые не зависят от режима 
а определяются только сигналом за-
теля для этого случая показана на 
ь получает итание от трехфазного 
определяется напряжением задания 
 мзч. 
мы работы, соответствующие пита-
есто и в лектроприводах, получаю-
 широко используемым 

ского торможени синхронного 
ки статора постоянным током. 
отки статора питаются неизменным 
утся в виде током, уравнения механической

 
потокосцепления в (3.97) могут быть выражены через токи: 

 
Подставив в уравнение для обмотки 2х выражения потокосцеплений (3.98), определим ток 

фазы 2у. 

 
где  - критическое скольжение в режиме питания от источника тока; 

 - электромагнитная постоянная двигателя ври питании от источника то-
ка. 

Система (3.97) нелинейна, поэтому при преобразованиях необходимо соблюдать условия, 
отмеченные в §3.12. Подставим (3.99) в уравнение для обмотки 2у и с соблюдением указанных 
условий преобразований разрешим его относительно тока фазы 2х: 

 
Искомое ой характеристики асинхронного электромеханического 

пре следнее урав-
нен

 уравнение механическ
образователя при питании от источника тока получим, подставив (3.100) в по
ие системы (3.97) 



 
здесь Мк1 - критический момент при питании от источника тока. В переменных двухфазной 

модели он получен в виде 

 
Уравнение критического момента для трехфазной машины получим, заменив максимальное 

значение тока двухфазной модели I1max действующим значением тока фазы трехфазного двига-
теля I1 с помощью формулы (2.37): 

 
Выполнив эту замену в (3 102), получим 

 
Проведем анализ статических характеристик для случая питания асинхронного двигателя от 

источника тока. Уравнения электрического ра новесия (3.72) для этого режима принимают вид в

 
Схема замещения фазы двигателя при питании от источника тока, соответствующая (3.104), 

приведена на рис.3.40,a, а векторная диаграмма для этого режима работы - на рис.3.40,б. С по-
мощью схемы замещения получим выражения для тока ротора I'2 и намагничивающего тока Iµ: 

 
Уравнения (3.105) и (3.106) получены по схеме замещения (рис 3.40,a) с помощью известно-

го правила определения тока параллельной ветви по общему току. Зависимости I'2=f(sa) и 
Iµ=f(sa), соответствующие этим выражениям, приведены на рис.3.41,0. Они свидетельствуют о 
том, 
ном

что при увеличении скольжения ток ротора I'2 монотонно возрастает, стремясь к предель-
у значению 

 



 
равен току IВ то же время намагничивающий ток, который при sa=0 

ротора непрерывно уменьшается, стремясь к значению 
1, с увеличением тока 

 
Так как х2'н<<х , ток Iмпред весьма мал. Отсюда следует в

источника тока вследствие размагничивающего действия ток
машины Фµ изменяются при изменениях скольжения sa в широ

Установленная закономерность является важным отличи
тока от режима питания от источника напряжения. В послед
мой замещения на рис.3.27,а при U1=const намагничивающий

едставлена на рис.3.41,б, там же построена кривая х=f(I), соответствующая 
дан

ажный вывод, что при питании от 
а ротора ток I и магнитный поток 
ких пределах. 
ем режима питания от источника 
нем случае в соответствии со схе-
 ток примерно постоянен, так как 

изменяется только в связи с изменениями падения напряжения на сопротивлениях статора, ко-
торые невелики. При этом размагничивающее действие тока ротора компенсируется соответст-
вующими изменениями тока статора (см. рис.3.30,б). В режиме питания от источника тока 
I1=const и размагничивающее действие тока ротора проявляется полностью. 

Как следствие, при анализе характеристик асинхронного двигателя в режиме питания от ис-
точника тока необходимо учитывать влияние насыщения магнитной цепи двигателя. Кривая на-
магничивания пр

ной кривой намагничивания. Для анализа формы статических характеристик с приближен-
ным учетом насыщения характеристика Фµ=f(Iµ) аппроксимирована двумя прямыми. При Iµ<Iµнас 
магнитная цепь машины ненасыщена и XM=xµн=const (прямая 1). Если Iµ>Iµнас, насыщение сказы-
вается существенно и приближенно можно принять Фµ=Фцнас=const (прямая 2 на рис.3.41,б). 

Так как Iµ<I1 то при Iµ<Iµнас магнитная цепь двигателя при любых скольжениях не насыща-
ется и х=const. В этой области значений I1 статические механические характеристики двигателя 
описываются уравнением (3.101) при р=0: 

 
где  

 
 
На рис.3.42,а представлено семейство характеристик ω=f(М), соответствующих ряду значе-

ний частоты f1 при Iµ≤Iµнас. Так как зависимость M=f(sa) (3.109) инвариантна относительно час-
тоты, то при изменении f1 изменяется только скорость идеального холостого хода ω0=2πf1/pп, а 
форма механических характеристик относительно этой точки не претерпевает изменений. Осо-
бенностью этих характеристик является малость критического скольжения s , по сравнению с K1

SK, соответствующим питанию от источника напряжения, обусловленная тем, что хµн>>х1н+х'2н.  
 
 



Однако при I1≤Iµнас невелико и з ачение Мк1. Поэтому для получения требуемой перегру-
зочн  на естественной характеристике, 
в ре значения I1 превышающие Iµнас в 
несколько раз. 

При I1>>Iµнас и идеальном холостом ходе м
сыщении, поэтому при малых значениях sa 
=Фµнас=const. С ростом скольжения намагничи
вии с принятой аппроксимацией до значения sa

н ри зна
е о

е

зволяет приближенно оценить вид механическо
ветствует области малых скольжений, т. е. рабо

н
ой способности, аналогичной перегрузочной способности
жиме питания от источника тока необходимо в бирать ы

агнитная цепь машины находится в глубоком на-
можно без большой погрешности принять Ф 
вающий ток Iµ уменьшается, однако в соответст-
=sa.rp, при котором Iµ=Iµнас, насыщение сохраняет-

ся. В области больших скольже-
ний (sa> sa.rp), как показано на 
рис.3,41,a ток Iµ<Iµнас, хµ возрас-
тает и приближенно может быть 
принято равным хµн (рис.3.41,б). 

Отсюда следует, что при 
I1>>Iµнас в области sa<sa.rp реаль-
ая форма к вой ω=f(М) в -
чительной мер тклоняется от 
опр деляемой (3.109), а при 
больших скольжениях (sa> sarp) 
магнитная цепь размагничивает-
ся током ротора и реальная ме-
ханическая характеристика 

ятая аппроксимация кривой намагничивания по-
й характеристики при насыщении, которое соот-
чему ее участку. При насыщении Ф

сближается с рассчитываемой по (3.109). Прин

µ=Фµнас=const 
и ЭДС Е'2 при ω0ном достигает значений, близких к U1ном. С учетом этого для режима насыщения 
можно принять E'2=U1ном=const и представить (3.109) в виде 

 
где 

 
Следовательно, насыщение смещает максимум момента в область больших скольжений, так 

как sk1нac>SK1. 
Проведенный анализ влияния насыщения позволяет представить реальную форму механи-

ческих характеристик при различных значениях I1. На рис.3.42,б приведены механические ха-
рактеристики 1-3, соответствующие токам I11=Iµнас, I12>Iµнас И I13>I12, которые построены по 
(3.109) без учета насыще насыщенного 
сост

я при любых скольжениях и 
кривая 1 сливается с соответствующей реальной характеристикой 5. С увеличением I1 и возрас-
тани е механические характеристики совпадают с кривой 4, а зона, 
в которой они совпадают с рассчитываемыми без учета н
Это, как видно на рис.3.42,б, приводит к постепенному

Сравнивая уравнение механической характеристик
уравнением (3.92), соответствующим питанию двигате
тановить, что они совпадают по форме и отличаются л
и электромагнитной постоянной времени. Следовател
(3.101) в окрестности точки М°=0, s°а=0 аналогично ли  
(3.92), получим приближенное линеаризованное уравнение

ния. Там же показана механическая характеристика 4 для 
ояния магнитной цепи, определяемая (3.110). Реальные механические характеристики (кри-

вые 5-7) в области насыщения (sa<sа.гр) совпадают с кривой 4, а при отсутствии насыщения 
(sa>sа.гр) приближаются к соответствующим кривым 1-3. 

Граничное скольжение sа.гр при I1=I11 равно нулю и с возрастанием тока I1 увеличивается. 
Соответственно при I11=Iµнас магнитная цепь машины не насыщаетс

ем sагр увеличивается зона, гд
асыщения, постепенно сокращается. 

 увеличению критического скольжения. 
и для динамических процессов (3.101) с 
ля от источника напряжения, можно ус-
ишь выражениями критического момента 
ьно, выполнив линеаризацию уравнения 
неаризации, выполненной для уравнения

 механической характеристики в виде 



 
где β1=2Мк1/ω0ном·sk1. 
Передаточная функция динамической жесткости 

 
Структурная схема электромеханического преобразования энергии при питании от источни-

ка тока в соответствии с (3.111) совпадает с полученной выше схемой для питания от источника 
напряжения и приведенной на рис.3.38. Однако динамические свойства в этих режимах сущест-
венно различны в связи с тем, что при питании от источника тока поток при I1=const изменяется 
в широких пределах. Изменения главного потока машины при этом определяют существенно 
большую инерционность электромеханического преобразователя, чем при питании от источника 
напряжения. Действительно, сравнивая 

 
можно убедиться, что Тэ<<Тэ1 С ростом тока статора вследствие насыщения индуктивное 

сопротивление намагничивания х уменьшается, при этом уменьшается и электромагнитная по-
стоянная Tэ1, стремясь при больших насыщениях к Тэ. 

В отличие от питания от источника напряжения при питании от источника тока можно из-
менять частоту, не изменяя сигнала задания тока. Однако практически и в этом случае для обес-
печения определенных условий протекания процессов электромеханического преобразования 
энергии задание тока в схеме рис.3.39 изменяют в функции задания частоты по тем или иным 
законам частотного управления. 

исимом возбуждении со стороны статора по-
. Такой режим возможен при питании от преобразователя частоты со свойст-

вам

ля регулирования скорости. Для осуществления режима динамическо-
го т

т от тока ротора в статике, а при достаточно большом 
R

 тока полностью применим и к режиму динамического торможения при 
f1=0 и ω0=0. В связи с наличием различны схем включения обмоток статора для использования 

схеме динамического торможения. Усло-

 

 
3.14. Режим динамического торможения асинхронного двигателя 

Механическая характеристика на рис.3.42,а при f1=0 соответствует режиму динамического 
торможения асинхронного двигателя при его незав
стоянным током I1

и источника тока при задании uзч=0 (f1=0). Однако в современном асинхронном электропри-
воде режим динамического торможения чаще используется для останова двигателя, получающе-
го питание от сети, либо д

орможения асинхронный двигатель отключается от сети переменного тока и включается по 
схеме, приведенной на рис.3.44,а. При этом обмотка статора может быть соединена либо в звез-
ду, либо в треугольник, в отдельных случаях подключают свободную фазу к одной из работаю-
щих, как показано на рис.3.44,a штриховой линией. Применяются и более сложные переключе-
ния обмоток статора для увеличения результирующей МДС при данном токе Iп или напряжении 
Uп. 

Так как постоянный ток Iп не зависи
1доб и в динамике, режим динамического торможения является частным случаем питания от 

источника тока. Поэтому проведенный анализ условий работы и характеристик двигателя при 
питании от источника

х 
полученных в §3.13 соотношений необ-
ходимо установить связь между трехфаз-
ным током I1 для которого эти соотноше-
ния получены, и постоянным током Iп в 

вием эквивалентности является равенство 
МДС, создаваемых постоянным током Iп 
при данной схеме соединения обмоток и 
переменным током I1. 



Определение эквивалентного тока I1=Iэкв, исходя из этого условия, не представляет затруд-
нений. В качестве примера на рис.3.44,б приведена наиболее употребительная схема при соеди-
нении обмоток в звезду, а на рис.3.44,в векторным суммированием МДС фаз обмоток определе-
на результирующая МДС для этой схемы: 

 
Эквивалентный ток определим, приравняв Fп амплитуде результирующей МДС, создавае-

мой  током I =Iэкв:  трехфазным 1

 
Следовательно, в данной схеме 

 
Подставляя в полученные в §3.13 соотношения I1=Iэкв и ω0=0, можно использовать их для 

анализа динамического торможения. Выражение абсолютного скольжения для режима динами-
ческого торможения имеет вид 

 
В соответствии с выражением критического момента Мк1 и критического скольжения sk1 в 

(3.109) для режима динамического торможения можно записать 

 
Нетрудно видеть, что введение добавочных резисторов в цепь ротора при динамическом 

торможении снижает жесткость рабочего участка, так же, как и при двигательном режиме. 
 

3.15. Электромеханические свойства синхронных двигателей 
Синхронные двигатели, как правило, исполняются с явнополюсным ротором, на котором 

размещается обмотка возбуждения. Питание обмотки возбуждения осуществляется через кон-
тактные кольца от источника постоянного напряжения, а трехфазная обмотка статора подклю-
чается к сети переменного тока, как показано на рис.3.46,a. Двухфазная модель такой машины 
представлена схемой на рис.3.46,б. Здесь обмотки фаз статора питаются симметричной двух-
фазной системой напряжений 

 
Обмотка возбуждения размещена на оси d явнополюсного ротора и подключена к источни-

ку постоянного напряжения ив. Уравнения электромеханической характеристики, записанные 
для реальных переменных в осях а, р, d, q, имеют вид 

 
Особенностью рассматри-

ваемого двигателя является 
синхронное вращение ротора с 
вращающимся полем статора. 
При работе в двигательном ре-
жиме ротор отстает от поля ста-
тора на угол θЭЛ=ϕ0эл-ϕэл=ω0эл·t-
ϕэл, поэтому наиболее удобный 
для анализа вид уравнения ме-
ханической характеристики 



имеют в осях d, q. Вначале преобразуем м β к осям d, q с помощью формул 
прямого преоб

 напряжения u1α, 1
разования (2.15): 

 

  
Подставив преобразованные выражения напряжений в (3.113) и дополнив эту систему урав-

нением электромагнитного момента, получим уравнения механической характеристики син-
хронного двигателя в осях d, q: 

 
Схема синхронного двигателя в осях d, q представлена на рис.3.46,в. В соответствии с этой 

схемой записываем уравнения потокосцеплений, учитывая, что вследствие явнополюсности ро-
тора  

 
Уравнения (3.114) нелинейны в связи с наличием произведений переменных, поэтому для 

строгого анализа динамических режимов синхронного двигателя следует использовать цифро-
вые или аналоговые вычислительные машины. Приближенное уравнение динамической меха-
нической характеристики может быть найдено с помощью угловой статической характеристики 
двигателя, для получения которой положим в (3.114) d/dt=0 и ωэл=ω0эл, пренебрежем активным 
сопротивлением статора R1≈0, примем, что обмотка возбуждения получает питание от источни-
ка тока и во всех режимах iв=-Iв=const, при этом система (3.114) примет вид 

 
Из первого и второго уравнений (3.116) определяются токи статора: 

 
Подставляя выражения токов в третье уравнение (3.116) и учитывая, что L12dIB=Emах/ω0эл, 

после преобразований получаем уравнение угловой характеристики двухфазного явнополюсно-
го синхронного двигателя в виде 

 
Произведем замену переменных двухфазной машины переменными трехфазной с помощью 

(2.37) и перейдем к эффективным значениям ЭДС и напряжения. В результате получим извест-
ное уравнение угловой характеристики трехфазного явнополюсного синхронного двигателя: 

 
Уравнение (3.118) свидетельствует о том, что электромагнитный момент синхронного дви-

гателя состоит из двух составляющих, первая из которых обусловлена взаимодействием вра-
щающегося поля статора с полем возбужденного ротора, а вторая представляет собой реактив-
ный момент, обусловленный явнополюсным исполнением ротора. Вследствие явнополюсности 
энергия магнитного поля максимальна при любом из двух возможных соосных с полем статора 



положений ротора, что и определяет зависимость реактивного момента от двойного угла θэл. 
Примерный вид угловой характеристики М=f(θэл) показан на рис.3.47,а. Рассматривая ее, 

можно убедиться, что увеличение угла θэл вызывает рост электромагнитного момента вначале в 
зависимости θ и 
после  
момента  

но

стка угловой характеристики и не-
сколько повышает перегрузочную 
способность двигателя. 

Перегрузочная способность 
синхронного двигателя менее чув-

напряжения

Механизм образования синхронного момента виден на 
чены все токи, определяющие направление вектора потоко

, близкой к линейной. При ЭЛ> 45° темп нарастания момента быстро снижается, 
 достижения максимума Мmах дальнейшее возрастание угла θ влечет за собой уменьшение

юсности рото двигателя. Без учета явнопол ра максимум момента наступает при
θЭЛ=90°. 

В номинальном режиме работы, когда двигатель развивает номинальный электромагнитный 
момент Мном, угол θэл обычно составляет θЭЛном=20÷30°. Этим обстоятельством определяется 

перегрузочная способность син-
хронного двигателя, которая лежит 
в пределах λ=Мтaх/М м=2÷3. Рас-
смотрение рис.3.47,а,б позволяет 
заключить, что реактивный момент 
увеличивает крутизну рабочего уча-

ствительна к понижению напряже-
ния сети, чем у асинхронного двига-
теля, что относится к числу его важ-
ных достоинств. Этот вывод следует 
непосредственно из (3.118), если 

если учесть, что реактивный синхронный момент, зависящий от квадрата , мало 
влияет на перегрузочную способность, а основная составляющая момента зависит от напряже-
ния U1 линейно, так как ЭДС машины Е определяется током возбуждения Iв. 

рис.3.46,в. На этом рисунке обозна-
сцепления статора 1Ψ  связанного с 

осью вращающегося магнитного поля машины. Вектор 1Ψ  определяется геометрической сум-
мой потокосцеплений обмотки статора по оси d 

 
и по оси q Ψ1q=L1qI1q. В соответствии с (3.117) на рисун

и I1q от угла θэл Рассматривая рисунок, можно установить
I1q=0 и вектор

ке приведены зависимости токов I1d 
, что при идеальном холостом ходе 

 1Ψ  совпадает с осью ротора d. Под нагрузкой  
ра потокосцепления Ψ1d, которая в основном определяется 
вращающегося магнитного поля, определяемой положением

 ось ротора d и составляющая векто-
током возбуждения, отстают от оси 
 вектора 1Ψ   уголна  θ у п

ской упругой связи между полем ротора и результирую-
щим полем машины. Поэтому по главным динамическим свойствам синхронный двигатель по-
добен упругим механическим системам. 

Рабочий участок угловой характеристики М=f(θэл) можно с достаточной для многих задач 
инженерной практики точностью заменить линейной зависимостью М=kθэл, проходящей через 
точку номинального режима: 

ЭЛ. Межд о-
стоянным магнитом, которым является возбужденный ротор, и вращающимся магнитным полем 
возникают силы взаимодействия. При малых углах θЭЛ эти силы при увеличении θЭЛ возрастают 
по закону, близкому к линейному. Нетрудно видеть, что рассмотренное электромагнитное взаи-
модействие вполне подобно механиче

 
где сэм - коэффициент жесткости упругой электромагнитной связи двигателя. 
Дифференцируя (3.119), получаем приближенное уравнение динамической характеристики: 

 



Как было установлено в гл. 1, момент упругого взаимодействия М12 в двухмассовой линей-
ной упругой системе 

 
Дифференцирование этой зависимости дает уравнение, совпадающее по форме с (3.120), что 

еще раз подтверждает аналогию между электромагнитными взаимодействиями в синхронном 
двигателе и механическими в механической пружине. Этим определяется повышенная склон-
ность синхронного двигателя к колебаниям, для устранения (или снижения) которой реальные 
синхронные двигатели снабжаются демпферной (пусковой) короткозамкнутой обмоткой. Эта 
обмотка выполняется в виде беличьей клетки на полюсах ротора и при возникновении колеба-
ний скорости ротора, т. е. скольжения, создает асинхронный момент. Пренебрегая влиянием 
электромагнитной инерции на асинхронный момент, результирующий момент синхронной ма-
шины в динамических процессах можно приближенно представить в виде суммы синхронного 
Мсин и асинхронного моментов Мас: 

 

где  
С учетом (3.120) уравнение механической характеристики синхронного двигателя в опера-

торной форме примет окончательный вид 

 
Структурная схема электромеханического преобразования энергии, соответствующая 

(3.122), представлена на рис.3.48,а. При р=0
ческой характеристики ω=ω0=const. Сл
валу двигателя не приводят к изменени
вен бесконечности. Это справедливо л
определяемой угловой характеристикой
превышающих Мmax=λМНОМ, двигател
характеристика синхронного двигател
(прямая 1). 

В динамических режимах механиче
из

т

 из (3.122) получаем уравнение статической механи-
едовательно, в статическом виде изменения нагрузки на 
ям скорости, так как модуль статической жесткости ра-
ишь в пределах перегрузочной способности двигателя, 
 на рис.3.47,д. При возрастании нагрузки до значений, 
ь выпадает из синхронизма. Статическая механическая 
я соответственно имеет вид, показанный на рис.3.47,б 

ская характеристика синхронного двигателя, как следует 
ткой. В установившемся динамическом режиме вынуж-
а с амплитудой ∆М

 (3.122), не является абсолютно жес
денных колебаний изменениям момен mах и соответствующим изменениям 
угла θэл по (3.122) соответствуют определенные амплитуды ∆ωmах колебаний скорости и дина-
мическая механическая характеристика имеет вид эллипса (рис 3.47,б, кривая 2). Передаточная 
функция динамической жесткости определяется по рис.3.48,а: 

 
Соответственно АФХ, АЧХ и ФЧХ динамической жесткости определяются соотношениями 

 
Логарифмические частотные характеристики динамической жесткости представлены на 

рис.3.48,б. Низкочастотная асимптота ЛАЧХ динамической жесткости имеет наклон -20 дБ/дек, 
поэтому модуль жесткости характеристики синхронного двигателя при возрастании частоты 

быстро убывает, стремясь к 
ачению, определяемому же-

сткостью

 с

зн
 рабочего участка 

асинхронной характеристики 
M=f(ω), а фазовый двиг ψ(Ω) 
изменяется от –3π/2 до -π. 

Частотные характеристики 
динамической жесткости свиде-
тельствуют о том, что соответ-



ствующая статическим режимам абсолютно жесткая характеристика синхронного двигателя для 
анализа динамических процессов неприменима. Динамические механические характеристики, 
соответствующие даже сравнительно медленным изменениям момента двигателя, могут суще-
ственно отличаться от статических. 

Важным достоинством синхронного двигателя является возможность регулирования реак-
тивной мощности путем воздействия на ток возбуждения Iв. Выражение для тока 11d (3.117) сви-
дете

тельную сторону оси d (рис.3.49, 

льствует о том, что при прочих равных условиях этот ток и его знак определяются током 
возбуждения Iв, которому пропорциональна при принятых для обобщенной машины допущени-
ях ЭДС Еmax. Ток I1q не зависит от тока возбуждения, поэтому влияние возбуждения двигателя 
на условия преобразования энергии можно проанализировать с помощью векторных диаграмм, 
соответствующих системе (3.116) при θЭЛ=const, представленных на рис.3.49.  

При относительно небольшом 
токе возбуждения Emax<Umax·cos 
θЭЛ и ток I1d направлен в отрица-

a), при этом ток статора 1I  отстает 
от приложенного напряжения на 
угол φ1 и из сети потребляется ре-
активная мощность. Это потреб-
ление тем больше, чем меньше 
ток возбуждения. Увеличивая ток 

возбуждения, можно изменить направление тока I1d и установить такое его значение, при кото- 
ром вектор тока статора 1I  совпадает по направлению с напряжением сети (рис.3.49,б), при этом

т в сеть) только активну
 

двигатель потребляет из сети (или отдае ю мощность, работая с cos φ1=1. 
Дальнейшее увеличение тока возбуждения и ЭДС двигателя Е приводит к работе двигателя с 
опережающим cos ф1 и отдаче реактивной мощности в сеть (рис.3.49,в). 

Из сравнения векторных диаграмм на рис.3.49 можно заключить, что при θЭЛ=const увели-
чение тока возбуждения и ЭДС E вызывает увеличение активной составляющей тока 1I  рост ак-
тивной мощности, а следовательно, и момента двигателя. При неизменном моменте двигателя 

з статора к источнику постоянного напряжения. Для 
анализа

ющий момент. Определим зависимость син-
хронизирующего момента от угла поворота ротора с помощью последнего уравнения системы 
(3.1

увеличение тока возбуждения приводит к уменьшению угла θэл, а работа при φ1=0 соответствует 
минимальному току статора I1 потребляемому двигателем при этом моменте. Как следует из 
(3.118), увеличение тока возбуждения Iв и ЭДС Е приводит к увеличению перегрузочной спо-
собности синхронного двигателя. Поэтому форсирование возбуждения при пиках нагрузки на 
практике используется для повышения устойчивости работы двигателя в этих режимах. 

 
3.16. Шаговый режим работы синхронного электромеханического преобразователя 

Важной особенностью синхронного двигателя является возможность фиксации положения 
его ротора путем подключения обмоток фа

 этой возможности удобно использовать схему модели синхронного двигателя, приве-
денную на рис.3.46,б, приняв, что обмотка статора по оси а подключена к источнику напряже-
ния U1п и в ней протекает постоянный ток I1α=I1п, а обмотка 1β отключена и i1β=0. Создаваемое 
обмоткой 1α поле статора направлено по оси α (ω0эл=0, φ0эл=0), и в результате взаимодействия с 
ним возбужденного ротора возникает синхронизиру

14): 

 
Так как в осях α, β i1α=I1п; i1β=0, то преобразованные к осям

Потокосцепления обмоток статора 

 
токи статора имеют значения:  

 d, q с помощью формул (2.15). 



 
Подставив выражения токов и потокосцеплений в (3.125) 

 
Режим фиксации представлен на рис.3.51 за-

висимостями М от φэл, соответствующими уча-
стку, где φ0эл=0. На рисунке также показаны зна-
чения токов I1а=I1п, I1β=0, а также определяемая 
по (3.126) зависимость синхронизирующего мо-
мента М=f(ωэл) (кривая 1). Если при этих усло-
виях отклонить ротор от точки φэл=0 в любую 
сторону, возникнет момент М, направленный в 
соответствии с (3.126) противоположно переме-
щению, т.е. стремящийся возвратить систему в 

ждении статора постоянным током ротор 
в 

я вновь совместить ось ротора с вектором поля статора и вызывать поворот ротора в сто-
рону новой точки фиксации. Зависимость М=f(фэл) для участка, где ф0эл=∆фш, показана на 
рис.3.51 (кривая 2). Кривая 2 определяется (3.126) при подстановке вместо фэл угла 

β и включением обмотки 1α на напря-
жение -
ложе
теля

 характеристике, 
и зависит от угла, при котором осуществляется коммутация токов. Н
него момента соответствует коммутации в точках пересечения кр
при этом средний за один шаг момент определяется соотношением

где m - 
Средний момент во времени может несколько отличаться от (

связи с пульсациями скорости ротора. При f1=const статическая м
шаговом режиме при малых значениях f1 имеет вид, показанный н

исходное состояние. Таким образом, при возбу-

синхронного двигателя фиксируется 
положение, определяемое направлением 
результирующего вектора тока статора, с 
точностью, зависящей от нагрузки на валу и от 
электромагнитной жесткости угловой 
характеристики (3.126) сэм. Примем, что Мс=0 и в статическом режиме 
ротор занимает положение, соответствующее 
фэл=0. Если в этом положении, как показано на 
рис.3.51, отключить обмотку 1α и включить на 
напряжение U1п обмотку 1β, результирующий 

вектор I1 скачком повернется на угол ∆фш=90°, значение ф0эл изменится и станет равным ∆фш, 
при этом возникнет синхронизирующий момент, определяемый кривой 2, который будет стре-
митьс

f0эл-fэл=∆fш-fэл. 
Рассматривая рис.3.51, можно видеть, что указанное переключение обмоток определяет по-

ворот ротора на один шаг ∆фш. Отключением обмотки 1
 –U1n вектор поля статора скачком поворачивается еще на один шаг, ротор занимает по
ние фэл=2∆фш и т. д. Таким путем можно задавать дискретные перемещения ротора двига-

, соответствующие определенному числу шагов. Средняя скорость перемещения при этом 
определится частотой импульсов тока, подаваемых в обмотки статора: 

ωcp=ω0ср=∆fш/∆tш=f1∆φш   (3.127) 
Кривая М=f(фэл) на рис.3.51 свидетельствует о том, что среднее по пройденному пути зна-

чение электромагнитного момента меньше, чем максимум момента по угловой 
аибольшее значение сред-

ивых 1-8, обозначенных a1-а8, 
 

3.128) в сторону уменьшения в 
еханическая характеристика в 
а рис.3.52,а (1). 

число фаз двигателя. 



Следовательно, в шаговом режиме 
при постоянной частоте f1 статическая 
механическая характеристика двигателя 
подобна рассмотренной выше для случая 

Это наглядно показывают зависимость 

кретные положения вектора тока стато-
ра. Ступенчатая зависимость ф0эл=f(фэл) определяет пульсации скорости ротора и снижение пе-
регрузочной способности двигателя, определяемой (3.128). 

 механической характе-
рис тему уравнений (3.114) в записи для шагового ре-
жима

питания двигателя от сети. Отличием 
шагового режима является дискретный 
характер вращения вектора поля статора. 

φ0эл=f(фэл) на рис.3.51 и приведенные там 
же диаграммы, характеризующие дис-

Проведенный анализ работы синхронного двигателя в шаговом режиме при питании обмо-
ток статора от источника напряжения справедлив только для небольших частот коммутации то-
ков. При изменении частоты в широких пределах для строгого описания

тики двигателя следует использовать сис
: 

 
Особенностью (3.129) является ступенчатый характер изменения ф0эл(t). Необходимость 

решения системы для аждого шага двигателя усложняет задачу, поэтому анализ динамики ша-
гово

апряжения с возрастанием частоты f1 увеличивается ЭДС статорных обмоток E1 и 
ток I  влияние электромагнитной инерции приводит к изменению 
фор определяют  

ляется (3.126) при замене ф  на ф -ф : 

 к
го режима обычно осуществляется с помощью ЭВМ. Он показывает, что при питании от 

источника н
1п снижается. Возрастающее
мы токов i  и i , по1α 1β казанных на рис.3.51. Эти факторы  снижение момента

Мсрmах, поэтому перегрузочная способность двигателя с ростом частоты уменьшается, как пока-
зано на рис.3.52,а. 

В более широком диапазоне частот проведенный с помощью (3.126) анализ справедлив для 
шагового режима при питании всех обмоток двигателя от источников тока. В этом случае 
Iв=const, токи статора имеют форму, близкую к показанной на рис.3.51, и угловая характеристи-
ка опреде эл оэл эл

 
Семейство механических характеристик, соответствующих

рис.3.52,б. Здесь перегрузочная способность двигателя в ши
практически неизменной. 

Таким образом, в шаговом режиме синхронный двига
щения, задаваемые числом электрических импульсов, ком
мой последовательности. Жесткая связь между числом ш
электрических импульсов является замечательным свойств
зуемым в практике дискретного электропривода с цифровы
работаны и выпускаются промышленностью серии специал  с
ваемых шаговыми электродвигателями. 

Шаговые электродвигатели имеют небольшую (до 4 к
личным числом фаз (m=3, 4, 5...) и числом пар полюсов рп

 этим условиям, представлено на 
роком частотном диапазоне остается 

тель способен отрабатывать переме-
мутирующих токи статора в требуе-
агов перемещения ротора и числом 
ом этого двигателя, широко исполь-
м управлением. Для этих целей раз-
ьных инхронных двигателей, назы-

Вт) мощность и исполняются с раз-
> 2. От этих параметров зависит зна-

чение шага: 
 



Значение шага определяет точность отработки перемещений при показанном на рис.3.51 
способе коммутации токов. На практике используются более сложные законы дискретного 
управления токами фаз статора, которые позволяют получать ряд промежуточных положений 
вект

Конструктивно шаговые двигатели имеют ряд исполнений по способу возбуждения (возбу-
жде постоянным током, возбуждение с помощью постоянных магнитов, реактивные 
двигатели с Iв=0) и по характеру движения (двигатели с вращат ора
гатели с линейным движением ротора, двигатели с многок м в
ротора). 

Схема модели синхронного двигателя на рис.3.46,б пр
ции токов обмоток статора полностью соответствует реальн
исполнения. Поэтому проведенный анализ шагового режим
говых двигателей. В частности, показанные на рис.3.51 зав е 
вуют шаговым двигателям с питанием обмоток статора от 
нитами на роторе при рассмотренном законе импульсного 
шага). 

 
3.17. Контрольные вопросы к г . 3 

2. В каких случаях целесообразно использовать двигатель с последовательным или смешан-
ным

4 Как влияет насыщение магнитной цепи асинхронного двигателя при питании от источни-
ка т

я шаговый двигатель от синхронного двигателя? 
6. Как влияет явнополюсность на угловую характеристику синхронного двигателя? 
7 Проанализируйте причины, по которым ограничивается перегрузочная способность раз-

личных двигателей. 
8 Как влияет реакция якоря двигателя постоянного ток

его перегрузочную способность? 
 

ора /,, т. е. дробить шаг (3 125) на более мелкие дискреты и увеличивать точность управле-
ния движением электропривода. 

ние ротора 
ельным движением рот , дви-

оординатны  линейным д ижением 

и соответствующем законе коммута-
ым шаговым двигателям различного 
а работы отражает особенности ша-
исимости наиболе близко соответст-
источников тока и постоянными маг-
возбуждения статора (без дробления 

л
1. Оцените влияние на механическую характеристику двигателя постоянного тока с незави-

симым возбуждением изменений его температуры. 

 возбуждением? 
3. Сравните влияние размагничивающего действия ротора асинхронного двигателя в режи-

ме динамического торможения при Iэкв=Iµном и Iэкв=5·Iµном. 
. 

ока на параметры динамической жесткости линеаризованной механической характеристики? 
5. Чем отличаетс

а с независимым возбуждением на 



Глава четвертая 

тся свойствами разомкнутой системы, ее передаточными функ-
циям

нциальных уравнений, а 
такж

твенных нелинейностей на динамические свой-
ства и характеристики электроприводов. 

Как установлено, в общем случае механическая часть электропривода обладает свойствами 
весьма

умелого использования этого явления успешно решать 
автоматизированного электропривода практически нево б
эффекте закладываются в данной главе и развиваются в
циальных дисциплинах. 

Для успешного освоения сложных вопросов динами
перед изучением данного материала необходимо провер вопросов из 
предшествующих учебных дисциплин. К их числу относят
линейных и нелинейных дифференциальных уравнений о  к
тельности динамических систем, свойства реального колебательного звена, и
управления. 

В результате изучения должны быть получены практические навыки расчета частотных ха-

Динамика обобщенной разомкнутой электромеханической системы 
4.1. Общие сведения 

В предшествующих главах свойства механической части электропривода, с одной стороны, 
и электромеханического преобразователя - с другой, рассматривались обособленно от электро-
механической системы в целом, составными частями которой они являются. Такое рассмотре-
ние позволило выявить особенности механической части как динамического объекта, приводи-
мого в движение и управляемого электромагнитным моментом двигателя без учета свойств 
применяемого двигателя. Этот же подход позволил рассмотреть важнейшие характеристики 
процессов электромеханического преобразования энергии в различных двигателях, проанализи-
ровать динамические особенности этих процессов также без непосредственного учета конкрет-
ных данных механической части электропривода. Полученный материал позволяет приступить 
к изучению взаимодействия электромеханического преобразователя с приводимой в движение 
механической частью в единой электромеханической системе. 

Задачей данной главы является изучение динамических свойств разомкнутых электромеха-
нических систем, рассматриваемых как объект управления. В практике современного электро-
привода значительное место занимают разомкнутые системы электропривода с релейно-
контакторным управлением. Изучение материалов данной главы должно дать достаточные 
представления о характере переходных процессов электроприводов, о колебательности элек-
тромеханических систем, о расхождениях между статическими и динамическими характеристи-
ками при изменениях нагрузки электропривода. 

Эти же динамические особенности, а также передаточные функции и частотные характери-
стики электропривода по управлению и возмущению имеют основополагающее значение для 
анализа и синтеза замкнутых систем автоматического регулирования координат электромехани-
ческой системы. Из теории автоматического управления известно, что динамические свойства 
замкнутых систем определяю

и и частотными характеристиками. Знание свойств объекта необходимо при синтезе замк-
нутых систем регулируемых электроприводов, обладающих требуемым быстродействием, коле-
бательностью и точностью отработки заданных режимов. 

В результате изучения материалов данной главы необходимо знать математическое описа-
ние динамики и структурные схемы электромеханических систем, уметь с его помощью анали-
зировать динамические свойства различных электроприводов, пользуясь частотным методом 
теории управления, классическим методом решения линейных диффере

е современной вычислительной техникой. При пользовании линеаризованными моделями 
электромеханических систем необходимо помнить о присущих реальным системам нелинейно-
стях и уметь оценивать влияние наиболее сущес

 слабо демпфированного колебательного звена. Необходимо уметь анализировать осо-
бенности взаимодействия электромеханического преобразователя с упругой механической сис-
темой, правильно оценивать влияние электрических параметров на колебательность, точность, 
динамические нагрузки электроприводов с упругими механическими связями. Без правильного 
понимания эффекта демпфирования упругих механических колебаний электроприводом, без 

наиболее сложные задачи современного 
зможно. Первые представления о  этом 
 дальнейшем изложении и в других спе-

ки разомкнутых систем электропривода 
ить знание ряда конкретных 

ся математические методы решения 
, корневые и частотные ценки олеба-

зученные в теории 



рактеристик и переходных процессов разомкнутых электромеханических систем. Приобретение 
и развитие этих навыков должны обеспечиваться практическими занятиями по курсу и само-
стоятельной работой студентов при выполнении курсовой работы и изучении примеров расчета. 

 
4.2. Математическое описание и структурные схемы разомкнутых электромеханиче-

ских систем 
лектромеханическая связь объединяет электрическую часть электропривода с механиче-

ской частью в единую электромеханическую систему, математическое описание которой со-
ставляют полученные в гл. 1 уравнения движения электропривода вместе с уравнениями меха-
нических характеристик электромеханических преобразователей, рассмотренными в гл. 3. В ка-
честве основного представления механической части примем обобщенную двухмассовую рас-
четн ю механическую систему (см. рис.1.2,б), частным случаем которой при с12=∞ является же-
сткое приведенное механическое звено электропривода (см. рис.1.2,в). 

Электромеханическая схема электропривода постоянного тока с двигателем независимого 
возбуждения представлена на рис.4.1,а. Объединив уравнения (1.40) и (3.40) и положив d/dt=р, 
получим описание динамических процессо  в виде 

 стемы показана на рис.4.1,б. При переменном потоке система (4.1) нелинейна, поэтому 

ду (3.41). 
Электромеханическая схема 

ого тока с 

Э
 

у

в

Соответствующая уравнениям (4.1) структурная схема рассматриваемой электромеханиче-
ской си

для исследования динамических 
процессов необходимо использова-
ние ЭВМ либо линеаризация ее в 
области малых отклонений от точки 
статического равновесия. При по-
стоянном потоке система линейна и 
первые два уравнения приводятся к 
ви

электропривода постоянн
двигателем последовательного воз-
буждения представлена на рис.4.2, 
а. С помощью (1.40) и (3.50) можно 

записать уравнения динамики этой системы в виде 

 
На рис.4.2,б представлена структурная схема электромеханической системы с двигателем 

последовательного возбуждения, которая может быть использована при моделировании ее на 
АВМ я подготовки программы для расчета на цифровой ЭВМ. При рассмотрении дина-
мич

 линеаризованным уравнением динамической механической характери-
стик

  длили
еских режимов, в которых отклонения переменных от точки статического равновесия не вы-

ходят за пределы допустимой линеаризации нелинейной механической характеристики двигате-
ля, следует пользоваться

и (3.60).  



 
Уравнения динамики электромеханической системы с асинхронным двигателем (рис.4.3) 

могут быть записаны с помощью (3.64) в осях х, у в сочетании с уравнениями движения двух-
мас-совой упругой системы (1.40): 

 
где  

Необходимость использования для исследования 
динамики асинхронного электропривода системы (4.3) 
возникает в случаях, когда рассматриваемый динамиче-
ский процесс протекает при широких пределах измене-
ния результирующего потока и скорости двигателя (на-
пример, пуск двигателя включением на сеть). Как выше 
отмечалось, во многих практических случаях изучаются 
динамические процессы, протекающие в окрестности 
той или иной точки статической характеристики, чаще 
всего в пределах рабочего участка механической харак-
теристики. При этом целесообразно использовать ли-
неаризованные уравнения динамической механической 

характеристики асинхронного двигателя (3.95) и (3.111), учитывая вид источника питания. 
Математическое описание динамических процессов в синхро

 
Рис.4 3. Электромеханическая система электропривода 
с асинхронным двигателем 

нном электроприводе получим, 
записав уравнения механической характеристики в осях d, q, связанных с явнополюсным рото-
ром, на котором размещена обмотка возбуждения, и объединив их с уравнениями движения ме-
ханической части (1.40): 

 
где  
- модуль жесткости для асинхронной составляющей момента, обусловленной действием 

демпферной обмотки. 



Структурная схема синхронного 
электропривода как объекта управле-
ния, справедливая для области рабо-
чего участка асинхронной механиче-
ской характеристики s<<SK, представ-
лена на рис.4.4. И в данной схеме оче-
видны существенные нелинейности, 
обусловленные произведениями пере-

х 

ка. 

о необходимо-
стью

 значение в практике исследования, проектирования и 
наладки электроприводов. Поэтому в дальнейшем изложении основное внимание уделяется 
изуч  влияния нелинейностей на основе ли-
неар  статического равновесия. 

, что 
создает предпосылки для обобщенного изучения динамики электромеханических систем. 

Возможность такого обобщения вытекает непосредственно из сравнения уравнений дина-
мической жесткости, полученных в гл. 3 для двигателей с независимым возбуждением (3.44), с 
последовательным

 систем: 

менных и наличием трансцендентны
функциональных связей. Поэтому 
анализ условий движения электропри-
вода с синхронным двигателем, учи-
тывающий основные механические 
связи и электромагнитные процессы, 
также требует использования ЭВМ 
аналогично рассмотренным выше сис-
темам постоянного и переменного то-

Возможности современной вычислительной техники позволяют исследовать динамику кон-
кретных электромеханических систем и при более сложном виде математического описания, 
чем рассмотренные варианты. В электроприводах переменного тока, управляемых с помощью 
различных тиристорных преобразователей, в ряде случаев возникает необходимость записи 
уравнений относительно реальных токов и напряжений фаз трехфазного двигателя. В других 
случаях дополнительное усложнение математического описания бывает вызван

 учета несимметрии приложенных к фазам двигателя напряжений, учета зазоров в переда-
чах и других особенностей. Во всех подобных случаях использование ЭВМ помогает получить 
требуемые решения. 

Однако для обобщенного изучения физических особенностей электромеханических систем 
наиболее эффективным путем является использование допустимых упрощений, позволяющих 
вести исследование систем аналитическим путем. Приближенные, но удобные для оперативного 
анализа соотношения имеют неоценимое

ению свойств электромеханических систем с учетом
и ации нелинейных уравнений в окрестности точекз
 

4.3. Обобщенная электромеханическая система с линеаризованной механической ха-
рактеристикой 

Обращаясь к выполненному в гл. 3 анализу электромеханических свойств двигателей раз-
личного вида, можно установить, что при определенных условиях механические характеристики 
принципиально разнотипных двигателей описываются идентичными уравнениями. Соответст-
венно в этих границах аналогичны и основные электромеханические свойства двигателей

 и смешанным возбуждением при линеаризации в окрестности точки статиче-
ского равновесия (3.62) и для асинхронного двигателя при линеаризации рабочего участка ха-
рактеристики при питании от источника напряжения (3.96) и тока (3.111,а). Все эти уравнения 
аналогичны по форме и отличаются только выражениями статической жесткости β и электро-
магнитной постоянной времени Тэ (Тя). Следовательно, распространив обозначение Тэ на двига-
тели постоянного тока (Тя- Тэ), получим следующую форму записи уравнений динамики линеа-
ризованных электромеханических



 
Уравнения (4.5) являются обобщенными уравнениями динамики электромеханической сис-

темы  
кой

 с двигателем, обладающим линейной или линеаризованной механической характеристи-
, динамическая жесткость которой описывается передаточной функцией апериодического 

звена с коэффициентом р и постоянной времени Тэ: 

 
Уравнениям (4.5) соответствует структурная схема обобщенной электромеханической сис-

темы, приведенная на рис.4.5. 
Уравнения (4.5) и структур-

ная схема на рис.4.5 справедли-
вы для любого электропривода, 
уравнение механической харак-
теристики которого в рассмат-

исимым возбуждением 

риваемом процессе может быть 
с приемлемой точностью пред-

ставлено первым уравнением системы (4.5), а механическую часть удовлетворительно представ-
ляет двухмассовая расчетная схема механической части. Особенности применяемого двигателя 
при этом отражаются в конкретном смысле переменных и выражениях параметров. Для двига-
теля с незав

 
Для двигателей с последовательным и смешанным возбуждением при линеаризации в окре-

стности точки статического равновесия 

 
Для асинхронного двигателя при линеаризации рабочего участка его механической характе-

ристики в области S<SK 

 
Выражения Мk и Sk для питания от источников напряжения
Обобщенная электромеханическая система с механическо

линейным дифференциальным уравнением первого порядка, я
чения теории электропривода. Она правильно отражает основ
ные реальным нелинейным электромеханическим системам в р
от статического состояния, и благодаря простоте обеспечивае
лиза этих закономерностей методами теории автоматического у

Для анализа основных особенностей динамики электропр

 и тока были получены в гл.3. 
й характеристикой, описываемой 
вляется основным объектом изу-
ные закономерности, свойствен-
ежимах допустимых отклонений 
т возможность обобщенного ана-
правления. 
ивода с синхронным двигателем 

возможна линеаризация системы (4.4) путем использования приближенного уравнения механи-
ческой характеристики (3.122). Полагая механические связи абсолютно жесткими (с12≈∞), мож-
но описать динамические процессы синхронного электропривода следующей системой уравне-
ний: 



 
Структурная схема электромеханической системы с син

ниях, соответствующих (4.10), представлена на рис.4.6. 
 
4.4. Динамические свойства электропривода с линейн

кой при жестких механических 
При изучении свойств механической части электроприво новл

гих практических случаях влияние упругих колебаний на дви
мо мало. Имея в виду сочетания параметров механической ч
полняется, принимаем в (4.5) с12=∞, ф1=φ2=ф, ω1=ω2=ω. В резу

хронным двигателем при допуще-

ой механической характеристи-
связях 
да было уста ено, что во мно-
жение первой массы пренебрежи-
асти, при которых это условие вы-
льтате получаем 

 
Системе уравнений (4.11) 

соответствует структурная 
схема электропривода, пред-
ставленная на рис.4.7. Эта 

  
 при питании от источника напряжения, так и при 

пит
а таких электропри-

водов  области малых отклонений от выбранной точки статической характеристики. В послед-
нем ри возрастании насыщения маг-
нитной цепи. 

Таким образом, рассмотрение свойств электромеханической системы, описываемой (4.11), 
дает

схема заслуживает детального 
анализа, так как отражает ос-
новные свойства большого 

числа конкретных электромеханических систем при с12=∞. Наиболее полно она соответствует 
электроприводу постоянного тока с компенсированным двигателем независимого возбуждения. 
В пределах рабочего участка механической характеристики она удовлетворительно описывает 
динамику асинхронного электропривода как

ании от источника тока. При линеаризации механической характеристики двигателя с после-
довательным возбуждением данная схема позволяет анализировать свойств

 в
 случае область соответствия (4.11) объекту расширяется п

 представления о динамических особенностях большинства промышленных разомкнутых 
систем электропривода, при этом отдельного рассмотрения требуют лишь свойства синхронного 
электропривода в связи с отличием (4.10) от (4.11). 

Для анализа свойств электропривода с линейной механической характеристикой как объек-
та автоматического управления получим передаточную функцию системы по управляющему 
воздействию. В соответствии с рис.4.7 

 
где Тм=JΣ/β - электромеханическая постоянная времени. Передаточная функция по возму-

щающему воздействию - моменту статической нагрузки Мс - имеет вид 

 
Характеристическое уравнение системы 

 
Корни характеристического уравнения 

 
где m=ТM/ТЭ - отношение постоянных времени

 m является важным показателем
 электропривода. 

Значение  динамических свойств электропривода, непо-



сред
>4, то 

ственно определяющим колебательность разомкнутой электромеханической системы при 
жестких механических связях. Если m

 
Соответственно передаточная функция (4.12) может быть при таких параметрах преобразо-

вана к виду 

 
где T1=1/α1; Т2=1/α2. 
Следовательно, при m>4 рассматриваемый электропривод для анализа может быть пред-

ставлен в виде последовательного
ни T Т  Частотные

я 

  соединения двух инерционных звеньев с постоянными време-
1 и 2  характеристики электропривода при таком сочетании параметров имеют 

вид, показанный на рис.4.8,a. Реакцию электропривода на скачок управляющего воздействия 
при нулевых начальных условиях и Мс=0 характеризуют соответствующие (4.15) переходная 
функци

 
и импульсная (весовая) функция 

 
 Соответствующие (4.16) и 

(4.17) зависимости представлены на 
рис.4.8,б. Зависимость h(t) дает 
представление о законе изменения 
скорости электропривода ω(t) при 

Uя или изменении частоты тока ста-

приложении к якорю двигателя по-
стоянного тока скачка напряжения 

тора асинхронного двигателя f1 
скачком. Из уравнения движения 
при М=0 следует, что весовая функ-
ция h'(t) здесь характеризует в опре-

деленном масштабе изменения электромагнитного момента двигателя M(t). Максимум момента 
Mmax ~ h'max возрастает при увеличении скачка управляющего воздействия, поэтому при исполь-
зовании (4.16) и (4.17) скачок uя или f1 должен быть ограничен значением, при котором Мmах ос-
тается в пределах, допустимых по перегрузочной способности двигателя или по условиям ли-
неаризации механической характеристики. 

равныхПри m=4 характеристическое уравнение системы имеет два  отрицательных корня: 
р12=-α=-1/2Тэ. В этом случае передаточная функция (4.12) преобразуется к виду 

 
где T=1/а. 
Электропривод при таком сочетании параметров обладает свойствами, аналогичными рас-

смотренным для m>4. В этом можно 
убедиться, сравнивая приведенные 
на рис.4.9 частотные и переходные 
характеристики, соответствующие 
(4.18), с такими же зависимостями 
на рис.4.8. Графики переходной h(t) 
и весовой h'(t) функций построены 
на рис.4.9,б по выражениям 

 
При сочетаниях параметров, которым соответствуют значения m<4, характеристическое 



уравнение имеет комплексно-сопряженные корни 
 

и электропривод представляет собой колебательное звено с коэффициентом затухания ξ<1, 
уменьшающимся по мере уменьшения т. Учитывая обозначения коэффициентов передаточной 
функции колебательного звена, принятые в теории управления, можно записать 

 
С помощью (4.19) установим связь между параметрами электропривода и обобщенного ко-

лебательного звена: 

 
Значениям m<4 соответствуют 

коэффициенты затухания ξ<1. 
Частотные характеристики ко-

лебательного звена при    m=0,5;2;4 
(ξ=0,35;0,71;1) представлены на 
рис.4.10,а,б. Они показывают, что 
при уменьшении m колебатель-
ность электропривода возрастает и 
при m<2 (ξ<0,71) в ЛАЧХ прояв-
ляется резонансный пик, быстро 

шением m. возрастающий с умень
Переходная функция электропри-
вода при m<4 выражается соотно-
шением 

 
Импульсная функция: 

 
На рис.4.10,б представлен ряд зависимостей h(t*), где t*=t/Tэ, соответствующих тем же зна-

чениям m, что и на рис.4.10,а. Рассматривая (4.14) и (4.21), можно установить, что общее время 
затухания колебаний зависит только от Тэ Так как Тэ=TM/m при данной постоянной Tм, затуха-
ние и частота колебаний определяются соотношением постоянных m. Только от m зависит и по-

казатель колебательности - логарифмический декремент колебаний: 
При m=2 и λ=6,28 колебания затухают практически за один период, а скорость электропри-

вода достигает установившегося значения с небольшим превышением его в переходном процес-
се, составляющим около 5% установившегося значения. При m<2 затухание колебаний ухудша-
ется, и в переходном процессе максимальные значения скорости все в большей мере превышают 
установившееся значение. При данном m общее время переходного процесса увеличивается 
пропорционально увеличению ТM. Представленные на рис.4.8-4.10 ЛФЧХ Ψ(Ω) свидетельству-
ют о том, что при одинаковом максимальном угле сдвига колебаний по фазе Ψmax=-π с умень-
шением m изменения фазы в области частоты недемпфированного электромеханического резо-
нанса Ωэм=1/T1=1/√ТэТм становятся все более быстрыми. 

Сравнивая (4.12) и (4.13), можно убедиться, что при колебаниях нагрузки электромагнитная 
инерция определяет при прочих равных условиях более высокие амплитуды колебаний скорости 
в области резонанса в связи с наличием в числителе (4.13) передаточной функции форсирующе-
го звена с постоянной времени Тэ. 



Таким образом, электропривод с линейной механической характеристикой вследствие элек-
тромагнитной инерции представляет собой при жестких механических связях колебательное 
звено, показатели колебательности которого λ и ξ зависят только от соотношения постоянных 
времени m=ТМ/ТЭ, а быстродействие определяется электромагнитной постоянной времени Тэ 
или при данном m - электромеханической постоянной времени ТM. 

При работе на естественной характеристике значения Тэ лежат в пределах Тэ=0,01÷0,1с, 
причем для асинхронных двигателей Тэ при питании от источника напряжения меньше, чем для 
двигателей постоянного тока той же мощности. Электромеханическая постоянная Тм изменяется 
в более широких пределах, и ее удобно выразить через расчетную величину - электромеханиче-
скую постоянную времени собственно двигателя - и отношение моментов инерции электропри-
вода JΣ и якоря двигателя Jдв: 

 
Для двигателей мощностью выше 10 кВт ориентировочно Т=0,01÷0,1 с, причем обычно по-

стоянная времени TМ.ДВ соизмерима или близка Тэ. Поэтому для электроприводов с небольшим 
моментом инерции механизма наиболее вероятные значения m заключены в пределах 0,5<m<2, 
а для электроприводов со значительной инерцией механизма m>2. Из изложенного следует, что 

л ко и электропривод представляет собой 
рования ξ>0,4. 
да с линейной механической характери-
воляет прибегать к упрощенному пред-

в этих пределах резонансное усиление колебаний неве и
колебательное звено с высоким коэффициентом демпфи

Это обстоятельство при рассмотрении электроприво
стикой как объекта автоматического регулирования поз
ставлению передаточной функции (4.12) в виде 

 
т. е. заменять колебательное звено двумя апериоди

птотическая ЛАЧХ, соответствующая (4.24), при Ω<1 1

совпадающей с осью абсцисс, а при Ω>λ/T1, представля
(штриховая линия на рис.4.10,а). Сравнивая эту зависим
звена при различных значениях ξ, можно установить, ч
ны. Погрешность в сторону занижения амплитуды при ξ вышает 3 дБ, что обычно до-
пус

ческими с постоянной Т1=√TэTM. Асим-
/Т  имеет вид горизонтальной прямой, 
ет собой прямую с наклоном -40 дБ/дек 
ость с реальными ЛАЧХ колебательного 
то при ξ>0,4 расхождения незначитель-
>0,4 не пре

тимо. 
Для многих электроприводов малой мощности m>4, при этом можно пренебречь электро-

магнитной инерцией, положив в (4.11) 

 
Структурная схема, соответствующая (4.25), приведена на рис.4.11,a. Ее нетрудно преобра-

зовать к виду рис.4.11,б, который свидетельствует о том, что при этих параметрах электропри-
вод с линейной механической характеристикой приближенно представляет собой инерционное 

звено с постоянной времени ТM. Час-
тотные характеристики электропривода, 

нию, показаны на рис.4.11,в, а переход-

 
 
 
 

соответствующие такому представле-

ная и весовая функции, определяемые 
соотношениями 

 

 
 
 



 
построены на рис.4.11,г. С помощью этого рисунка можно пояснить физический смысл 

электромеханической постоянной времени. Электромеханическая постоянная Тм представляет 
собой время, за которое электропривод достиг бы установившейся скорости, двигаясь равно-
мер

 
но ускоренно под действием постоянного динамического момента, равного начальному зна-

чению: 

 
Сравнивая кривые, приведенные на рис.4.11, с аналогичными кривыми на рис.4.8, которые 

соответствуют m>4 при учете электромагнитной инерции, можно сделать следующие выводы. 
При анализе переходных процессов в разомкнутой системе электропривода при m>4, как прави-
ло, можно без большой погрешности пренебрегать влиянием электромагнитной инерции и при-
нимать Тэ≈0. При синтезе замкнутых систем регулирования координат электромеханической 
системы малую постоянную Тэ при m>4 следует учитывать во избежание ошибок, вносимых не-
учетом потери запаса по фазе на частоте среза контура регулирования, обусловленной электро-
магнитной инерцией электромеханического преобразователя. 

 
4.5. Устойчивость статического режима работы электропривода 

Статическому режиму работы соответствует движение всех элементов электромеханиче-
ской системы с постоянной и одинаковой приведенной скоростью. Этот режим наступает после 
затухания свободных составляющих переходного процесса, вызванного изменением управляю-
щего или возмущающих воздействий, и характеризуется равенством электромагнитного момен-
та двигателя суммарному моменту нагрузки. 

Последнее следует непосредственно из уравнений движения электропривода, если поло-
жить в них р=0. Так, для электромеханической системы с упругой связью, положив p=0 в (4.5), 
получим 

  
откуда 

 
Для одномассовой расчетной механической схемы, приняв р=0 в уравнении движения элек-

тропривода 
 

получим тот же результат: М=Мс. 
В гл.1 было показано, что в общем случае момент нагрузки в той или иной степени зависит 

от скорости. Зависимость Mc=f(ω) или ω=f(Мс) является механической характеристикой испол-
 как момент двигателя также в соответствии с его механической ха-
орости, усло

нительного механизма, а так
рактеристикой зависит от ск вие статического режима можно записать в таком виде: 

 
привода в статическом режиме. где ω  - скорость электрос

 Рис.4.13. К анализу статической устойчивости электропри-



вод

(рис.4.13). На этом рисунке в качестве примера представлены
2 асинхронного двигателя для двух направлений вращения ег
ханических характеристик различных исполнительных механ
было показано в гл.1, соответствует механизму с активной п
емной лебедке. При ω>0, что соответствует подъему груза, 
механической характеристикой двигателя дает точку статиче
тель, работая в двигательном режиме, преодолевает активны
момент механических потерь. При противоположном напра
стика 3, пересекаясь с характеристикой двигателя 2, дает точку
двигатель работает в режиме рекуперативного торможения и
реактивным моментом механических потерь уравновешивае

ского режима работы зави-
сит 

а 
Графически условие (4.28) определяется точкой пересечения механической характеристики 

двигателя ω=f(М) с механической характеристикой исполнительного механизма ω=f(Мс) 
 механические характеристики 1 и 
о магнитного поля, а также ряд ме-
измов (3-5). Характеристика 3, как 
олезной нагрузкой, например подъ-
пересечение этой характеристики с 
ского режима ωc1, в которой двига-
й полезный момент и реактивный 
влении вращения (ω<0) характери-

 статического режима ωс2. Здесь 
 его тормозной момент совместно с 
т движущий момент полезной на-

грузки. 
Характеристика 4 пересекается с механической характеристикой двигателя в двух точках, 

чему соответствуют две скорости ωс3 и ωс4, при которых выполняется условие статического рав-
новесия (4.28). Однако устойчивым это равновесие является только при скорости ωс3. Незначи-
тельное отклонение скорости от ωс4 вниз дает уменьшение момента двигателя, и в соответствии 
с (4.27) появляется динамический момент отрицательного знака, вызывающий дальнейшее сни-
жение скорости. Аналогичное отклонение скорости вверх от ωс4 приводит, напротив, к увеличе-
нию момента двигателя и появлению положительного динамического момента, что вызывает 
дальнейшее возрастание скорости вплоть до ω=ωс3. При этом значении скорости динамические 
моменты, возникающие при любом малом отклонении скорости, направлены на уменьшение 
возникшего отклонения скорости и возвращают электропривод в точку устойчивого равновесия. 
Увеличение момента нагрузки вплоть до значения, соответствующего критическому моменту 
двигателя, приводит к слиянию точек устойчивого и неустойчивого равновесия в одну точку не-
устойчивого равновесия ω=ωк=ω0(1-SK), поэтому участок механической характеристики асин-
хронного двигателя при ω<ωк обычно называют неустойчивым. 

Условия возникновения динамического момента при отклонениях от точки статического 
равновесия зависят как от формы характеристики двигателя, так и от вида характеристики ис-
полнительного механизма. На рис.4.13 показана механическая характеристика вентилятора 5, 
пересекающая характеристику двигателя в точке ωс4. Путем аналогичного анализа можно уста-
новить, что благодаря более значительным изменениям момента нагрузки, чем момента двига-
теля, возникающие при отклонениях скорости от ωс4 динамические моменты возвращают систе-
му к скорости ωс4 и равновесие становится устойчивым. 

Из изложенного следует, что при Мс=const устойчивость статиче
от знака жесткости статической механической характеристики двигателя. Условие устойчи-

вости: βст=dM/dω<0. Если момент механизма зависит от скорости, то его механическая характе-
ристика также обладает определенной жесткостью βмех=dMc/dω, при этом условие статической 
устойчивости принимает вид 

 
Следует иметь в виду, что приведенные рассуждения и полученные условия устойчивости 

статического режима работы справедливы только для электроприводов, у которых статическая и 
динамическая механические характеристики совпадают, например, в случае, когда Tэ=0. В об-
щем

актеристического урав-
нен

 случае устойчивость статического режима работы электропривода определяется динамиче-
ской жесткостью механической характеристики и параметрами механической части привода, 
поэтому она должна устанавливаться на основании анализа корней хар

ия системы или частотными методами теории автоматического регулирования. 
 

4.6. Понятие о демпфировании электроприводом упругих механических колебаний 
Представляя электропривод простейшей структурной схемой на рис.4.7, необходимо пом-



нить, что неучет упругих механических связей всегда в той или иной степени искажает факти-
ческ

ектропривода с 
упр

 должны вызывать колебания момента, обусловленные динамической же-
стко

ий характер процессов. Наряду с задачами, для решения которых в конкретных условиях 
эти искажения не имеют существенного значения, имеется широкий круг практических вопро-
сов, правильно решить которые без учета упругостей .невозможно. Кроме того, при решении 
любых задач нужно уметь оценивать влияние упругих связей на динамику электромеханической 
системы. Поэтому анализ особенностей взаимодействия электропривода, обладающего линей-
ной механической характеристикой, с механизмом, содержащим упругие связи, в единой систе-
ме имеет важное практическое значение. 

Проведем анализ влияния упругих связей с помощью обобщенной структуры электромеха-
нической системы, представленной на рис.4.5. Для удобства анализа процессов по управлению 
положим Мс1=Мс2=0 и воспользуемся преобразованной структурной схемой механической час-
ти, приведенной на рис.1.12,в. Полученная таким образом структурная схема эл

угой связью приведена на рис.4.14. Здесь передаточные функции механической части выра-
жены через обобщенные параметры γ, Ω12 и Тм1=J1/β, причем γTм1β=JΣ (см. §1.5). 

Обращаясь к анализу свойств механической части, выполненному в §1.5, можно заключить, 
что в структуре на рис.4.14 механическая часть объекта представляет собой консервативное ко-
лебательное звено, в котором при М=const возникшие механические колебания при принятых 
допущениях не затухают. Однако, рассматривая схему на рис.4.14, можно установить, что коле-
бания скорости двигателя со, благодаря наличию внутренней обратной связи по скорости в сис-
теме электропривода

стью механической характеристики: 

 
При отсутствии электромагнитной инерции (T1=0) 

 
Сравнивая эту зависимость с (1.18), можно убедиться, что при отсутствии электромагнит-

ной инерции двигатель создает воздействующий на первую массу момент, аналогичный момен-
ту вязкого трения. Следовательно, электропривод благодаря наличию электромеханической свя-
зи оказывает на колебания в механической части демпфирующее действие, аналогичное дейст-
вию вязкого трения. Степень затухания колебаний в консервативной механической системе яв-
ляется количественным показателем демпфирующей способности электропривода.  

 
Рассмотрим эффект демпфирования упругих колебаний на простейшем примере, предполо-

жив, что момент инерции второй массы настолько велик, что она практически не совершает ко-
лебаний, а электромагнитная инерция настолько мала, что можно принять Тэ=0. Этим условиям 
соответствуют электромеханическая схема на рис.4.15,а и структурная схема, изображенная на 
рис.4.15,б. Путем преобразования этой структуры получим передаточную функцию объекта по 
управляющему воздействию ω0: 

 
Характеристическое уравнение системы 

 
Корни данного уравнения 

 
Если Ω2>1/2TM1 корни являются комплексно-сопряженными: 

 



Нетрудно видеть, что при T ≠∞ колебания в рассматриваемой упругой электромеханиче-
ской

м
 системе затухают вследствие демпфирующего действия электропривода. Рассмотрим 

влияние параметров электропривода на затухание колебаний, характеризуемое логарифмиче-
ским декрементом 

 

 
Пусть якорь двигателя питается от источника тока Iя=I1==const, тогда при Ф=Фном=const 

M=сI1=М1=const. Механическая характеристика двигателя, соответствующая этому режиму, 
приведена на рис.4.16,a (прямая 1). Ей соответствуют β=0 и Tm1=∞, при этом по (4.33) λ=0. Сле-
довательно, при β=0 демпфирующее действие электропривода на механические колебания от-
сутствует. 

Подключив якорь к источнику регулируемого напряжения uя, можно при различных uя вво-
дит добавочные резисторы Rдоб с такими сопротивлениями, при которых Iкз=I1=const, и полу-
чить -
кам соответствуют значения

ь 
семейство механических характеристик 2-7, показанных на рис.4.16,а. Этим характеристи

 

 
изменяющиеся в пределах от 0 до βе. При увеличении β от 0 до βе значения Тм1 изменяются 

от ∞ до Tм1е и в соответствии с (4.33) затухание колебаний постепенно увеличивается. При 
β=βкр, когда 2Tм1крΩ12=1, в соответствии с (4.33) λ=0о и переходный процесс в системе приобре-
тает апериодический характер. Таким образом, зависимость λ=f(β) имеет вид, показанный на 
рис.4.16,б (кривая 1). Рассматривая эту кривую, можно убедиться, что изменение жесткости ме-
ханической характеристики является эффективным средством изменения колебательности сис-
темы. Каждому значению J1 и с12 соответствует определенное значение βкр, обеспечивающее 
критическое демпфирование (λ=∞): 

 
При J2=∞ дальнейшее уве-

личение β в области β>βкр в со-
ответствии с (4.32) вызывает мо-
нотонное возрастание коэффи-
циента затухания а, так как вто-
рая масса колебаний совершать 
не может. При конечных значе-
ниях J2 и γ вторая масса вовлека-
ется в процесс колебаний, при-
чем в случае жесткой заделки 
первой массы возникшие коле-

бания не затухают. Следовательно, если принять, что β→∞, и ТM1→0, то в двухмассовой систе-
ме демпфирование должно уменьшаться и λ→0. Зависимость λ=f(β) для двухмассовой упругой 
электромеханической системы показана на рис.4.16,б (кривая 2). Здесь высокое демпфирование 
соответствует более узкой области значений р, причем существует оптимальное значение βmах, 
при котором λ=λ1mах. Значения λmах зависят от конкретного сочетания параметров электромеха-
нической системы, и при высоком демпфировании может существовать область значений β, ко-

ет важное практическое значение, 

торым соответствуют λ=λmах=∞. 
Знание взаимосвязи демпфирующего действия электропривода с параметрами системы име-

при этом особый интерес представляет выявление сочетаний 



параметров, обеспечивающих 

Анализ этих законо

возможный максимум демпфиро-
вания, т. е. значения λmах и их 
связь с параметрами системы. 

мерностей уп-

темы обобщенных параметров и 
относительных единиц, через ко-
торые выражаются коэффициенты 

системы. Преобразованные таким 
образом структурные схемы назы-
вают нормированными структур-

Примером нормированной структурной схемы может служить схема на рис.4.14. Рассмат-
рив

о сократить еще  единицу, использовав переход к относительному безраз-
мер
стру
рис.4.17,а, причем TМ1*=Tм1Ω12 и Tэ*=ТэΩ12. 

С помощью общего приема преобразования структурных схем определим по рис.4.17,a пе-
редаточную функцию системы по управлению при выходной величине ω2*; 

рощается удачным выбором сис-

и переменные исходной структур-
ной схемы электромеханической 

ными схемами. 

ая ее, можно убедиться, что все частные коэффициенты в исходном математическом описа-
нии выражены через минимальное число обобщенных параметров: γ, Ω12, Тм1, Тэ. Число этих 
параметров можн  на

ному времени t*=Ω12t и соответственно к безразмерному оператору р*=р/Ω12 Нормированная 
ктура электромеханической системы при безразмерном времени t* представлена на 

 
Характеристиче у  представимское равнение системы  в виде 

 
Корни (4.35) являются полюсами передаточной функции (4.34) и в связи с отсутствием в 

ней нулей полностью определяют вид частотных характеристик и переходных процессов по 
упр

пряженных корней либo два комплексно-сопряженных и два действи-
тельных  сис-
тем

авлению ω0*(p*). В зависимости от сочетания параметров уравнение (4.35) может иметь либо 
две пары комплексно-со

 корня либо, наконец, все действительные корни. Прямой оценкой колебательности
ы при этом может служить логарифмический декремент 

 
где α и Ωp - показатель затухания и резонансная частота для той пары корней, которой соот-

ветс

ловия для обобщенного анализа демпфирующего действия электропривода в ра-
зомкн

 случая ТЭ*=0. Подставляя 
это 

твует меньшее значение λ. 
Минимальное число обобщенных параметров, от которых зависят корни (4.35), создает бла-

гоприятные ус
утой системе. При Tэ*=const колебател  электромеханической системы в соответст-

вии с (4.35) зависит только от соотношения масс γ и от относительной электромеханической по-
стоянной T

ьность

M1*=J1Ω12/β. Проведем анализ зависимости λ=f(γ; TM1) Для
значение в (4.35), получаем 

 
Примем, что имеется возможность изменять модуль жесткости механической характеристи-

ки в пределах от бесконечности до нуля, что обеспечит при данных параметрах механической 
части γ, Ω12 и J1 изменения постоянной времени Tм1, также от 0 до ∞. Рассмотрим, какими свой-
ствами будет обладать система при крайних значениях варьируемого параметра Tм1*. При 
TM1*=∞ (β=0) уравнение (4.37) примет вид 



 
т. е. при этом система содержит недемпфированное механическое колебательное звено с 

частотой свободных колебаний Ω12. 
Как выше было показано, при β=0 электромеханическая связь отсутствует, момент М не ко-

леблется, отвода энергии колебаний в электрическую часть системы нет, поэтому демпфирую-
щее действие не проявляется. 

При TM1*=0 (β=∞) уравнение (4.37) также упрощается: 

 
Корни этого уравнения p*1,2=±j/√γ. Переходя к действительному времени t, получаем 

 
 21202 j/c=Ωгде  - частота свободных колебаний м

теля. В этом случае отсутствуют колебания массы дви
электропривода оказывается равной нулю по причине ч
связи. 

Таким образом, как при предельно слабой электром й  
дельно сильной (жесткой) электромеханической связи ( щий  о
ет и логарифмический декремент (4.36) равен нулю. П  
уменьшается, логарифмический декремент возрастает дал ем
чении β→∞ вновь стремится к нулю, как это и показан  
β  соответствует оптимальное значение (Т ) . 

гнитной инерции зависит только от соотношения инерционных масс γ=J /J . Оптимальная 
жес

ассы j2 при жесткой заделке вала двига-
гателя J1 и демпфирующая способность 
резм йерно сильно  электромеханической 

еханическо  связи (β=0), так и при пре-
β=∞) демпфирую эффект тсутству-
ри увеличении β от нуля TM1*=TM1*Ω12 
до максимума и при ьнейш  увели-
о на рис.4.16,б (кривая 2), где значению 

mах M1* max

Из изложенного следует, что каждому значению γ соответствует один максимум λmах, кото-
рый наступает при определенном значении (ТM1*)max. Таким образом, λmях в системе без элек-
трома Σ 1

ткость механической характеристики зависит от параметров механической части: 

 
Формула (4.39) свидетельствует о том, что чем больше частота свободных механических 

кол льшей жесткости β  достигаетсяебаний системы, тем при бо
 λ . 

max  максимум логарифмического 
декремента mах

Определяющее влияние соотношения масс γ на демпфирование колебаний, обусловленных 
упр меченной выше особенностью системы: созда-
ваемый  воздействует непосредственно на первую мас-
су у

оменте упругой связи М12. Чем больше γ, т. е. 
чем больше момент инерции второй массы J2, тем нагрузка упругой связи при колебаниях 
больше, тем больше вызываемые колебаниями М12 колебания первой массы J1 тем выше пре-
дельное демпфирование. При небольших моментах инерции второй массы (J2<<J1 γ→1), элек-
тром

 отношении. Еще недавно, до середины XX в., осо-
бен

е ы к б

угими механическими связями, связано с от
 электроприводом момент вязкого трения

пругой системы, поэтому отвод энергии колебаний от второй массы возможен только через 
упругое взаимодействие масс, реализующееся в м

еханическая связь и демпфирование колебаний пренебрежимо малы. 
В этом можно убедиться с помощью структурной схемы на рис.4.17,a. Если γ→1, переда-

точная функция ее части, охваченной отрицательной связью по скорости ω1 вырождается в ко-
лебательное звено, показатель колебательности которого m, как выше установлено, определяет-
ся соотношением постоянных времени Тэ* и γTM1* (рис.4.17,б), упругие колебания в движении 
первой массы не проявляются. При этом демпфирование колебаний второй массы отсутствует 
(если не учитывать естественного демпфирования за счет внутренних диссипативных сил), что 
следует иметь в виду при проектировании и наладке электроприводов. 

Рассмотренное физическое свойство электропривода - его демпфирующее действие на уп-
ругие электромеханические колебания, возникающие в динамических режимах работы, отно-
сится к числу особо важных в практическом

ности взаимодействия электропривода с приводимым в движение механизмом, содержащим 
упругие механические связи, практически не привлекали внимания специалистов по электро-
приводу, а сп циалист  - механи и проблемы орьбы с колебательными нагрузками механиз-



мов, существенно снижающими их надежность работы и долговечность, решали, как правило, 
при простейшем представлении момента электропривода как независимой функции времени без 
учета демпфирующего действия электропривода. Создание уникальных по точности и произво-
дительности машин и технологических комплексов резко обострило эти проблемы. 

Так, в процессе создания мощных шагающих экскаваторов машиностроители столкнулись с 
явлением возрастания динамических нагрузок резонансного характера в электроприводах пово-
рота, вызывающих недопустимые вибрации и тряску при повороте экскаватора. Выполненные 
исследования показали, что неучет особенностей взаимодействия многодвигательного электро-
при

дительность ма-
шин. 

Проведенные исследования динамики сложных элек че с 
связями, зазорами и кинематическими погрешностями
го интенсивно развивающегося раздела общей теори да ор х 
тромеханических систем. Главным содержанием этого
бенностей электромеханических систем в их многооб
ры и параметров электропривода с колебательностью ы, разработка 
методов синтеза электроприводов и оптимизации их режимов работы по критерию минимума 
колебательности. Так как современный электропривод, как правило, обеспечивает автоматиче-
ское регулирование координат по отклонению, возможнос
широки. Они будут кратко рассмотрены в гл.8 после 
привода при стандартных настройках контуров регули

 

т е

ературы частей 
двигателя, их производные и т. п. Внешними воздействиями в электромеханической системе яв-
ляю

В электромеханической системе момент двигателя в соответствии с механической характе-
ристикой зависит от механической переменной  скорости двигателя. Электромеханическая 
связ систему, пе-
рехо

теля зависят от электрических и электромагнитных нагрузок его 
элементов. Соответственно такие переходные процессы называются электротепловыми или теп-
ловыми переходными процессами и рассматр ваются в гл.5. 

вода поворота с многомассовой упругой механической системой создавал условия, исклю-
чающие демпфирующее действие электропривода, что и приводило при наличии внутренних 
возмущений к опасным резонансным колебаниям, нелинейным вследствие наличия зазоров в 
передачах. Только принятие мер для реализации максимального демпфирования этих колебаний 
электроприводом позволило обеспечить работоспособность и высокую произво

тромехани ских систем упругими 
 передач заложили основы нового важно-
и электроприво  - те ии упруги элек-
 раздела является анализ физических осо-
разии, установление взаимосвязи структу-
электромеханической систем

ти оптимизации динамики достаточно 
изучения свойств регулируемого электро-
рования момента и скорости. 

4.7. Переходные процессы электропривода и методы их анализа 
Электропривод представляет собой сложную динамическую систему, состояние которой в 

каждый момент времени определяе ся текущими значениями е переменных и приложенных к 
системе внешних воздействий. В разомкнутой электромеханической системе имеются механи-
ческие переменные (перемещения масс, скорости, ускорения, силы, моменты и т. п.) и электри-
ческие переменные (токи обмоток, потокосцепления, их производные и т. п.). Кроме того, в свя-
зи с нагревом двигателя к числу переменных состояния следует отнести темп

тся приложенные к обмоткам напряжения, а также внешние силы и моменты. 
В связи с наличием элементов, обладающих механической, электромагнитной и тепловой 

инерциями, при изменениях внешних воздействий переход системы от одного состояния к дру-
гому протекает во времени, и этот процесс называется переходным. В зависимости от вида 
инерции в системе электропривода имеют место механические, электромагнитные и тепловые 
переходные процессы. 

В гл.1 механическая часть электропривода рассматривалась обособленно от электрической 
части, момент двигателя при этом задавался в виде независимой функции времени M=f(t). По-
этому переходные процессы, вызванные изменениями момента двигателя или внешних нагру-
зок, в §1.6 были названы механическими переходными процессами. 

 -
ь объединяет механическую и электрическую части электропривода в единую 

к  дные процессы в оторой, как следствие, называются электромеханическими переходными 
процессами. Эти процессы рассматриваются в данной главе. 

Изменения внешних воздействий приводят к изменению количества энергии, выделяющей-
ся в двигателе в виде теплоты, и к соответствующим изменениям его температуры. Процессы 
нагрева и охлаждения двига

и



При рассмотрении механических переходных процессов в §1.6 уже отмечалось, что одной 
из важнейших функций электропривода является осуществление требуемых законов движения 
рабочего органа механизма в переходных процессах пуска и торможения, а также в других ре-
жим

 практической значимостью и про-
тиворечивостью требований к динамическим свойствам электропривода и законам изменения 
управляющих воздействий. Эта задача достаточно полно рассматривается в курсе «Системы 
управления электропривода». 

Здесь достаточно рассмотреть общие требования к характеру переходных процессов. Наи-
более часто при проектировании электроприводов требуется обеспечить изменение скорости от 
ωнач до ωкон за минимальное время при наложенном ограничении на максимально допустимый 
момент двигателя Мдоп. Такие процессы называются оптимальными по быстродействию при ог-
раничении момента. Как было показано в §1.6, при Мс=const этому условию соответствует рав-

номерно ускоренный характер измене-
ния скорости ω(t), показанный на 
рис.4.18 (кривая 1) при М=Мдоп=const 
(кривая 2). Если нагрузка механизма 
зависит от скорости, в соответствии с 
ур  движения (1.41) ускорение 

доп с Σ   

частности при реактивном мо-
менте нагрузки скорость ω должна при 
реверсе изменяться в процессе тормо-

ие ускоре-
ния

т нагрузки изменяется 
от Мс in до Мсmax показан на рис.4.19,а. Здесь зависимость ω(t) (кривая 1) должна оставаться не-
изменной при разных нагрузках, а момент двигателя при Мс max и Мс min в соответствии с урав-
нением движения 

ах изменения скорости, в частности при изменениях нагрузки. Переход от одного состояния 
системы к другому может совершаться по различным траекториям, отличающимся длительно-
стью перехода, максимальными нагрузками электрической и механической частей системы, по-
терями энергии, выделяющимися в двигателе за время перехода, потреблением энергии за то же 
время и другими показателями. Из множества возможных траекторий при управлении электро-
приводом необходимо стремиться выбирать такие, которые обеспечивают максимальное быст-
родействие, минимум потерь энергии и динамических нагрузок, максимум полезной работы и 
оптимальные значения других показателей, характеризующих условия протекания процесса. 
Характер переходных процессов электропривода, соответствующий таким траекториям, являет-
ся оптимальным в самом общем смысле. Его определение является сложной задачей в связи с 
многообразием оптимизируемых показателей, их различной

авнением
электропривода 

е=dω/dt=[M -М (ω)]/J не является
постоянным.  

В 

жения и пуска с различным ускорением 
(рис.4.18). 

Для ряда производственных механизмов переходные процессы электропривода должны 
протекать при строго ограниченном ускорении ε<εдоп. Наиболее ясным примером может слу-
жить требование ограничения ускорений, предъявляемое к электроприводу скоростных лифтов. 
Здесь необходимость ограничения ускорений связана с неблагоприятным воздействием на орга-
низм человека динамических нагрузок, превышающих некоторый предел, который соответству-
ет так называемому «комфортному» ускорению aдоп=1,5 м/с2. Превышать это значен

 недопустимо независимо от того, находится в кабине лифта один пассажир или она загру-
жена полностью. При этом условием минимальной длительности переходных процессов являет-
ся поддержание постоянства ускорения ε=εдоп=const при различных нагрузках Мс=var. 

Такие переходные процессы называются оптимальными по быстродействию при ограниче-
нии ускорения. 

Характер переходных процессов пуска при этих условиях, если момен
m

 
является различным (кривые 2 и 3).  



 
Однако возможность поддержания ускорения постоянным реализуется не всегда. В ряде 

случаев момент электропривода при пуске и торможении не реагирует на изменения нагрузки. 
При этом для ограничения ускорений при любых нагрузках необходимо выбирать значение до-
пустимого пускового момента из условия 

 
Здесь учтено, что при минимальной загрузке механизма суммарный приведенный момент 

инерции электропривода также может снижаться. Если пусковой момент выбран в соответствии 
с (4.40) и при различных нагрузках остается неизменным, ускорение электропривода при воз-
растании нагрузки уменьшается и при Мс=Мс max принимает значение 

 
где JΣmax - суммарный приведенный момент инерции электропривода при максимальной за-

грузке механизма. 
Очевидно, εmm<εmax, и время пуска по мере возрастания нагрузки увеличивается. Процессы 

пуска при ограниченном ускорении для М=Мс max (кривые / и 2) и Мс=Мс min (кривые 3 и 4) 
представлены на рис.4.19,б. Они отличаются от оптимальных по быстродействию при ε=εдоп. 

Следует иметь в виду, что снижение ускорения по (4.41) и увеличение времени пуска могут 
быть недопустимыми по условиям технологического процесса. При этом необходимо использо-
вать способы управления пуском, обеспечивающие переходные процессы при ε=εдоп=const, как 
показано на рис.3.19,а. 

Для большинства механизмов наряду с необходимостью ограничения момента М<Мдоп или 
ускорения ε<εдоп выдвигается требование повышенной плавности протекания переходных про-
цессов путем или ограничения производной момента (dM/dt)<(dM/dt) или ограничения так надоп -
зыва
стродействию при ограничении момента и  и рывка. 

/ доп П max доп
Сравнение рис.4.20 с рис.4.18 свидетельствует о том, что введение дополнительного огра-

ничения влечет за собой снижение быстродействия электр ак время пуска tп воз-
раст

ает производительность, при этом требуется, чтобы 
электропривод отрабатывал заданное перемещение при условии минимума выделяющихся в 
дви

емого «рывка» ρ=dε/dt≤ρдоп. Такие переходные процессы называются оптимальными по бы-
ли ускорения

Необходимость этих ограничений вызывается различными причинами. Так, для двигателей 
постоянного тока по условиям коммутации необходимо ограничивать производную тока якоря 
(diя/dt)<(diя/dt)доп следовательно, и производную момента двигателя (см. §2.6). Для приводов с 
упругими связями и зазорами ограничение производной момента уменьшает динамические на-
грузки, обусловленные упругими колебаниями. Для пассажирских лифтов ограничение рывка 
улучшает реакцию пассажиров на ускорения в переходных процессах, т. е. дополнительно по-
вышает удобства пользования лифтом. 

Оптимальные графики переходных процессов пуска с ограничением производной момента 
|dM dt|=(dM/dt)  и М  =М =const представлены на рис.4.20. 

опривода, так к
ает при уменьшении (dM/dt)доп и соответствующем увеличении времени нарастания и сни-

жения момента t1. 
Для электроприводов позиционных механизмов, осуществляющих заданные перемещения, в 

ряде случаев нагрев двигателя ограничив

гателе потерь. При отсутствии других ограничений оптимальные по данному критерию за-
висимости ω(t) и M(t) при Мс=0 имеют вид, показанный на рис.4.21,a. Они свидетельствуют о 
том, что поставленное условие выполняется при линейном законе изменения момента при пуске 
и торможении и соответствующей ему параболической зависимости ω=f(t). 



Для сравнения на рис.4.21,б приведены характеристики, соот-
ветствующие ксимуму быстродействия при ограничении момен-

 пе-
 работы t и 

максимум скорости ωном. Так как перемещение пропорционально 
 ω(t) и осью абсцисс, то из рисунка 

 линейном изменении момента не-
о

та на 12% меньше, чем при М=const. Однако это преимущество 
достигается из-за дополнительной перегрузки по моменту (Мmax> 

 преимущество реализуется не полностью и параболический график скорости 
используется редко. 

ходных процессах электроприводов. В разомкнутой системе электропривода, 
динамические свойства которой здесь рассматриваютс характер переходных процессов пуска 

етственно 
в те

 с 
возможно более полным учетом нелинейностей и инерционностей электропривода является ре-
шен

 наблюдать влияние измене-
ний их, рационально использование структурного моделирования систем электропривода с по-
мощ

ода и самого электропривода, возможность непосредственного из-
мерения переменных, наблюдения их на экране осциллографа и т. д. 

Цифровые ЭВМ обладают более высокой точностью и более широкими возможностями ис-
след

ма
та и скорости (кривые 1 и 1') и минимуму потерь при заданном
ремещении (кривые 2 и 2'), у которых одинаковы время

площади, ограниченной кривой
видно, что перемещение при
сколько больше, чем при М=const. Расчетами устан влено, что при 
одинаковом перемещении потери при линейном изменении момен-

 
Мдоп). Практически в связи с наличием ограничения производных 

тока и момента это

Проведенный анализ дает представление о требуемых законах изменения момента, скорости 
и ускорения в пере

я, 
и торможения в той или иной сте-
пени отличается от оптимального. 
При этом знание оптимальных за-
висимостей необходимо для пра-
вильной оценки качества реальных 
переходных процессов при раз-
личных способах пуска и тормо-
жения электропривода. 

Общие представления о харак-
тере переходных процессов элек-
тропривода с линейной механиче-
ской характеристикой дают 
рассмотренные выше переходные смотренные выше переходные функции электропривода по управляющему воздействию при 

с12=∞. Однако обычно при создании, наладке и эксплуатации электроприводов требуется более 
детальный анализ переходных процессов, соответствующих различным способам пуска и тор-
можения, различным начальным условиям, режимам изменения нагрузки и т. п. Соотв

ории и практике электропривода важное значение имеют методы расчета переходных про-
цессов. 

Реальные электромеханические системы нелинейны, и их динамика описывается нелиней-
ными дифференциальными уравнениями. Эти нелинейности имеют две принципиально различ-
ные разновидности - нелинейности характеристик элементов системы (зазоры в механической 
части, кривые намагничивания стали, нелинейные обратные связи и т. п.), а также нелинейности 
типа произведения переменных, на которые ранее неоднократно обращалось внимание. Приме-
няемые в электроприводе методы расчета переходных процессов всегда учитывают наличие 
указанных нелинейностей. Использование тех или иных методов и приемов решения нелиней-
ных задач анализа переходных процессов электропривода обычно определяется целями анализа. 

Наиболее эффективным и широко используемым методом расчета переходных процессов

ие системы нелинейных дифференциальных уравнений, описывающих его динамику с по-
мощью ЭВМ. При этом, если необходимо оперативно исследовать характер переходных процес-
сов в конкретной системе при выбранных параметрах и визуально

ью аналоговых ЭВМ. Важным достоинством этого метода является аналогичность приемов 
наладки модели электроприв

ования решений. Их использование для анализа переходных процессов представляет наи-



больший практический интерес в задачах исследовательского характера, когда требуется полу-
чение обобщенных зависимостей, характеризующих свойства системы при широких пределах 
изменения ее параметров. Примером такого использования ЭВМ могут служить обобщенные 
характеристики, рассматриваемые в §8.14, которые облегчают конкретные расчеты. Кроме того, 
цифровая вычислительная техника позволяет решать сложные задачи поиска оптимальных по 
тем или иным критериям параметров и управлений, поэтому ее значение для теории и практики 
электропривода трудно переоценить. 

Несмотря на отмеченные возможности современной вычислительной техники, незамени-
мым первичным инструментом при анализе динамики электропривода остаются аналитические 
и графоаналитические методы решения дифференциальных уравнений. 

Так как математическое описание динамических процессов в электроприводе всегда в ис-
ходном варианте нелинейно, для расчета переходных процессов без применения ЭВМ исполь-
зуют следующие известные методы: фазовой плоскости, конечных приращений, гармонической 
линеаризации, кусочно-линейной аппроксимации  характеристик, линеаризации 
урав

вые два метода используются для анализа переходных процессов в существенно нели-
не

ат произведений переменных, а нелинейные харак-

, ли-
неар

При использовании кусочно-линейной аппроксимации и линеаризации анализ переходных 
процессов ведется путем решения линейных дифференциальных уравнений либо классическим, 
либо операторным методами. 

Более удобен для анализа режимов классический метод, поэтому в данном курсе ему отдано 
предпочтение. 

Основные тенденции в развитии автоматизированного электропривода определяют расши-
рение области применения и повышение эффективности метода линеаризации нелинейных 
дифференциальных уравнений в сочетании с использованием возможностей современных ЭВМ. 
Поясним изложенное примерами. 

До недавнего времени в качестве основного управляющего элемента в системах электро-
привода использовался магнитный, а несколько ранее - электромашинный усилители. Они обла-
дали недостаточно стабильными нелинейными характеристиками, невысоким коэффициентом 
усиления, значительной электромагнитной инерцией. Включение такого усилителя на вход сис-
тем

 и динамиче-
ских арактеристиках замкнутой системы. В этих условиях требовался расчет статических ха-
рактеристик и переходных процессов афоаналитическими методами по точкам с учетом влия-
ния

 нелинейных
нений в окрестности точки статического равновесия путем разложения в ряд Тэйлора. 
Пер

йных системах в большом. Метод фазовой плоскости является графоаналитическим методом, 
применимым для анализа систем не выше второго порядка. Метод конечных приращений явля-
ется простейшим методом численного решения дифференциальных уравнений, пример его ис-
пользования в дальнейшем приводится. Метод гармонической линеаризации является эффек-
тивным для решения задач анализа колебательных процессов в электроприводе - либо вынуж-
денных периодическим возмущением, либо являющихся автоколебаниями. 

Наиболее широко используются два последних метода. Метод кусочно-линейной аппрокси-
мации дает возможность аналитического исследования процессов в электроприводах, диффе-
ренциальные уравнения которых не содерж
теристики удовлетворительно линеаризуются двумя - тремя отрезками прямых. 

Этот метод неоднократно использован в предшествующем изложении: при анализе динами-
ческих нагрузок в системе с зазором в §1.7, при анализе характеристик двигателя постоянного 
тока последовательного возбуждения в режиме динамического торможения с самовозбуждени-
ем в §3.5, при анализе характеристик асинхронного двигателя при питании от источника тока в 
§3.13. В тех случаях, когда в математическое описание входят произведения переменных

изация его производится разложением в ряд Тэйло-ра, как, например, это было сделано при 
анализе динамических свойств двигателя с последовательным возбуждением и асинхронного 
двигателя. 

ы увеличивало нелинейность результирующей характеристики разомкнутой системы, кото-
рая при невысоких коэффициентах усиления заметно проявлялась в статических

х
гр

 всех нелинейностей. 
В связи с развитием микроэлектроники на смену этим усилителям пришел операционный 

усилитель в виде интегральной схемы, коэффициент усиления которого стабилен и составляет 



десятки и сотни тысяч, т. е. практически может быть принят бесконечно большим. Включение 
таког усилителя на вход системы делает изменение коэффициентов усиления и возможную не-
однозначность статических характеристик элементов разомкнутой системы (например, проявле-
ния насыщения и гистерезиса в магнитной цепи нератора, питающего двигатель) неизмеримо 
мал

атематического описания: область абсолютных скольжений сужается и не 
вых

ех

ческой характеристикой при 
Выполненный в §4.6 анализ динамических свойств обо

нической системы с упругой механической связью, структ
4.14, позволяет при рассмотрении электромеханических п
внимание на характере переходных процессов электропривода
зях, приняв с12=∞. В соответствующей этому условию стру
нейной механической характеристикой (см. рис.4.7) скорос
ляется обобщенным управляющим воздействием. Значения ле
тока определяются приложенным к якорной цепи напряжен
привода - частотой тока статора f1. 

В широко применяемых электроприводах, получающих
ские переходные процессы протекают при неизменном на
ω0=const. Переходные процессы электропривода при этом 

о 

ге
ыми по сравнению с коэффициентом усиления операционного усилителя. Соответственно 

замена реальных нелинейных характеристик объекта линейными приводит к меньшим погреш-
ностям в расчетах переходных процессов, а в статических характеристиках влияние нелинейно-
стей объекта может быть неразличимым. 

Другим примером может служить асинхронный электропривод. При питании от сети 
скольжение двигателя изменяется в широких пределах и нелинейности системы настолько зна-
чительны, что линеаризация их затруднена. Тенденция к расширению области применения час-
тотно-управляемого асинхронного электропривода создает более благоприятные условия для 
линеаризации его м

одит за пределы рабочего участка механической характеристики, обеспечивается работа при 
постоянном потоке и т. п. 

Однако возможности линеаризации остаются ограниченными, и при необходимости учета 
особенностей, вносимых вентильными преобразователями (пульсации напряжений, условия 
коммутации токов и т. п.), приходится прибегать к использованию ЭВМ. 

Главное внимание в данном курсе уделяется анализу физических особенностей электроме-
ханических систем. Для этих целей основным средством анализа является линеаризация исход-
ного нелинейного математического описания на базе кусочно-линейной аппроксимации нели-
нейных характеристик и разложения в ряд Тэйлора. Полученная обобщенная структура разомк-
нутой системы электропривода с линейной (линеаризованной) м анической характеристикой 
положена в основу рассмотрения электромеханических переходных процессов двигателей неза-
висимого возбуждения и асинхронных двигателей в пределах рабочего участка их механической 
характеристики в данной главе. Основой для изучения динамических свойств синхронного не-
регулируемого электропривода является линеаризованная структурная схема, полученная в §4.3. 

Анализ переходных процессов на основе обобщенной структурной схемы электропривода с 
лине характеристикой  йной механической  (см. рис.4.7) дает достаточные представления о пере-
ходных процессах двигателей постоянного тока с независимым (а при линеаризации и с после-
довательным) возбуждением и асинхронных двигателей с фазным ротором. Особенности пере-
ходных процессов короткозамкнутых асинхронных двигателей требуют дополнительного рас-
смотрения и им уделяется внимание в §4.10. 

 
4.8. Электромеханические переходные процессы электропривода с линейной механи-

ω0=const 
бщенной разомкнутой электромеха-
ура которой приведена на рис.4.5 и 
ереходных процессов сосредоточить 

 при жестких механических свя-
ктурной схеме электропривода с ли-
ть идеального холостого хода ω0 яв-
 ω0 для э ктропривода постоянного 
ием uя, а для асинхронного электро-

 питание от сети, электромеханиче-
пряжении uя или частоте f1 т.е. при 
могут быть вызваны: а) включением 

двигателя, при этом ω0 скачком изменяется от нуля до ω0ном (пуск); б) изменением знака ω0ном 
также скачком (торможение противовключением, реверс); в) отключением двигателя от сети и 
включением по схеме динамического торможения, при котором ω0 скачком уменьшается от 
ω0ном до нуля (динамическое торможение); г) изменением сопротивления якорной RяΣ или ро-
торной R'2Σ цепи двигателя при Mс=const (изменение скорости электропривода); д) изменением 
нагрузки на валу двигателя (скачок нагрузки). 



Так как переходные процессы пуска и торможения должны протекать при ограниченных 
значениях тока двигателя, то при ω =const в силовую цепь вводятся добавочные резисторы R  
для 

и снижается и при достаточно большом сопротивлении добавочного рези-
стора можно приближенно при расчете переходн  процессов принимать Тэ=0. Необходимость 
учет

кой характеристики и уравнением дви-
жен

0 я доб 
двигателей постоянного тока и R2доб для асинхронных двигателей), при этом влияние элек-

тромагнитной инерци
ых

а электромагнитной инерции (Tэ≠0) обычно возникает при расчете переходных процессов, 
когда добавочные резисторы отсутствуют и двигатель работает на естественной характеристике. 

С учетом изложенного получим общее решение дифференциального уравнения системы при 
Тэ≠0 и ненулевых начальных условиях. Электромеханические переходные процессы в рассмат-
риваемой системе описываются уравнением механичес

ия электропривода при с12=∞: 

Решив второе уравнение относительно момента М и подставив это выражение в первое, по-
лучим дифференциальное уравнение системы, решенное относительно скорости: 

Аналогично получим дифференциальное уравнение системы, решенное относительно мо-
мента: 

Анализ корней характеристических уравнений (4.43) и (4.44) выполнен в §4.4. Если 
m=ТМ/ТЭ< 4, то 

при этом общее решение уравнения (4.43) следует искать в виде 

Уравнения для определения коэффициентов А и В можно получить, подставив в (4.45) на-
чальные условия   

Определив А и В и подставив их выражения в (4 45), получим решение дифференциального 
уравнения

е

 (4.43) в виде 

При m<4 общее решение ур вн ния (4.44) следует искать в виде а

 
Для нахождения коэфф пициентов С и D необходимо определить начальное значение роиз-

dt)водной момента (dM/ 0, полагая (М)0=Мнач. В соответствии с первым уравнением системы 
(4.42) при (ω)0=ωнач 

 
откуда 

 
где ∆ωнач=ω0-ωнач. Полученные начальные условия при подстановке в (4.47) дают уравнения 

для определения С и D: 

 
Решив эти уравнения относительно С и D и подставив решения в (4.47), получим 

Если m>4, то p1=  p α2. В этом случае общее решение уравнения (4.43) должно быть 
запи

-α1 и 2=-
сано так: 



 
Значения А' и В' определяются аналогично определению А и В в (4.45) при тех же началь-

ных условиях. Определив А' и В' и подставив их в (4.50), получим 

 
Таким же образом при m>4 получается общее решение (4.44): 

 
Полученные решения (4.46), (4.49), (4.50а) и (4.51) позволяют рассчитывать все перечислен-

ные выше переходные процессы при ω0=const при любых начальных условиях и сочетаниях па-
раметров, если m<4 и m>4. В трех редких случаях, когда m=4 и р1=p2=-α решения уравнений 
(4.43) и (4.45) следует искать в виде 

 
и определять неопределенные ко-

эффициенты А", В", С" и D" по тем же 
начальным условиям, что и рассмотрен-

для анализа конкретных переходных 
процессов в разомкнутой системе элек-

 
характеристикой. Как уже отмечалось, 

р

т време-
ни t

ные ранее. 
Используем полученные решения 

тропривода с линейной механической

учет влияния электромагнитной инер-
ции требуется при аботе электропри-
вода на естественной механической ха-

рактеристике. Для многих механизмов значительный интерес представляет оценка падения ско-
рости электропривода, обусловленного ударным приложением нагрузки. Рассмотрим этот ре-
жим. 

На рис.4.22,а представлена естественная механическая характеристика двигателя 1. Примем, 
что двигатель работает в статическом режиме, М=Мс.нач, ω=ωс.нач, причем m<4. В момен

=0 нагрузка скачком увеличивается от Мс.нач до Мс. Так как предшествующий режим был 
установившимся, в (4.46) и (4.49) Мнач=Мс.нач и ωнач=ωс.нач. 

Если учесть, что при этом 

 
уравнение (4.46) можно представить в виде 

 
При записи уравнения (4.49) для рассматриваемого режима нужно учесть, что при 

Мнач=β∆ωНAЧ в соответствии с (4.48) (dM/dt)t=0=0: 



 
Общий характер процесса при этом определяется отношением постоянных времени m и для 

m=1 иллюстрируется зависимостями ω, М =f(t), приведенными на рис.4.22,б. Физические осо-
бенности процесса удобно проследить, сопоставляя естественную характеристику 1 с построен-
ной с помощью графиков на рис.4.22,б динамической механической характеристикой для рас-
сматриваемого процесса 2 (рис.4.22,а). При возрастании скачком момента нагрузки происходит 
процесс снижения скорости, вызывающий в свою очередь рост тока и момента двигателя. Одна-
ко вследствие наличия индуктивности рассеяния нарастание момента двигателя идет медленнее, 
а скорость снижается в большей степени, чем это определяется статической характеристикой 1. 
Поэтому при возрастании момента до М=Мс скорость ω<ωс, что влечет за собой дальнейший 
рост момента до Mmax. Колебания затухают, и после двух-трех их периодов достигается устано-
вив

ольшей степени, чем больше  статической характеристики и чем 
э образом, отклонения скорости  значения из-за электромагнит-

ной инерции существенно увеличиваются, что для механизмов с ударной нагрузкой в ряде слу-
чаев по условиям технологии является неблагоприятным. Заметим, что вывод о влиянии элек-
тром кости меха-
нич сти в широ-
ком диапазоне частот влечет за собой уменьшение динамического перепада скорости при удар-
ном приложении нагрузки. Если предшествующий режим не является установившимся, пользо-
ваться для расчета уравнениями (4.52) и (4.53) недопустимо, так к для этого случая решения 
име

а э что 
Т  представляет собой аперио-

дич и Тм (рис.4.11,б). Уравнения переходного процесса для этих 
условий получим с помощью (4.51) и (4.52), положив в них α1=α=-1/Тм и α2=∞: 

шийся режим М=Mc, ω=ωс. 
Максимальное динамическое падение скорости ∆ωmax при этом превышает статическое па-

дение ∆ωс в тем б  жесткость
больше Т . Таким  от требуемого

агнитной инерции уже был получен при частотном анализе динамической жест
ес их характеристик электропривода. Увеличение модуля динамической жесткок

ка
ют вид (4.46) и (4.49). 
Во всех случаях, когда электропривод работает на реостатных характеристиках (Rядоб≠0 или 

R2доб≠0), значения Тэ пренебрежимо малы и можно приним ть Т =0. В §4.4 было показано, 
при электропривод с линейной механической характеристикойэ=0 

еское звено с постоянной времен

 
Графики переходного процесса, соот-

ветствующие (4.54) и (4.55), представле-

вать уравнение (4.54), можно получить 
зависимость от времени ускорения элек-
тропривода 

ны на рис.4.23. Если продифференциро-

 
где енач=(ωс-ωнач)/Tм - начальное ус-

корение электропривода. Рассматривая 
рис.4.23,a и б, видим, что уменьшение 

ся непрерывным уменьшением динамического момента Mдин=M-
Mс от начального значения Мдин.нач=Мнач-Мс до нуля по мере возрастания скорости от ωнач до ωс. 
Если бы динамический момент в переходном процессе оставался равным начальному 
Мдин.нач=const, скорость ω изменялась бы по линейному закону, как показано на рис.4.23,б тон-
кой касательной к начальной точке кривой ω(t). При этом время переходного процесса, как о -
мечено в §4.4, было бы равно электромеханической постоянной времени электропривода ТM. 
Практически время переходного процесса tпп=(3÷4)TM, когда ω=(0,95÷0,98)ωуст. 

ускорения по мере возрастания скорости, 
определяемое (4.56), объясняет

т



  
Рис.4.24 Реостатный пуск электропривода с линейной механической характеристикой 
Рассмотрим с помощью полученных уравнений процесс реостатного пуска электропривода 

ми (рис.4.24,а). В начальный момент пуска в силов

с линейной механической характеристикой, предположив, что система управления электропри-
водом в процессе пуска обеспечивает автоматическое переключение ступеней пускового реоста-
та таким образом, что начальное и конечное значения момента двигателя остаются неизменны-

ую цепь введено полное сопротивление пус-
кового реостата, которое ограничивает пусковой момент значением М1 (пусковая характеристи-
ка 1). При увеличении скорости до значения ωкон, выводится первая ступень пускового реостата, 
момент вновь возрастает до М1 про должается пуск по характеристике 2 и т. д С учет м (4.54) и 
(4.5

о
5) движение электропривода на каждой ступени можно характеризовать соотношениями 

 

 
где Тм=JΣ/βi; βi - модуль жесткости i-й пусковой механической характеристики. 
Зависимости ω(t) и M(t) для рассматриваемого процесса пуска приведены на рис.4.24,б. 

Время работы на каждой пусковой характеристике можно определить, подставив в (4.57) или 
(4.58) значения ωконi или соответственно Мконi=М2 и решив пол  показательные уравне-
ния

ученные
 относительно времени:  

 

 
По мере увеличения скорости и переход от ступени к ступени добавочное сопротивление 

R
 из рис.4.24. 

На переходный процесс реверса электропривода, как было установлено в §1.7, оказывает 
влияние характер статического момента. Если реверс осуществляется при активном моменте 
Мс==const, система электропривода остается линейной и зависимости ω, М=f(t) описываются 
уравнениями (4.54) и (4.55) во всем диапазоне изменения скорости. Механические характери-
стики, соответствующие рассматриваемому процессу, показаны на рис.4.25,а. Здесь прямая 1 
явля

а 
я.доб или R2.доб уменьшается и модуль жесткости Р( увеличивается. Это приводит к постепенно-

му уменьшению продолжительности работы на пусковых ступенях, как это видно

ется характеристикой, с которой электропривод работал в предшествующем режиме; если 
считать предшествующий режим установившимся, эта характеристика определяет начальную 
скорость при реверсе ωнач, соответствующую моменту Мс. Для осуществления реверса на якоре 
двигателя постоянного тока скачком меняется полярность напряжения uя или на статоре асин-
хронного двигателя изменяется чередование фаз, а в силовую цепь двигателя для ограничения 
тока вводятся добавочные резисторы (характеристика 2)  



 
ения скорости во времени определяется (4.54) при подстановке в это выра-
новившейся скорости с противоположным знаком: 

Характер измен
жение значения уста

 
мента от времени определяется (4.55) при Зависимость мо

 
Графики ω, М=f(t), соответствующие (4.61) и (4.62), представлены на рис.4.25,б сплошными 

крив м Нетруы и 1 и 2. дно видеть, что при рассмотренном процессе реверса установившаяся ско-
рость - ωс значительно превышает скорость идеального холостого хода и что длительность про-
цесса могла бы быть сокращена путем постепенного выведения ступеней реостата. Поэтому 
обычно используется лишь первая часть рассмотренного процесса - торможение противовклю-
чением до скорости ω=0, а затем следует реостатный пуск до естественной характеристики, ана-
логичный рассмотренному выше. В случаях, когда торможение противовключением использу-
ется для останова электропривода, двигатель при скорости ω=0 отключается от сети. 

Реактивный момент нагрузки при переходе скорости через нуль изменяет знак (рис 4.25,a). 
Поэтому до ω=0 процесс торможения протекает так же, как и при активном моменте, и изобра-
жается сплошными кривыми ω(t) и M(t) на рис.4.25,б. При изменении направления вращения 
реактивный момент изменяет знак, и процесс пуска в этом направлении описывается уравне-

овившейся скорости (ωниями (4.54) и (4.55) при других значениях начальной и устан
ω'c), а также начального и установившегося момента (М =-М

нач=0; ωс=-
п; Мс=-Мс): нач

 

 
Зависимости ω, M=f(t) для пуска в противоположную сторону представлены на рис.4.25,б 

штриховыми линиями 3 и 4. Заметим, что при переходе через нуль скорости динамический мо-
мент скачком изменяется от значения 

 
до значения 



 
что влечет за собой соответствующее изменение ускорения электропривода. Этим объясня-

ется излом в зависимостях ω, М=f(t) при ω=0, хорошо видный на рис.4.25,б (переход от сплош-
ных к штриховым линиям 3 и 4). 

В заключение рассмотрения переходных процессов при Тэ=0 остановимся на процессе ди-
намического торможения. Для осуществления этого режима двигатель отключается от сети и 
включается по схеме динамического торможения (см.рис.3.8,а 3.44,а), причем в силовую цепь 
вводится резистор. Для двигателя постоянного тока этот резистор должен обеспечить ограниче-
ние тока допустимым по условиям коммутации значением, а для асинхронного двигателя выби-
рается из условия получения требуемого момента при переключении М1. 

Соответствующие механические характеристики представлены на рис.4.26,а Модуль жест-
кости статической характеристики при динамическом торможении можно определить по отно-
шению приращения момента к приращению скорости, например β=M1/ωнач. Вычислив соответ-
ствующее значение ТM=JΣ/β и подставив в (4.54) установившееся значение скорости - ω , опре-
деляемое, как показано на рис.4.26,a активным моментом нагрузки М

с
лучим выражения, 

совпадающие по форме с (4.61) и (4.62) Графики переходного процесса приведены на рис.4.26,б, 
при

существенно отлича-
ютс

ольшим. Повысить плавность нагружения упругой системы 
можно путем введения предварительных пусковых и тормозных ступеней с существенно мень-
шим начальным моментом, чем М1. Таким способом часто пользуются в различных подъемно-
транспортных машинах в целях уменьшения рывков при выборе слабины канатов и ударов в пе-
редачах при выборе зазоров. Однако без применения автоматического регулирования момента 
или ускорения получить процессы, близкие к оптимальным, в большинстве случаев не удается. 

 
4.9. Переходные процессы электропривода с линейной механической характеристикой 

при ω0=f(t) 
В замкнутых системах регулируемого электропривода имеется возможность формировать 

переходные процессы, достаточно близкие к оптимальным, путем плавного изменения напря-
жения, подведенного к якорю двигателя постоянного тока, или частоты тока, протекающего по 
обмоткам статора асинхронного двигателя. Такие переходные процессы протекают при ω0=f(t). 
Проанализируем их характерные особенности. Эти особенности можно проследить, задавшись 
линейным законом изменения управляющего воздействия ω0 во времени 

с, по

чем при активном моменте нагрузки двигатель под действием нагрузки разгоняется в обрат-
ном направлении до скорости - ωс, а при реактивном останавливается. 

Заканчивая анализ процессов пуска и торможения в электроприводах, получающих питание 
от сети (ω0=const), заметим, что все полученные зависимости ω(t) и M(t) 

я от рассмотренных в §4.7 оптимальных по тем или иным критериям. Близкую к оптималь-
ной по быстродействию кривую ω(t) можно получить при реостатном пуске, если выбрать число 
пусковых ступеней достаточно б

 
Если подставить (4.65) в правую часть уравнения (4.43), последнее можно представить в ви-

де 

 где ∆ωс=Мс/β. 
Для большей наглядности анализа примем, что соотношение постоянных m>2, а при этом, 

как оказывает опыт, влияние электромагнитной инерции незначительно сказывается на харак-
тере рассматриваем правляющего 
возд

п
ых переходных процессов благодаря плавности изменений у

ействия. При Тэ≈0 (4.66) упрощается: 
 

Необходимо решить полученное дифференциальное уравнение с правой частью, линейно 
зависящей от времени. Найдем частное решение, соответствующее установившемуся динамиче-
скому режиму, который наступает после затухания свободных составляющих. Общий характер 
движения для этого режима определяется правой частью (4.66а), поэтому частное решение сле-
дует искать в виде 

  



где а и β - неопределенные коэффициенты. Подставив (4.67) в (4.66а), получим 

 откуда 

 
Общее решение (4.66а) будем искать в виде (p1=-1/Тм) 

 
Коэффициент А определяем, исходя из начальных условий: при t=0, ω=ωнач. В результате 

получим 

 
Дифференциальное уравнение системы, разрешенное относительно момента двигателя при 

Тэ≈0, имеет вид 

 
Запишем окончательное решение (4.70) при Мt=0=Мнач, не повторяя аналогичных промежу-

точных выкладок: 
 

Примерный вид кривых ω(t), М(t), соответствующих (4.69) и (4.71), для случая, когда пред-
шествующий режим работы был неустановившимся и Мс≠О, показан на рис.4 28. На рисунке 
хорошо видна основная закономерность - линейный закон изменения управляющего воздейст-
вия определяет, за исключением начального участка, равномерно ускоренное изменение скоро-
сти с ускорением, пропорциональным темпу нарастания напряжения uя или частоты f1. Дли-
тельность переходного начального участка зависит от электромеханической постоянной ТM, 
причем при Tэ=0 момент нарастает до значения Мп.уст за время, примерно равное 3TМ. При коле-
бательном характере процесса, обусловленном Тэ≠0, это время несколько уменьшается. 

После затухания свободной составляющей скорость нарастает по линейному закону, отста-
вая от кривой ω ·t0  на значение, равное ∆ωΣ=∆ωс+ε0Tм. Таким образом, задаваемый на входе сис-
темы закон изменения скорости воспроизводится с ошибкой, которая в установившемся процес-
се складывается из ошибки, равной статическому падению скорости ∆ωс=Мс/β, и ошибки, рав-
ной ·ε0/β. Эти ошибки определяются по статической механи-
ческ

 динамическому падению ∆ωдин=JΣ

ой характеристике полным моментом двигателя Мс+JΣε0. Для двигателя постоянного тока 
величина ∆ωΣ пропорциональна падению напряжения в якорной цепи от полного тока 

 
Увеличение модуля жесткости статической механической характеристики влечет за собой 

соответствующее ω  ω0(t). 
симостей ω, M(t) (4.69) и (4.71) для 

анализа конкретных переходных процессов электропривода с линейной механической характе-
ристикой. При пуске электропривода путем плавного подъема управляющего воздействия от 
нуля до установившегося значения существенное влияние на переходный процесс оказывает ха-
рактер момента нагрузки. 

ние = 0t вызывает линейное возрастание момента короткого замыкания двигателя по закону 

 уменьшение отклонения кривой (t)  заданной
Воспользуемся полученными общими выражениями зави

от

Если нагрузка представляет собой реактивный момент, переходный процесс пуска распада-
ется на два участка, соответствующих нелинейности этой нагрузки. На первом этапе возраста-

ω ε0

 
но до тех пор, пока Мкз< Мс, скорость остается равной нулю, так как электропривод затор-

можен реактивной нагрузкой. Первый этап заканчивается при Мк3=Мс; это условие позволяет с 
помощью (4.72) определить время запаздывания начала движения 

 
На втором этапе движение электропривода определяется (4.69) и (4.71) при условиях 

ω0н ч=∆ωс; ωнач=0; Мнач=Мс; а

 



 
Каждому текущему значению
тика двигателя. Как показ

 ω0 соответствует вполне определенная механическая характе-
рис ано на рис.4.29,а, в исходном положении двигатель имел характе-
ристику динамического торможения 1, в конце первого этапа ω0=∆ωс, что определяет характе-
ристику 2 Момент двигателя на первом этапе нарастал при ω0=0 до значения Мс, как показано 
участком  3 н рис.4.29,а), совпадающим с осью абсцисс 
от 0 и M(t) и ω(t)=0 для первого этапа переходного про-
цесса показаны на рис.4.29,б на участке 0<t<t . 

 динамической характеристики (кривая
 до М=М

а 
с Соответствующие зависимост

з

  
Механические характеристики ) и графики переходного процесса пуска (б) при 

ω0= 0
Для второго этапа ачало отсчета времени в (4.74) и (4.75) в точке t=tз. Перенеся начало ко-

орд

ωкон2, где 
ωкон

ону, стремясь к Мс (рис 4.29,б). Общее время переходного процесса составляет 

Рис 4.29. 
ε ·t 

(а

 н
инат в эту точку, построим соответствующие (4.69) прямую ε0(t-t3) и кривую ω(t-t3), отстоя-

щую от нее на ε0TM. Кривая е0(t-t3) отстоит от кривой ω0=ε0t по вертикали на отрезок ∆ωс, что 
определяет суммарный перепад скорости ∆ωΣ=∆ωс+ε0Tм. В соответствии с (4.75) момент двига-
теля на этом этапе нарастает от М=Мc до Мп.уст=Мс+βε0TM по экспоненте за время 3TМ. Зависи-
мости ω, M=f(t), соответствующие второму этапу переходного процесса, позволяют построить 
динамическую механическую характеристику 3 на рис.4.29,а в пределах от ω=0 до ω=

2 - конечная скорость на втором этапе. 
Второй этап заканчивается в момент времени t0, когда управляющее воздействие достигает 

требуемого установившегося значения и его дальнейший рост должен быть прекращен. Двига-
тель при этом выходит на естественную характеристику 4, и в дальнейшем имеет место процесс, 
описываемый уравнениями (4.54) и (4.55) при соответствующих начальных условиях. Как было 
выше установлено, скорость на этом участке нарастает по экспоненте, а момент уменьшается по 
тому же зак

 
Обычно Тм<<t0, поэтому время переходного процесса определяется временем нарастания 

напряжения на якоре или частоты тока статора до установившегося значения (t =t ). п.п 0

 
Рассмотрим процесс реверса электропривода путем плавного изменения управляющего воз-

действия, при котором скорость идеального холостого хода изменяется по закону 
 



 
Если считать момент активным, то определить начальное и конечное значения скорости 

можно по механическим характеристикам 1 и 2, представленным на рис.4.30,a. Подставляя в 
(4.69) и (4.71) значения ω0нач=ω0ном; ωнач=ωс; Мнач=Мс и учитывая,  ускорение ε0 в (4.76) от-
рицательно, получаем 

что

 

 
Формулы (4.77) и (4.78) определяют характер изменения скорости и момента на первом эта-

пе реверса, который заканчивается в момент t0p когда скорость ω0 достигает установившегося 
знач (t) представлены на 
рис.4.30,б. Так как в этом процессе ускорение отрицательно, динамический момент JΣε0 отрица-
телен и суммарный установившийся момент при реверсе Мр.уст определяется разностью 
Мс=βε0ТM. Как следствие, ошибка, с которой скорость ω следует за изменением ω0, уменьшает-
ся: ∆ωΣ=∆ω -ε T . В зависимости от М , ε  и Т  она может быть вной нулю (∆ω =ε Т ) или 
изм

Если ∆ωΣ>0, т. е. Мс>|JΣε0|, двигатель в процессе снижения скорости продолжает работать в 
двигательном режиме, а при изменении знака скорости переходит в тормозной режим с тем же 
моментом М=Мр.уст. При ∆ωΣ<0 и Мс<|JΣε0|, двигатель при снижении скорости работает в тор-
моз ме, а при пуске в противоположном направлении переходит в двигательный режим. 
Значение момента Mр.уст

=Мс-JΣε0=MC-βε0TM определяет при t=t0 в конце процесса нарастания ω0 
до значения - ω0ном начальное значение скорости нач.п для заключительного второго этапа ре-
верс

кривая 3). 
Второй, заключительный этап реверса протекает при ω0=-ω0ном=const и определяется соот-

ношениями (4.54) и (4.55). На этом этапе момент двигателя нарастает до М=Мс по экспоненте с 
пос ивается в соответствии с механической характеристи-
кой 2 (рис.4.30,а) до установившегося значения  -ω'с Длительность этого процесса примерно 
равн

. 
Рассмотрим этот процесс, причем для конкретизаци физических представлений будем иметь в 
вид механи-
ческие характеристики которого 1 и 2, соответствующие началу и концу процесса, приведены на 
рис.4.31,а. На рис 4 31,б показана характеристика u =Uном-сε0t (прямая 1). В процессе замедле-
ния  на-

ость между 
напряжением на якоре uя и ЭДС 
двигателя Ес=сωс, равная падению 

ения – ω0ном. Соответствующие графические зависимости ω(t), M

с 0 M с 0 м с 0 М

енять свой знак (∆ω
 ра

с<ε0ТM), при этом и момент двигателя М также становится равным нулю 
или изменяет знак. 

ном режи

∆ω
а. 
Динамическая механическая характеристика, соответствующая первому (основному) этапу 

реверса, показана на рис.4.30,а (

тоянной Тм, а скорость плавно увелич
 

а 3TМ, что обычно составляет небольшую долю общего времени реверса t=t0+3TМ, которое 
определяется главным образом временем t0 реверсирования управляющего воздействия. 

Более сложный вид имеет характер процесса реверса при реактивном моменте нагрузки
и 

у электропривод с двигателем постоянного тока независимого возбуждения, электро

я
 закон движения электропривода тот же, что и в рассмотренном выше случае активной

грузки. Начальная разн

напряжения на сопротивлении якоря 
от статического тока IсRяΣ, умень-
шается до значения, равного паде-
нию напряжения от установившего-
ся тока при реверсе Iруст=Mp.yст/с. 
Ток якоря при этом соответственно 
уменьшается от начального значе-
ния Iс до Iр.уст и затем остается по-
стоянным до скорости, равной ну-
лю. Зависимости ЭДС двигателя ε(t) 
и iя(t) также приведены на рис.4.31,б 



(кривые 2 и 3), причем разность между напряжением и ЭДС при Тя=0 пропорциональна току 
якоря. 

В момент прохождения скорости через нуль реактивный момент нагрузки изменяется скач-
ком от Мс до -Мс. Для того чтобы начался пуск в противоположном направлении, необходимо 
изм

а ,
им tз.р. В течение этой паузы ток якоря нарастает по линейному закону: 

енение знака тока и увеличение его по модулю до значений, превышающих модуль статиче-
ского тока. Появляется пауза в движении, налогичная времени запаздывания на рис.4.29,б  ко-
торую обознач

 
а скорость ω=0. Пауза заканчивается, когда ток якоря достигает значения iя=-iс. Определяем 

время запаздывания: 

 
В дальнейшем пуск в обратном направлении протекает аналогично рассмотренному выше. 

Показанные на рис.4.31,б графики uя(t), ε(t) и iя(t) для этой части процесса (кривые 1-3) в другом 
масштабе повторяют пропорциональные им графики ω (t), ω(t)  M(t) - см рис.4.29,б. Динамиче-
ская

0 и
 электромеханическая характеристика, соответствующая процессу реверса с реактивным 

моментом нагрузки, построена на рис.4.31,a (кривая 3). 
Если увеличивать темп изменения напряжения du/dt, то вследствие роста динамического то-

ка при торможении ток iруст=iс-iдин вначале уменьшается до нуля, а затем изменяет знак, при 
этом время запаздывания tз.р в соответствии с (4.79) уменьшается и при Iруст=-Iс становится рав-
ным нулю. Из уравнения движения - M-Мс=JΣε0 можно определить значение ε01, соответствую-
щее этому условию: 

 
Если |ε0|>|ε01|, то процесс изменения скорости при реверсе является непрерывным и влияние 

реактивного момента сказывается лишь на изменении скачком ускорения при переходе скорости 
через нуль. Динамическая механическая характеристика двигателя, соответствующая таким ус-
ловиям, представлена на рис 4.31,a (кривая 4). 

Рассмотренные переходные процессы дают возможность сделать общий вывод о том, что 
закон изменения напряжения uя для электропривода постоянного тока или частоты f1 для элек-
тропривода переменного тока определяет характер изменения скорости в переходном процессе с 
тем большей точностью, чем меньше электромеханическая постоянная времени ТM. Этот вывод 
справедлив не только для линейного закона изменения управляющего воздействия, но и при бо-
лее  сложных зависимостях ω0(t). В качестве примера оценим характер изменения скорости (или
пропорциональной ей ЭДС двигателя) в переходном процессе пуска электропривода постоянно-
го тока при Мc=0, если приложенное к якорю напряжение нарастает не по линейному, а по экс-
поненциальному закону 

 
где ТИ.П - постоянная времени источника питания, причем будем считать, что ТИП>>TM 

 
редставлена на рис.4.32 (кривая 1). Начальная 
соответствую  неизменному значению 

Зависимость uя(t), соответствующая (4.81), п
часть этой кривой близка к прямой 2, щей  
duя/dt=(du /dt) =const: я нач

 
Если бы напряжение н

ся бы к значению по экспо м
лено ранее (кривая 3). Однако темп нарастания н

арастало по закону uя=сε'0t ток якоря стремил-
ненте с постоянной T , как это было установ-
апряжения в действительности (кривая 1) не-



прерывно уменьшается с постоянной Ти п: 

 
Поэтому после достижения максимума I"max

=JΣε''0/c, где ε''0 - величина, пропорциональная 
du/dt при t=tmax, ток начинает снижаться по закону, близкому (4.82) (кривая 3'). Электродвижу-
щая сила двигателя е изменяется по кривой 4, отличаясь в каждый момент времени от uя на зна-
чение падения напряжения в цепи якоря при данном токе. Нетрудно видеть, что чем меньше Tм, 
тем меньше падение напряжения при данном динамическом токе, тем ближе кривая 4 к кривой 
1. Так как 

 
производная напряжения связана с производной ЭДС двигателя соотношением 

 
момент t=tmax di/dt=0, поэтому имеет место равенство 

или  
Соответственно максимум динамического тока определяется выражением I"max

=JΣε''0/c. Так 
как ε''0<ε'0, максимум тока I"max меньше, чем установившийся динамический ток при начальном 
темпе нарастания напряжения, причем разница увеличивается с возрастанием Тм. Это понятно, 
так как с возрастанием Тм увеличивается время достижения максимума tmax и е''0 уменьшается. 
При Tм→0, Imax→I'max, tmax→0 и кривая ε(t) сливается с кривой uя(t). 

Значения tmax и Мmax=сI"mах можно определить, решив дифференциальные уравнения (4.66) и 
(4.70) при экспоненциальном законе изменения ω (t). В результате решения получаются сле-0
дующие формулы для расчета: 

 

 
Из (4.85) можно определить зависимость максимального ускорения электропривода при 

пуске: 

 
Так как ∆ωс<ω0ном, максимальное ускорение при пуске определяется темпом нарастания 

управляющего воздействия, который характеризуется Тип и мало зависит от нагрузки электро-
привода Мс. Эта же особенность характерна и для процессов при линейной зависимости ω0t. В 
частности, рассматривая рис.4.31,б, можно установить, что, хотя в процессе реверса реактивный 
момент изменился от +MС до -Мс, ускорение как при торможении, так и при пуске в обратном 
направлении устанавливается равным – ε0. 

,Это свойство особенно ценно в тех случаях  когда к электроприводу предъявляются жесткие 
требования в отношении ограничения ускорений и оптимальные переходные процессы имеют 
вид, показанный на рис.4.19,a. Сравнивая рис.4.19,б с рис.4.20, можно убедиться, что процессы 
при линейном нарастании ускорения получаются близкими к оптимальным по быстродействию 
при ограничении ускорений и рывка. 

Возможность получения оптимального характера переходных процессов путем формирова-
ния

с линейной механической ха-
ракт

 соответствующей зависимости ω0(t) широко используется для управления электропривода-
ми. 

 
4.10. Переходные процессы электропривода с асинхронным короткозамкнутым двига-

телем 
Проведенный анализ переходных процессов электропривода 
еристикой справедлив и для электропривода с асинхронным короткозамкнутым двигателем, 

если в переходном процессе абсолютное скольжение sa<sk и двигатель работает в области рабо-



чего участка механической характеристики. Такие условия имеют место при питании двигателя 
от управляемого преобразователя частоты. Если двигатель питается от сети, условие sa<SK вы-
полняется только при переходных процессах, вызванных изменением нагрузки Мс. В переход-
ных процессах пуска, реверса и торможения скольжение меняется в широких пределах и линеа-
ризованной структурной схемой электропривода пользоваться нельзя. 

Большинство простых и дешевых асинхронных электроприводов с короткозамкнутыми дви-
гате

 оказывает существенное влияние электромагнитная инерция двигателя. Влияние нели-
нейности механической характеристики и электромагнитной инерции и определяет необходи-
мость особого рассмотрения переходных процессов короткозамкнутого двигателя. 

С учетом электромагнитной инерции движение асинхронного электропривода в переходном 
процессе пуска путем включения на сеть можно описать, воспользовавшись уравнениями меха-
нической характеристики в комплексной форме в осях u, v (2.29) и уравнением движения меха-
нической части в виде (1.42): 

лями, имеющих самое широкое распространение, пускается путем включения на сеть, и не-
линейность механической характеристики этих двигателей проявляется полностью, так же как и 
в режимах торможения противовключением или динамического торможения. При пуске и ре-
версе двигателя поток машин изменяется в широких пределах и на характер переходных про-
цессов

 
Аналитическое решение этой нелинейной системы уравнений в общем случае, как уже от-

мечалось, представляет трудности, поэтому анализ электромеханических переходных процессов 
с учетом электромагнитной инерции следует вести с помощью ЭВМ. Однако оценить влияние
электромагнитной инерции в  виде удается при анализе процесса включения двигате

 
ля на 

сеть

1 2
 можно записать в виде 

общем
 при неизменной скорости ротора ω0=const.Применительно к процессу пуска рассмотрим 

электромагнитный переходный процесс, возникающий на начальном этапе, когда скорость дви-
гателя еще не успела существенно измениться и можно приближенно принять ωэл=0 Анализиро-
вать такой процесс удобнее всего в осях α, β, принимая ωк=0. Так как скорость неизменна, из-
менения векторов токов i  и i'  определяются первыми двумя уравнениями системы (4.87), кото-
рые ри этих условиях п

 
Переходя к изображениям переменных по Карсону при нулевых начальных условиях, а так-

же учитывая, что синусоидальное напряжение сети, представленное вектором 1u  имеет изобра-
жение , получаем 

 
Решив (4.89) относительно векторов тока i1(р) и i2(р), получим их изображения: 

 

 
Характер изменения свободных составляющих и их затухание определяются корнями p  и р  1 2



характеристического уравнения (корень знаменателя p0=jω0эл определяет установившийся ре-
жим, так как относится к изображению напряжения): 

 
Если (4.92) представить в виде 

 
то можно установить, что в рассматриваемом случае, когда ωэл=0, система имеет отрица-

тельные различные действительные корни. Для оценки корней упрощаем (4.93), учитывая, что 
практически R1L2 и R'2L1 близки друг к другу. Примем R1L2≈R'2L1 и R1≈R'2

 
Выражаем в (4.94) L1 L2 и L12 через индуктивные сопротивления асинхронного двигателя x1, 

х2, xµ и, учитывая, что xµ>>x1 и xµ>>х'2, получаем 

 
  

где  
 

Сравнивая (4.95) и (4.96), можно заключить, что коэффициент затухания a1 значительно 
меньше коэффициента затухания α2 - их отношение можно оценить значением х1/2хµ. 

Находим оригиналы токов, обозначая p1=-α1и р2=-α2, имея в виду их точные значения, оп-
ределяемые из (4.92) и (4.93):  

 

 

 
Таким образом, вектор каждого тока содержит кроме установившейся составляющей, изме-

няющейся с частотой ω0эл, две переходные составляющие, имеющие апериодический характер и 
затухающие с коэффициентами затухания α1 и α2. Для вычисления момента двигателя по треть-
ему уравнению системы (4.87) необходимо определить комплексно-сопряженный вектор тока 
ротора: 

Подставив (4.97) и (4.99) в указанное уравнение, можно определить составляющие электро-
магнитного момента, обусловленные взаимодействием составляющих токов. В качестве приме-
ра определим установившееся значение пускового момента Мп yст, пропорциональное мнимой 

части произведения первых членов (4.97) и (4.99): 

 
С учетом того, что амплитуда напряжения двухфазной модели связана с амплитудой трех-

фазного напряжения согласующим коэффициентом 3/2  

 
выразив в (4.100) индуктивности через реактансы, получим 



 
Если в (4 101) подставить выражения α1 и α2 из (4.92) и (4.93) и выполнить некоторые пре-

образования с учетом малости х1, х'2 в сравнении с хµ можно получить значение пускового мо-
мента: 

 
Так как процедура получения составляющих момента из этого примера ясна, опустим про-

межуточные выкладки и приведем полное выражение пускового момента в виде 

 
Нетрудно видеть, что из девяти возможных составляющих момента, определяемых сочета-

ниями произведений составляющих токов (4.97) и (4.99), в (4.103) присутствуют семь состав-
ляющих, если учесть, что апериодическая составляющая представляет собой сумму моментов, 
определяемых произведениями апериодических составляющих токов с разными коэффициента-
ми затухания. Можно убедиться, что произведение составляющих (4.97) и (4.99) с одинаковыми 
коэффициентами затухания не содержит мнимой части и момента не создает. Периодические 
составляющие (4.103) обусловлены взаимодействием затухающих апериодических составляю-
щих с принужденными токами, поэтому имеют угловую частоту колебаний ω0эл. 

Как было показано, α1<<α2 поэтому характер изменения момента определяется главным об-
разом переменными составляющими момента, затухающими с коэффициентом α1. Логарифми-
ческий декремент для этих составляющих можно оценить с помощью (4.95). 

 
так как Ω=ω0эл. 
Известно, что х1 меньше х1+хµ на порядок, a SK=0.1÷0.5, поэтому логарифмический декре-

мент для колебательной составляющей равен десятым долям единицы. Это значит, что за время 
затухания совершаются десятки колебаний периодической составляющей, которая суммируется 
с установившимся значением и порождает пики пускового момента, превышающие статический 
пусковой момент в несколько раз. 

Таким образом, электромагнитная инерция асинхронного двигателя, с одной стороны, огра-
ничивает темп нарастания момента, так как исключает возможность его нарастания до Мп.уст 
скачком, а с другой - существенно ухудшает характер процесса пуска, вызывая большие и мно-
гократно повторяющиеся пики нагрузки, ускоряющие износ двигателя и механического обору-
дования.  

Анализ зависимости коэффициентов затухания от скорости ротора по-
казывает, что коэффициент затухания α1 при ω≠0 с возрастанием скорости 
вначале увеличивается незначительно, а затем все быстрее до значения, 
равного примерно половине значения α 2 при ω=0. Коэффициент α 2 при 

имеют этом уменьшается примерно в 2 раза, и зависимости α1, α 2=f(ω*) 
примерно вид, показанный на рис.4.34. Поэтому в процессе пуска в связи с 
возрастанием скорости затухание колебаний момента, возникших в первый 
момент пуска в соответствии с (4.103), увеличивается вначале медленно, а 
при ω>0,5ω0, весьма быстро. Следовательно, число колебаний момента за 
время пуска тем больше, чем меньше ускорение электропривода, т. е. уве-

личивается при возрастании момента инерции механизма и статической нагрузки. 
К моменту перехода на устойчивый участок статической характеристики (s<sк)колебания, 

возникшие при включении двигателя, как правило, затухают. В этом случае дальнейший про-



цесс увеличения скорости двигателя до ω0 протекает в соответствии с линеаризованной механи-
ческой характеристикой двигателя, а характер переходного процесса определяется отношением 
постоянных времени TМ и Тэ, как это было уже достаточно подробно рассмотрено. 

Переходный процесс пуска асинхронного двигателя при m≈1 и Мс=0 представлен кривыми 
ω, M=f(t) на рис.4.35,я. Эти кривые иллюстрируют отмеченные особенности влияния электро-
магнитных переходных процессов. Производная момента (dM/dt)нач≠0, но имеет весьма большие 
значения, так как время нарастания пускового момента до максимума М   меньше периода 

намическую 2 механические ха-
рактеристики для этого процесса. 
ще более значительные пики 

и 

ь его работы по сравнению с той н
его конструктивной простоте. Поэтому в
борьбы с переходными составляющими т
ние этих составляющих достигается при о
приложенного к двигателю при пуске. О жения может быть 
достигнуто с помощью реакторов насыщения, тиристорных регуляторов напряжени и т. п. 
Кроме того, влияние электромагнитной инер п
привода путем плавного повышения час

При этом механические характерист
скорости и переходные процессы имеют 
нок длительности переходных процессо
статическую характеристику двигателя и  
бывают полезны при моделировании сист
татов моделирования. Задача решается ан
ки уточненной формулой (3.79) [4]. Одна указанной цели предпочтительны при-
ближенные графоаналитические методы, в с актеристика асин-
хронных короткозамкнутых двигателей всегда существенно отличается от характеристики, по-
строенной по формуле (3.79), из-за эффекта ля повышения 
пускового момента. 

Простейшим путем является применение метода конечных приращений. На участке измене-
ния скорости ∆ωi=ωiкон-ωiнач при достаточной
висящий от скорости момент нагрузки M  

i на этих участках (рис.4.36,а). То

п max
переменного тока. Возникновение свободных составляющих тока приводит к появлению пиков 

момента, значительно превы-
шающих значения по статической 
характеристике. В этом можно 
убедиться, сравнив приведенные 
на рис.4.35,б статическую 1 и ди-

Е
момента имеют место пр реверсе 
двигателя с незатухшим полем.  

Рассмотренные особенности переходных процессов асинхронного электропривода с корот-
козамкнутым двигателем относятся к числу его существенных недостатков и обычно снижают 
надежност адежностью, которую можно было бы ожидать при 

 последние годы уделялось много внимания проблеме 
ока и момента. Установлено, что существенное сниже-
граничении темпа нарастания амплитуды напряжения, 
граничение темпа нарастания напря

я 
ции оказывается минимальным при уске электро-

тоты при условии ограничения абсолютного скольже-
чему участку механических характеристик при s.< Sния значениями, соответствующими рабо K. 
ики линеаризуются в широком диапазоне изменения 
характер, рассмотренный в §4.9. На практике для оце-
в пуска или реверса иногда достаточно использовать 
 уравнение движения (1.42). Такие оценки, в частности, 
емы (4.87) на ЭВМ для контроля правильности резуль-
алитически при выражении статической характеристи-
ко обычно для 

вязи с тем что механическая хар

 вытеснения тока, используемого д

 малости ∆ωi момент двигателя Мi и нелинейно за-
ci могут быть приняты равными средним значениям

Мсрi и Мc.cp. гда в соответствии с уравнением движения (1.42) 
время ∆t , i за которое скорость изменяется на ∆ωi, определяется по формуле 

 
Вычисляя для каждого из показанных на рис.4.36,а участков, начиная с первого, и суммируя 

при переходе от интервала к интервалу ∆ωi и ∆ti, можно построить кривую ω(t), как это выпол-
нен

статочно принять ∆ω=ωс и найти сред-
нее значение пускового момента: 

о на рис.4.36,б. Полное время пуска tп=Σ∆ti. При известной зависимости ω(t) зависимость 
M(t) определяется с помощью статической механической характеристики. 

Нетрудно видеть, что точность этого метода возрастает при уменьшении ∆ti. Для ориенти-
ровочных расчетов времени пуска во многих случаях до



 
 

процесса пуска авинхронного двигателя 
Тогда время пуска при Мс=const вычисляется без промежуточных расчетов: 
Рис 4.36 К расчету переходного 

 
Аналогично можно вычислить время торможения противовключением,  

приняв М ≈(М + М )/2: тср нам п

 
 

4.11. Динамика электропривода с синхронным двигателем 
Анализируя структурную схему на рис.4.4, можно установить, что при работе в синхронном 

режиме переходные процессы синхронного электропривода могут быть вызваны изменениями 
управляющих воздействий и возмущениями в механической части. Управляющими воздейст-
виями являются напряжения на обмотках статора u1 частота f1 и пропорциональная ей угловая 
скорость поля ω0, напряжение uв, приложенное к обмотке возбуждения. Возмущающими воз-
действиями в механической части являются моменты нагрузки Мс1 и Мс2, изменения которых 
вызываются технологическими причинами. 

При питании двигателя от сети его пуск осуществляется в асинхронном режиме с помощью 
предусмотренной для этой цели на роторе короткозамкнутой пусковой (демпферной) обмотки. 
В этом режиме электропривод ускоряется до подсинхронной скорости ωвх, при которой обмотка 
возб

их особенности необходимо в дальнейшем про-
анализировать. 

Напряжение U1max частота f1 при питании от сети могут изменяться лишь в связи с колеба-
ниями напряжения и частоты сети, обусловленными изменениями ее нагрузки. Эти коле ания 
ограничены де ся. 

В §3.15 было отмечено, что электромагнитная связь возбужденного ротора с полем статора 
аналогична упругой механической связи. Влияние этой связи на динамику синхронного элек-
тропривода можно проанализировать при представлении механической части жестким -
ден

ории 

уждения включается на постоянное напряжение UB и происходит процесс втягивания дви-
гателя в синхронизм. Переходные процессы, протекающие при вхождении двигателя в синхро-
низм, имеют важное практическое значение, и 

б
йствующими нормами, поэтому невелики и здесь могут не учитывать

Анализ переходных процессов, возникающих при изменениях напряжения возбуждения об-
мотки ротора UB, представляет интерес в тех случаях, когда предусматривается автоматическое 
регулирование тока возбуждения для регулирования cos ф двигателя. 

Основными возмущениями при питании от сети следует считать возможные изменения на-
грузки электропривода. При ударном характере нагрузки, в процессах приложения и снятия на-
грузки и, как было отмечено, в процессах втягивания в синхронизм динамические свойства син-
хронного электропривода проявляются достаточно полно, и на их рассмотрении здесь необхо-
димо сосредоточить основное внимание. 

 приве
ным звеном с помощью структурной схемы на рис.4.6, полученной при с12=∞ и линеариза-

ции угловой характеристики двигателя. Эта схема при отсутствии у двигателя демпферной об-
мотки (β=0) показана на рис.4.37. Из рисунка видно, что при жестких механических связях син-
хронный электропривод без демпферной обмотки неработоспособен. Действительно, два интег-
рирующих звена, охваченных жесткой отрицательной обратной связью, как известно из те



автоматического управления, образуют недемпфированную колебательную систему с переда-
точной функцией 

 

и частотой свободных колебаний   
Демпферная обмотка создает асинхронный момент, который обеспечивает затухание коле-

баний в системе. В соответствии с рис.4.6 при этом 

 
где Tм=JΣ/β - электромеханическая постоянная времени. 

 
Передаточная функция электропривода по возмущению Мс может быть также определена по 

структурной схеме рис.4.6 и представлена в виде 

 
В ряде случаев представляет интерес передаточная функция синхронного электропривода, в 

которой выходной переменной является угол θ=φ -φ, или, что то же, синхронная составляющая 
момента двигателя Mсин≈сэмθ. Эту передаточную функцию получаем из (4.109), учитывая, что 
при ω0=0, ω=-∆ω и θ есть интеграл от ∆ω по времени: 

0

 

 
Следовательно, функция (4.109) может быть представлена в виде 

 
Соответствующая АФХ 

 
Амплитудно-частотная характеристика 

 
Фазо-частотная характеристика 

 
Если известно, что момент нагруз  электропривода изменяется Мки  по закону Ω

с по гла 0 от времени в
с=Мс.max·sin t, 

мощью (4.112) и (4.113) можно определить зависимость у  виде 

 
где 

 
Рассматривая лученные зависимости, можно установить, что они соответствуют колеба-

тельному звену с коэффициентом затухания, определяемым электромеханической постоянной 
Т

 по

м. Следовательно, при данном JΣ колебательность определяется модулем жесткости асинхрон-
ной механической характеристики β. Чем больше модуль жесткости, тем меньше при колебани-
ях нагрузки Мc амплитуда колебаний синхронной составляющей момента, тем меньше резо-
нансное усиление колебаний при частоте, близкой частоте свободных колебаний Ωэм. 



Если сравнить передаточную функцию (4.31) упругой электромеханической системы, соот-
ветствующую J2=∞, γ=∞ и Тэ=0, с передаточной функцией синхронного электропривода (4.110), 
можно убедиться, что их характеристические уравнения полностью совпадают. Это означает, 
что электропривод с синхронным двигателем эквивалентен асинхронному электроприводу с уп-
ругой механической связью при бесконечно большой массе меха зма Роль упругой механиче-
ской зи при этом выполняют силы электромагнитного взаимодействия между полями ротора 
и ст

 передаточные функции синхронного элек-
тропривода при принятых допущениях могут быть использованы для анализа переходных про-
цессов при приложении и снятии нагрузки. Дифференци  уравнение системы относитель-
но скорости двигателя ω можно записать с помощью (4.108): 

ни
 свя
атора. 
Структурная схема рис.4.6 и соответствующие ей

альное

 
При питании от сети ω =const, dω /dt=0 Уравнение, (4.115) при этом имеет вид 0 0

 
Корни характеристического уравнения 

 
Если Ωэм>1/2TM, корни являются комплексно-сопряженными: 

 
Следовательно, решение (4.115) необходимо искать в виде 

 
Значения А и В могут быть определены с помощью начальных условий: при t=0 (ω) =ω0 нaч, 

(dω/dt)0=(Мнач-МС)/JΣ, причем 
 

 
 

 
Откуда 

 
Подставив А и В в (4.118), получим решение уравнения (4.116) в виде 

 
Для получения уравнения системы относительно момента двигателя М определим по струк-

турной схеме рис.4.6 передаточную функцию: 

 
Откуда 

 
При изменениях момента скачком при t>0, Мс=const. Соответственно для рассматриваемых 

процессов уравнение имее вид т 



 
Решение (4.121) будем искать в виде 

 
Значения С и D определяются по начальным условиям аналогично выполненному ранее 

расчету. С помощью уравнения механической характеристики найдем производную момента: 

 
При t=0, М0=Мнач, а производная момента (dM/dt)0 вычисляется с помощью (4.122): 

 
 

Определив с помощью начальных условий С и D получим решение M(t) в виде 

 
Полученные решения (4 120) и (4.124) свидетельствуют о том, что при изменениях нагрузки 

скачком скорость синхронного электропривода совершает затухающие колебания относительно 
скорости поля,  его момент колеблется относительно момента Мс, постепенно затухая с коэф-
фиц  и динамическое падение скорости при этом возрас-
тают при увеличении скачка нагрузки и при увеличении начального отклонения скорости ω от 
ω0. Эти же показатели при прочих равных условиях уменьшаются при увеличении коэффициен-
та з

Как следует из (4.117), коэффициент затухания возрастает 
при увеличении жесткости асинхронной механической характе-

и уменьшении Тм. При ТM<1/2ΩЭM демпфиро-
ет апериодический характер процессов. Одна-

ко практически эффект демпфирования ухудшается влиянием 
электромагнитной инерции на асинхронную составляющую 

Уравнение (4.124) получено при линеаризации угловой ха-
рактеристики двигателя, поэтому оно даст удовлетворительные 
оценки показателей переходного процесса только при 

 

актеристика 2 соответствует 
ю жесткость рабочего 

участка, но больший пусковой момент Мп. 
я до подсинхронной скорости ωвх, ко-

торой соответствует скольжение вх, предпочтительна характеристика 2, особенно при значи-
тель

вх в цепь обмотки возбуждения по-
дается постоянный ток,  поток возрастает до номинального значения и наступает 
втор

а
иентом затухания а. Максимум момента

атухания α. 

ристики β, т.е. пр
вание обеспечива

момента Мас, которая при выводе уравнений не была учтена 
(T

 
э=0). 

М≤М=λМном. 

Наличие демпферной обмотки позволяет осуществлять пуск синхронного двигателя путем 
прямого включения его на напряжение сети. Пусковые характеристики показаны на рис.4.38. 
Характеристика 1 соответствует относительно небольшому сопротивлению демпферной обмот-
ки, при этом критическое скольжение мало, что увеличивает жесткость рабочего участка меха-
нической характеристики и уменьшает пусковой момент Мп. Хар

ышенному сопротивлению этой обмотки, поэтому имеет сниженнупов

С точки зрения условий асинхронного пуска двигател
 s

ной нагрузке на валу. 
При достижении двигателем подсинхронной скорости ω

магнитный
ой этап пуска - втягивание двигателя в синхронизм. Строгий анализ этого режима осложня-

ется протекающими электромагнитными процессами. В первом приближении для оценки усло-
вий втягивания в синхронизм можно воспользоваться (4.120) и (4.124). Для удобства анализа 
этого процесса решение системы уравнений синхронного электропривода при допущениях, со-
ответствующих (4.110), получают относительно угла θ, изменения которого при втягивании в 



синхронизм заслуживают особого внимания. В отклонениях от точки
это ий вид: 

 статического равновесия 
решение имеет следующ

 

 
При одной и той же нагрузке статическая рактеристи а 2 на рис.4.38 обеспечивает мень-

шую начальную скорость при втягивании в синхронизм. Соответственно при этом s
ха к

Таким образом, более благоприятные условия втягивания в синхронизм обеспечиваются 
жесткой механической характеристикой 1. Практически пусковая обмотка рассчитывается так, 
чтобы обеспечивались удовлетворительные условия пуска при заданном максимальном значе-
нии нагрузки Мс mах, а значения входного скольжения лежали в допустимых пределах: 
SBX=0,03÷0,05. 

 
4.12. Особенности многодвигательного электропривода 

Увеличение числа двигателей в электроприводах различных производственных механизмов, 
особенно при большой мощности или при значительной механической инерции, является одной 
из важных тенденций в развитии современного машиностроения. Это обусловлено следующими 

преимуществами многодвигательного элек-
тропривода: 1) увеличение числа  

дов раз-
и-

 имеет меньший 
суммарный момент инерции двигателей, чем 
однодвигательный соответствующей мощно-
сти; 3) при большом моменте инерции меха-
низма увеличение числа двигателей, подво-
дящих через индивидуальные передаточные 
устройства механическую энергию к меха-

 и вследствие этого уменьшить их массу и 

ю  и некоторыми недостатками. 
Уве

и

ривода, схема которого представлена на рис.4.39,а. Благодаря наличию механической 
связ

вх2>sвх1 и ам-
плитуда колебаний угла ∆θmax в (4.125) получается большей. Реальной угловой характеристике 
синхронного двигателя при больших ∆θ соответствуют уменьшающиеся значения сэм. Как след-
ствие, с ростом SBX условия втягивания в синхронизм ухудшаются и при больших SВX синхрони-
зация может оказаться невозможной. 

 двигателей
облегчает унификацию электроприво

ости установок; 2) многодвличных по мощн
гательный электропривод

низму, позволяет уменьшить нагрузки на передачи
габариты. 

Вместе с тем многодвигательные электроприводы облада т
личение числа валопроводов механизма приводит к разветвлению расчетных схем механи-

ческой части электропривода. Из-за дробления масс привода и появления дополнительных уп-
ругих связей возрастает число степеней свободы электромеханической системы и соответствен-
но усложняется ее динамика. Колебания упругосвязанных масс миогодви-гательного электро-
привода вызывают дополнительные динамическ е нагрузки колебательного характера, которые 
увеличивают износ передач, вызывают вибрации и тряску механизма, затрудняют достижение 
требуемой точности работы механизма. Анализ динамических процессов многодвигательного 
электропривода в связи со сложностью объекта обычно осуществляется с помощью ЭВМ. 

Важной особенностью многодвигательного электропривода является возможность неравно-
мерного распределения нагрузок между двигателями, работающими на общий вал, в статиче-
ских режимах работы. Рассмотрим эту особенность на простейшем примере двухдвигательного 
электроп

и между роторами двигателей в статических режимах работы угловые скорости двигателей 
одинаковы при любых различиях в механических характеристиках, а результирующий момент 
электропривода равен сумме моментов двигателей: 

 



где β1,ω01,β2,ω02 - модули жесткости и скорости идеального холостого хода двигателей 1Д и 
2Д. С помощью (4.126) определяется результирующая механическая характеристика двухдвига-
тельного электропривода: 

 
Скорость двухдвигательного электропривода в статическом режиме работы определяется 

подстановкой в (4.127) значения М=М  при этом в общем случае моментыс  М1 и М2, развиваемые 
двигателями, не равны: 

 
Очевидным условием равенства статических нагрузок двигателей в данном случае является 

иде

обмотки даже у однотипных двигателей. При этом нагрузки распределяются пропорционально 
зависимость ω=f(М) 

 
нтичность их механических характеристик, т. е. β1=β2 и ω01=ω02. В представленном на 

рис.4.39,а асинхронном двухдвигательном электроприводе ω01=ω02, однако жесткости β1 и β2 
могут быть различны в связи с практически неизбежным разбросом сопротивлений роторной 

модулям жесткости β1 и β2, как показано на рис.4.39,5, где кривая 1 есть 
для двигателя 1Д, кривая 2 - то же для двигателя 2Д, а кривая 3 представляет собой результи-
рующую механическую характеристику двухдвигательного электропривода. 

Возникающая неодинаковость загрузки двигателей весьма неблагоприятна, так как вынуж-
дает завышать мощность двигателей. При полной идентичности механических характеристик 
обоих двигателей каждый из них несет половину общей нагрузки, и при этих условиях номи-
нальный момент агрегата равен: 

 
Если жесткости механических характеристик неодинаковы, то при той же общей нагрузке 

агрегата большую часть нагрузки принимает на себя тот двигатель, у которого β больше, а вто-
рой соответственно недогружается. Следовательно, если при проектировании многодвигатель-
ного

ревышающую номинальную, что приведет к превышению допус-
тимой температуры двигателей и к быстрому выходу их из строя. 

В асинхронном электроприводе при двигателях с фазным ротором можно добиваться равен-
ства жесткостей механических характеристик всех двигателей многодвигательного электропри-
вода  соответствующие добавочные резисторы в  цепи двигателей с более жест-
ким рактеристиками. Рассматривая рис.4.39,б, можно заключить, что влияние неодинаково-
сти сопротивлений силовой  тем выше, чем большую жесткость имеют характеристики 
дви

ема распределения 
нагрузок в многодвигательном электроприводе при параллельном подключении их к источнику 
питания (рис.4.40,а) является еще более острой. Здесь возможны различия не только в жестко-
стях

 электропривода не принять меры к выравниванию нагрузок, двигатели с большей жестко-
стью могут иметь нагрузку, п

, вводя
и ха

роторные

 цепи
гателей в среднем. Поэтому при двигателях с короткозамкнутым ротором для многодвига-

тельного электропривода предпочтительны асинхронные двигатели с повышенным скольжени-
ем. 

Для двигателей постоянного тока с независимым возбуждением пробл

, но и в скоростях идеального холостого хода ω01 в связи с неодинаковостью магнитного по-
тока: 

 

 
Рис 4 40 Схемы параллельного (а) и последовательного (б) включения якорей двигателей 

постоянного тока 



Различия в потоках могут быть обусловлены как различием сопротивлений обмоток возбу-
ждения, так и неодинаковостью характеристик магнитной цепи. 

Высокую равномерность загрузки двигателей постоянного тока обеспечивает последова-
тельное соединение их якорных обмоток по схеме, приведенной на рис.4.40,б. Токи якорей при 
этом одинаковы во всех режимах, и отклонения в развиваемых двигателями моментах опреде-
ляются только возможными отклонениями потоков двигателей от номинального значения: 

 
Возможный разброс значений потока невелик и может быть дополнительно снижен путем 

последовательного соединения также и обмоток возбуждения двигателей. Благоприятные усло-
вия работы многодвигательного электропривода постоянного тока в отношении распределения 
нагрузок определяют широкое использование на практике схемы с последовательным соедине-
ние

 тока с независимым возбуждением работает с установившейся 
скоростью на естественной характеристике Проанализируйте характер переходных процессов в 
аварийном режиме обрыва цепи возбуждения двигателя для трех условий: Мс=Мном, Мс=0; Мс=-
Мсном. 

2. Двигатель постоянного тока с последовательным возбуждением, приводящий в движение 
подъемную лебедку, работает на естественной характеристике при подъеме номинального груза. 
Про

тропривода с двухмассовой 
механической частью при М=М1=const. Предложите методику определения параметров механи-
ческ  значение М1 известно. 

 методику приближенного определения Js и ТM (для линейной части механи-
ческой характеристики) по сциллограмме пуска асинхронного двигателя с короткозамкнутым 

ора двух различ-
ных сопротивлений получены две реостатные характеристики, имеющие одинаковый пусковой 
момент. Изобразит  эти характеристики и постройте (качественно) зависимости ω(t) и I1(t), со-
отве их характеристиках. 

Обоснуйте физически, почему при снятии скачком нагрузки двигателя постоянного тока с 
независимым возбуждением в начальный момент времени dM/dω=0. 

м обмоток якорей. 
 

4.13 Контрольные вопросы к гл. 4 
1. Двигатель постоянного

 
анализируйте, как перейти к спуску этого груза с той же скоростью. Оцените потери энер-

гии при различных способах торможения. 
3. Имеется осциллограмма ω1=f(t), полученная при пуске элек

ой части, если
4. Предложите

о
ротором ω=f(t), если известны Рном и λ. 

5. Определите показатели колебательности электропривода постоянного тока с независи-
мым возбуждением, если имеется осциллограмма ω=f(t), iя=f(t) процесса приложения скачка на-
грузки от Мс=0 до Мс.ном, а также известны UHOM и IяΣ. 

6. Каковы физические причины демпфирующей способности электропривода? Почему 
демпфирование увеличивается при возрастании γ? 

7. У асинхронного двигателя с фазным ротором путем введения в цепь рот

е
тствующие пуску вхолостую при так

 



Глава пятая 
Основы выбора мощности электропривода 

5.1. Общие сведения 
В инженерной деятельности специалиста-электроприводчика задача правильного определе-

ния требуемой мощности электропривода и выбора двигателей, обладающих достаточной мощ-
нос

 переменного тока (см. §2.7) при выборе двигателей должны 
учитываться тщательно, достоверно, с разумным запасом, обоснованным анализом вероятных 
изменений факторов, определяющих агрев и перегрузочную способность двигателей, а также 
оце

ения требуемой мощности электропривода снижают надежность 
его работы и при неблагоприятных условиях вызывают ускоренный износ изоляции и выход 
двигателей из строя. Однако ошибки в сторону запаса также влекут за собой издержки, связан-
ные с нерациональным использованием дорогостоящего оборудования, ухудшением энергети-
ческ

в данной главе уделяется выбору двигателей по нагреву, который при работе 
электропривода определяется тепловыделением, обусловленным потерями энергии в элементах 
конструкции двигателей - обмотках, магнитопроводах, коллекторах и т. п. Приступая к изуче-
нию

ода и обоснования используемых при проектировании элек-
троприводов наиболее общи

механические потери двигателя, а силы трения  передачах - механические потери в кинемати-

тью и перегрузочной способностью, имеет исключительно важное практическое значение. 
Ограничения, накладываемые на процессы электромеханического преобразования энергии по 
условиям нагрева, условиям коммутации тока на коллекторах машин постоянного тока, по мак-
симальному моменту двигателей

 н
нкой точности используемых методов расчета. 
Ошибки в сторону заниж

их показателей недогруженных двигателей и увеличением динамических нагрузок меха-
низмов. Поэтому от правильности выбора двигателей при проектировании существенно зависит 
производительность, надежность и экономичность приводимых в движение машин. 

Необходимые сведения о перегрузочной способности различных двигателей, достаточные 
для правильного выбора двигателей по перегрузочной способности, уже изложены в гл. 2. Глав-
ное внимание 

 данной главы, полезно восстановить в памяти сведения о потерях энергии, процессах на-
грева двигателей и их энергетических показателях, полученные ранее в курсе «Электрические 
машины». Изложенные выше сведения о режимах преобразования энергии, переходных процес-
сах работы электроприводов, используются в данной главе для определения потерь энергии не 
только в установившихся, но и в переходных процессах, а также для изложения метода расчета 
нагрузочных диаграмм электроприв

х методов проверки двигателей по нагреву. 
В сравнении с другими разделами курса данный раздел, главной целью которого является 

изучение методов расчета потерь энергии, нагрузочных диаграмм, процессов нагрева и охлаж-
дения двигателей и методов проверки их выбора по нагреву, представляется более простым для 
освоения. Однако необходимо избежать его поверхностного изучения, ибо формальное неква-
лиф оицир ванное использование несложных расчетных соотношений при решении конкретных 
задач проектирования электроприводов приводит к грубым ошибкам Необходимо хорошо усво-
ить допущения и ограничения, принятые при получении тех или иных формул и методов расче-
та, знать физику процессов, для которых они получены, и уметь грамотно обосновывать воз-
можность или недопустимость их использования для различных двигателей, их режимов работы 
и т. для 

Активному освоению изложенных в главе методов расчета должны способствовать снаб-
женные пояснениями примеры расчета, представленные в главе, а также практические занятия 
по курсу и выполнение первой части курсового проекта. 

 
5.2. Потери энергии в установившихся режимах работы электропривода 

Энергию, необходимую для совершения рабочим органом механизма полезной работы, 
электропривод в общем случае потребляет из сети. Прохождение потока энергии от сети к рабо-
чему органу механизма сопровождается потерями энергии во всех элементах электропривода. 
Протекание токов в силовой цепи и в цепи возбуждения двигателя вызывает потери электриче-
ской энергии в активных сопротивлениях; изменения магнитного потока являются причиной 
потерь в магнитной цепи двигателя, обусловленных вихревыми токами и гистерезисом. Силы 
трения, а также сопротивление движению, создаваемое самовентиляцией двигателя, вызывают 

в



ческ
ется важнейшей ха-

ракт

Для управления электроприводом в его силовые цепи и цепи возбуждения могут вводиться 
активные внешние сопротивления, либо дру ие элементы, например, реакторы, обладающие ак-
тивн авленной на рис.5.1 схеме, где показаны три вари-
анта

отношений. Суммарную мощность потерь в рассматриваемом электроприводе с учетом 
выше сказанного можно в общем виде записать так: 

ой цепи. Необходимость расчета потерь энергии при проектировании и в эксплуатации обу-
словлена тем, что определение непроизводительных расходов энергии явля

еристикой экономичности работы механизма и их анализ - основа поиска путей энергосбе-
режения. Другая, не менее важная для практики, задача достоверной оценки потерь энергии при 
работе двигателя связана с выбором двигателей по мощности при проектировании, определени-
ем их загрузки по нагреву в эксплуатации. Основное внимание в данной главе уделено этой вто-
рой задаче. 

г
стым сопротивлением. Это учтено в пред

 привода производственного механизма, для каждого из которых необходимо проанализи-
ровать потери энергии в установившихся режимах работы на основе соответствующих расчет-
ных со

 
где ∆PдвΣ - мощность потерь энергии в двигателе и его электрических цепях; ∆PмехΣ -
ть потерь в механизме; I

 мощ-
нос -
теля; ∆P  - механические потери двигателя; ∆Pмехj - мощность потерь в j-м механическом 
элем

Проанализируем потери в трех показанных на 

i, Ri - ток и сопротивление i-го элемента; ∆Pст - потери в стали двига
мех.дв

енте. 

рис.5.1 видах двигателей. При этом напомним, что по-
тери в электрических машинах принято делить на по-
стоянные ∆Pc и переменные ∆Pv: 

  
Переменные потери двигателя обусловлены про-

довательно, непосредственно связаны с нагрузкой дви-
гателя Остальные потери также могут изменяться при 
работе двигателя, однако, либо полностью не зависят 

теканием токов по сопротивлениям силовой цепи, сле-

от нагрузки, либо эта зависимость не является явно 
выраженной, поэтому их условно относят к постоян-
ным потерям. Рассмотрим эти составляющие потерь 
для двигателя постоянного тока с независимым возбу-
ждением. 

Постоянные потери двигателя: 

 
Мощность потерь на возбуждение: 

 
где UB - напряжение, приложенное к цепи возбуж-

дения; Iв - ток возбуждения. 
Рис.5.1 Варианты привода производственного ме-

ханизма 
Мощность потерь на возбуждение максимальна при работе на естественной характеристике 

при Ф=Фном. В режимах работы с ослабленным полем она снижается при Uв=Uв.ном=const про-
порционально току Iв, причем мощность потерь в меди обмотки снижается пропорционально 
квадрату тока возбуждения. 

Потери в стали электрической машины зависят от квадрата индукции и от частоты перемаг-
ничивания магнитопровода в степени 1,3. В установившихся режимах поток Ф постоянен, по-
этому потери имеют место только во вращающемся якоре частота перемагничивания стали ко-
торого пропорциональна угловой скорости двигателя.  



 
При Ф=Фном=const потери в стали зависят только от скорости, в режимах ослабления поля 

изменяются в меньшей степени, так как увеличение скорости происходит за счет снижения по-
тока двигателя. Очевидно, что изменения нагрузки двигателя влияют на потери в стали вследст-
вие изменений скорости двигателя и влияния реакции якоря. Известно, что момент механиче-
ских потерь двигателя ∆Mмех.дв содержит составляющие сухого трения в подшипниках и венти-
ляторного момента (рис.5.2,a). Если, как показано на рисунке, принять его постоянным и рав-
ным среднему значению, получим: 

 
Переменные потери двигателя: 

 
Суммируя (5.2)-(5.5), получаем полные потери в двигателе и его электрических цепях: 

 
При расчетах, имеющих целью проверку двигателя по нагреву, необходимо учитывать толь-

ко греющие потери ∆PДВ.ГР, выделяющиеся непосредственно в двигателе. За вычетом потерь во 
внешних добавочных сопротивлениях получим 

 
где ∆PvНОМ - переменные потери двигателя при работе в номинальном режиме. 
Соотношения (5.6) и (5 7) справедливы и для двигателя со смешанным возбуждением, если 

Iв- ток обмотки независимого возбуждения Для двигателя с последовательным возбуждением в 
этих формулах следует принимать Iв=0, так как RяΣ включает в себя сопротивление последова-
тельной обмотки возбуждения, и при расчетах иметь в виду, что поток двигателя в этом случае 
определяется током якоря Ф(Iя). Для асинхронного двигателя частота перемагничивания стали 
статора есть частота приложенного к статору напряжения, а для ротора пропорциональна 
скольжению. Поэтому постоянные потери АД можно рассчитать по формуле:  

 
Здесь I10 - ток холостого хода двигателя. Первое слагаемое приближенно учитывает потери 

от протекания тока намагничивания по цепи статора, условно выделенные из общих потерь, 
пропорциональных квадрату тока статора. Потери ∆P1ст.ном представляют собой потери в стали 
статора в номинальном режиме, причем исходя из примерного равенства объемов стали статора 
и ротора, при s=1 принято ∆P2ст.ном=∆P1ст.ном. Переменные потери асинхронного двигателя:  



 
Здесь приближенно принято I1=I'2, так как потери от тока холостого хода уже условно учте-

ны в постоянных потерях. Полные потери асинхронного двигателя получим суммированием 
(5.8) и (5.9): 

 

 
Греющие потери асинхронного двигателя: 

 

 
Для синхронного двигателя по аналогии с асинхронным двигателем, положив S=0, можно 

записать: 

 

 
При проверке двигателя по нагреву греющие потери определяются (5.12) при Rвд=R1д=0. 
Приведенные соотношения дают возможность рассчитывать потери энергии в двигателе для 

проверки его условий работы по нагреву. Следует иметь в виду, что на практике расчеты потерь 
даже в представленном упрощенном виде могут вызвать затруднения в связи с отсутствием всех 
данных и характеристик. Ряд рекомендаций; позволяющих дополнительно упростить определе-
ние потерь для конкретных условий, дан в представленных ниже примерах расчета. 

При необходимости определения энергетических показателей электропривода полные поте-
ри мощности в двигателе и его цепях позволяют рассчитать КПД двигателя: 

 
Если принять, что электромагнитный момент пропорционален току силовой цепи, зависи-

мость КПД от коэффициента загрузки двигателя х=М/МНОМ можно представить более наглядно 
(ω=ωном, добавочные сопротивления отсутствуют): 

 
vномcопт P/Px ∆∆=Зависимость η=f(x) нелинейна и имеет максимум при . В этом можно 

убедиться, воспользовавшись известным способом определения экстремума функции. Макси-
мальное значение КПД: 

 
При ∆PC

=∆PVHOM максимум КПД соответствует номинальной нагрузке двигателя. Обычно 
постоянные потери относительно меньше, xопт<1, чем обеспечивается сохранение высокого КПД 
в широком диапазоне изменения загрузки двигателя (см. рис.5.2,б). 

Полные потери энергии в электроприводе в соответствии с (5.1) включают в себя суммар-
ные потери в передаточном устройстве и движущихся элементах механизма. Известно, что мо-
мент трения в передачах и механизме зависит от полезной нагрузки передач МПОЛ, как показано 



на рис.5.3,a, где ∆Ммeх0 есть момент трения покоя. С учетом этой зависимости мощность потерь 
в механизме можно представить так: 

 
где  
Таким образом, и в механической части потери можно разделить на постоянные и перемен-

ные, и определить КПД механизма так (при ω=ωном): 

 

 
т  Эта зависимость ак же нелинейна, однако пропорциональность переменных потерь коэф-

фициенту загрузки определяет монотонное возрастание КПД при возрастании полезной нагруз-
ки. И здесь относительное уменьшение постоянных потерь расширяет пределы изменения на-
грузки, в которых КПД близок к номинальному (рис.5.3,б). 

Экономичность работы электромеханической системы определяет КПД электропривода 

 
Рассмотренные зависимости ηдв и ηмех от загрузки электропривода позволяют убедиться в 

том, что значительный запас при выборе двигателя по мощности и недоиспользование его в экс-
плуатации ухудшает энергетические показатели привода и механизма. 

ых процессах реализуются динамические нагрузки, увеличивающие момент дви-
гате

го учета влияния переходных процессов электропривода на
тепловыделения в двигателе за время переходных процессов
задачи необходимо рассчитать переходный процесс и пол
ω(t),f1(t) и т. д. Расчет мощности потерь в двигателе и его ц
личии этих зависимостей может быть с приемлемой точнос
веденным в §5.2. Далее определяется энергия потерь в двиг
ного процесса 

 
5.3. Потери энергии в переходных процессах работы электропривода 

Технологические процессы множества производственных механизмов имеют циклический 
характер, определяющий необходимость частых пусков, реверсов и торможений электроприво-
да. В переходн

ля до значений, ограниченных допустимой кратковременной перегрузкой двигателя, кото-
рые вызывают значительный рост мощности потерь и увеличение интегральных потерь энергии 
за время цикла работы. Существенные динамические нагрузки, действующие в течение значи-
тельной части общего времени цикла, во многих случаях вносят основную долю тепла, выде-
ляющегося в двигателе, и оказывают на его нагрев определяющее влияние. Для количественно-

 нагрев двигателя требуется расчет 
. В общем случае для решения этой 
учить зависимости M(t), i(t), Ф(t), 
епях ∆PДВ Σ(t) или ∆РДВ.ГР (t) при на-
тью произведен по формулам, при-
ателе и его цепях за время переход-

 
или тепловыделение в двигателе 

 



Для двигателя постоянного тока с независимым возбуждением мощность потерь в якорной 
цепи, выделяющаяся в переходном процессе, определяется (3.36) (электромагнитной инерцией 
пренебрегаем): 

 
где s=(ω0-ω)/ω0 - относительный перепад скорости. 
Мощность потерь, выделяющихся в переходном процессе в роторной цепи асинхронного 

двигателя, может быть представлена той же формулой: 

 
где s=(ω0-ω)/ω0 - скольжение двигателя. 
Следовательно, энергия потерь, выделившаяся за время переходного процесса в якорной 

цепи двигателя постоянного тока или в роторной цепи асинхронного двигателя, может быть оп-
ределена более удобными путем: 

 
Из основного уравнения движения при Мс=0 получим 

 
Произведем замену переменной ω на s: 

 
Следовательно, 

 
Подставив это выражение в (5.16), получим: 

 где  
Отсюда энергия, выделяющаяся в соответствующей силовой цепи за время переходного 

про
 

цесса вхолостую 

 
Для процесса пуска вхолостую sнач=1, SKOH=0. При этом 

 
Получен интересный физический вывод: потери энергии, выделяющиеся за время пуска 

вхолостую в силовой цепи двигателя, мощность потерь в которой пропорциональна относитель-
ному перепаду скорости (скольжению), численн
мя пуска приобретают движущиеся массы п

Для торможения электропривода проти е sк

о равны кинетической энергии, которую за вре-
ривода. 
вовключени м (sнач=2, он=0) 

 
Соответственно для процесса реверса (sнач=2, sкон=0): 

 
Для процесса динамического торможения (sнач=1, sкон=0): 

 
Для пояснения физических особенност

ному наиболее важному в практическом о
двигателя с короткозамкнутым ротором. Н

стоя

ей рассматриваемого явления обратимся к конкрет-
тношении примеру пуска вхолостую асинхронного 
а рис.5.4,а представлена механическая характеристи-

ка двигателя с двойной беличьей клеткой. Эта характеристика обеспечивает практическое по-
нство пускового момента двигателя и без существенной погрешности может быть аппрок-

симирована двумя прямыми, как показано на рисунке штриховыми линиями. Процесс пуска 



вхолостую при этом будет равномерно ускоренным с ускорением  
Время пуска составит 

 
Мощность потерь в роторной цепи при пуске 

 
На рис.5.4,б представлены зависимости Р 1)=M1ω0, P2(1)=М1ω в функции времени t. Мощ-

нос
12(

ть скольжения ∆P2(1)=М1(ω0-ω) показана вертикальной штриховкой. Очевидно, интеграл по 
времени от мощности скольжения в соответствии с (5.18) пропорционален этой заштрихованной 
площади. Электромагнитная энергия, переданная ротору (напомним, что потери в стали и меха-
нические потери отнесены выше к постоянным потерям и здесь не учитываются) за время пуска 

 

 
(а) и графики для процесса пуска  
о двигател  

Рис.5.4 Механическая характеристика 
(б, в) асинхронног я

 
Рис.5.4 (продолжение) 

на рис.5.4,б пропорциональна площади прямоугольника P12(1)tП(1) Наглядно видно, что поло-
вина

не влияют на потери энергии ∆AЭЛ.п.п В инвариантности
можно убедиться, предположив, что пуск происходит 
(см. рис.5.4,a) При этом вдвое снижается электромагни
е'п(1)=0,5М1/JΣ и вдвое увеличивается время пуска t'п(1)= 12(1) 2(1)
ные на рис.5.4,б, свидетельствуют о том, что потребле
няются 

Рассматривая рисунок, убеждаемся в том, что поте
уменьшения мощности скольжения ∆P2 при неизменно
путем переключения обмоток фаз статора в асинхронн
личить число пар полюсов, т е. уменьшить вдвое скор

 потребленной за время пуска энергии за  на увеличение запаса кинетической энер-
гии в движущихся массах привода J

трачена
Σω2

0/2, а вторая половина выделилась в виде потерь сколь-
жения на сопротивлениях роторной цепи R'2Σ. 

Момент двигателя, характер его изменения в переходном процессе в соответствии с (5.17) 
 потерь относительно момента двигателя 
при сниженном вдвое пусковом моменте 
тная мощность P'12(1)=0,5М1ω0, ускорение 
2tп(1) Зависимости Р'  и Р' , показан-
ние иэнергии  потери при этом не изме-

ри энергии можно снизить только путем 
м времени пуска (М=М1). Допустим, что 
ом двигателе при пуске можно вдвое уве-
ость поля до 0,5ω0 При этом электромаг-



нитная мощность Р12=Р12(2)=М1(0,5ω0) и за время пуска до скорости 0,5ωп потери энергии соста-
вят 

 
На втором участке пуска переключением обмотки синхронная скорость увеличивается до 

ω0. На этом участке sнач=0,5 и SKOH=0, поэтому в соответствии с (5 17) 

 
Суммарные потери за время ступенчатого пуска 

 
вдвое меньше, чем при прямом пуске. Эти потери на рис.5.4,в пропорциональны площади 

двух заштрихованных треугольников. Очевидно, существенное снижение потерь энергии дос-
тигнуто за счет соответствующего снижения мощности потерь скольжения 

Использование ступенчатого пуска четырехскоростных асинхронных короткозамкнутых 
двигателей, как можно убедиться аналогичным расчетом, снижает потери энергии при пуске 
вхолостую в 4 раза. Еще более эффективным путем является непрерывное управление скоро-
стью идеального холостого хода электропривода. Остановимся на этой возможности несколько 
подробнее. 

Если пренебречь электромагнитной инерцией, момент двигателя постоянного тока или 
асинхронного двигателя в пределах линейной части механической характеристики можно фор-
мировать в переходном процессе, управляя соответственно напряжением на якоре или частотой 
тока статора: 

 
В частности, можно осуществить пуск при М=М1=const, если при Мс=0 сформировать сле-

дующий закон изменения ω0: 

 
где 

 
Графики P (t), P (t), M(t), соответству12 2 ющие (5.19), представлен на рис.5.5,a. Потери энергии 

за время пуска пропорциональны заштрихованной площади. При моменте М1, выбранном либо 
по допустимому ускорению е , либо по перегрузочной способности двигателя, это управление 
обес

доп
печивает минимальные потери в цепи якоря или ротора за время пуска: 

 
Нетрудно видеть, что потери в сравнении с потерями при пря мом пуске снижаются в отно-

шении 2ω0нач/ω0ном, которое в зависимости от мощности и типа двигателей лежит в пределах 
0,1÷0,2. На практике используют более простой способ управления - переходные процессы 
электропривода при линейном нарастании ω0, рассмотренные в §4.9. Такой процесс пуска вхо-
лостую представлен на рис.5.5,б. Здесь показаны зависимости ω0(t); ω(t); М(t). При работе в 
пределах линейной части механической характеристики мощность потерь в цепи якоря или ро-
тора  определяется соотношением  двигателя

 



 
Рис.5.5 Переходные процессы при частотном пуске асинхронного двигателя 
С помощью формулы M(t) для рассматриваемого переходного процесса (4.75) при М=0 оп-

ределим потери энергии 

 

 
При получении (5.21) учтено, что t0>>4TМ, а за время 4TМ функция е-t/Tм уменьшается прак-

тически до нуля Так как обычно t0>>TМ , такой способ пуска также характерен минимальными 
потерями энергии. Для сравнения (5 21) с (5 20) обозначим в (5.21): 

Получим 

 
Таким образом, (5.21) при t0>>Tм определяет практически те же потери, что и (5.20) при 

увеличении времени пуска на время (3-4)·Тм. 
Решение задачи определения потерь энергии в цепях якоря или ротора двигателя в переход-

ных процессах при Мс≠0 приводит к громоздким, неудобным для практического использования 
расчетным соотношениям Для оценки влияния статической нагрузки можно принять, что в 
сравнении с режимом переходного процесса при Мс=0 переходный процесс под нагрузкой отли-
чается длительностью При М=М1=const время пуска и торможения вхолостую 

 
Время пуска под нагрузкой (ωс=ω0) 

 
торможения под нагрузкой 

 
поэтому потери энергии при пуске и торможении при Мс≠0 можно оценить так 

 
Полные потери энергии за время переходного процесса двигателя постоянного тока с неза-

висимым возбуждением включают в себя кроме переменных постоянные и механические потери 

 
Если за время переходного процесса мощность постоянных потерь в двигателе ∆PС и потерь 

в механизме ∆PMex изменяется существенно, в формулу (5.22) следует подставлять средние зна-
чения этих величин. 



При определении полных потерь энергии за время переходного процесса асинхронного дви-
гателя необходимо учитывать, что к переменным потерям здесь относятся и потери в статорной 
цепи двигателя С учетом (5 9) можно записать 

 
При реостатном пуске двигателя постоянного тока или асинхронного двигателя с фазным 

ротором потери энергии, выделяющиеся в двигателе, существенно меньше полных потерь ∆AппΣ 
Для двигателя постоянного тока 

 
Здесь Rяд - среднее за время пуска внешнее добавочное сопротивление. Для асинхронного 

двигателя с фазным ротором: 

 
, потери энергии за время переходного процесса, выделяющиесяТаким образом  непосредст-

венно в двигателе, при реостатном управлении составляют лишь долю полных потерь ∆AП.п.Σ, 
основная часть которых выносится из двигателя во внешние добавочные сопротивления. Для 
асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором или для асинхронного пуска синхронного 
двигателя потери, определяемые (5.23) за вычетом только потерь в механизме ∆Pмех tn.п, являют-
ся греющими: 

 
Введение добавочных сопротивлений в цепь статора при этом увеличивает полные потери, 

не снижая греющих. 
Полученные расчетные соотношения и выполненный анализ потерь энергии в переходных 

процессах являются основой для выбора асинхронных короткозамкнутых двигателей и инже-
нерной оценки энергопотребления. 

 
5.4. Нагревание и охлаждение двигателей 

Потери энергии реализуются в виде тепла и вызывают нагревание тех частей двигателя, в 
которых выделяются, т. е. обмоток, коллектора, магнитопровода. Возрастание температуры этих 
частей благодаря теплопроводности вызывает передачу тепла остальным частям двигателя - 
идет процесс нагревания сложного неоднородного тела двигателя. 

При превышении температурой двигателя температуры окружающей среды начинается 
процесс теплоотдачи в окружающую среду, интенсивность которого увеличивается пропорцио-
нал  нагревания заканчивается при температуре двигателя, ко-
гда еле, отдается в окружающую среду. 

 

ращается после снижения температуры всех егс частей до температуры ок-
ружающей среды. 

Анализ процессов нагревания и охлаждения существенно осложняется неоднородностью 
двигателя, концентрацией тепловыделения в его отдельных частях, и тепловой инерцией про-
цессов нагревания, охлаждения и внут  теплопередачи. Поэтому в инженерной практике 
исп

де допущений. Наиболее существенными из них являются рассмотрение двигателя как од-
нородной массы с бесконечно большой внутренней теплопроводностью; предположение про-
порциональности теплоотдачи разности температур двигателя и окружающей среды; неучет из-
менений тепловыделения вследствие изменений сопротивления обмоток в процессах нагревания 
и охлаждения. С учетом сказанного уравнение теплового баланса двигателя можно записать так: 

ьно разности температур. Процесс
все тепло, выделяющееся в двигат
Отключение двигател  от сети прекращает тепловыделение в двигателе и наступает процесс

постепенного отвода запасенного тепла в окружающую среду - идет процесс охлаждения двига-
теля, который прек

я

ренней
ользуют упрощенную тепловую модель двигателя как нагреваемого тела, которая основана 

на ря

 



где А - коэффициент теплоотдачи, Вт/°С; С - теплоемкость двигателя, Дж/°С, τ=t°s- t°0 - пре-
вышение температуры двигателя над температурой окружающей среды, °С. 

Здесь левая часть равенства - количество энергии, выделяющееся в двигателе за время dt; 
первый член правой части - количество тепла, отдаваемое за то же время в окружающую среду 
второй член правой части - часть тепла, за т  же время поглощенная массой двигателя и увели-
чив

 двигателя: 

о
шая температуру двигателя на dτ. Разделив (5.26) на A dt, получим дифференциальное урав-

нение нагревания

 
где Т =С/А - постоянная нагревания, с. н
В установившемся режиме все тепло, выделяющееся в двигателе, отдается в окружающую 

среду 

 
Отсюда 

 
Корень характеристического уравнения р =-1/Т , решение (5.27) записывается в виде: 1 н

 
Так как при t=0, τ=τ , В=τ -τ : нач нач уст

 
Зависимость τ=f(t) представлена на рис а. Там же показана кривая t0=f(t), отличающаяся 

от τ чение постоянной температуры окружающей среды: t°=τ+t0
ос. Общее время пере-

ходного процесса нагревания двигателя составляет (3-4)TН. Значения Тн изменяются в широких 
пределах: для двигателей небольшой мощности Тн составляет десятки минут, для мощных дви-
гате

.5.6,
=f(t) на зна

лей возрастает до нескольких часов. 
При отключении двигателя от сети в процессе охлаждения двигателя его превышение тем-

пературы изменяется по закону: 

 
Длительность процессов охлаждения составляет (3-4)TОХЛ, причем существенно зависит от 

условий охлаждения двигателя. Если двигатель имеет самовентиляцию, т. е. охлаждается венти-
лятором, установленным на его валу, то при отключении скорости двигателя и вентилятора ста-
новятся равными нулю, движение охлаждающего воздуха снижается до уровня, определяемого 
естественной вентиляцией. При этом Аохл< Ан, Тохл> Тн, время охлаждения существенно возрас-
тает. Процессы нагревания и охлаждения такого двигателя представлены на рис.5.6,б. Для дви-
гате

ь процессов нагревания и 

 соответствуют РМ.гp const, т. е. продолжительной работе двига-
теля с постоянной нагрузкой на валу и с постоянной скоростью. Это частный случай, характер-
ный для значительной группы электроприводов конкретных производственных механизмов Для 
шипокого класса электроприводов характерна абота с переменной нагрузкой на валу, с часты-
ми 

 
хся в двигателе, следовательно, решение уравнения (5.27) должно произво-

диться ся 
на осн

лей с независимой вентиляцией, осуществляемой дополнительным двигателем, постоянно 
вращающим вентилятор, Аохл=Ан, Тохл=Тн. При этом продолжительност
охлаждения двигателя одинакова. 

Рассмотренные процессы ∆ =

 р
пусками и торможениями двигателя. Для таких механизмов тепловые процессы в двигателе 

протекают при изменяющемся во времени тепловыделении. Для расчета процессов нагревания и 
охлаждения при этих условиях необходимо определение закона изменения во времени потерь
энергии, выделяющи

 при переменной правой части ∆PДВ.ГР=f(t). Определение этой зависимости производит
ове так называемых нагрузочных диаграмм электропривода.  



 
Рис.5.6 Тепловые переходные процессы 

 
5.5. Нагрузочные диаграммы электропривода 

Выше было установлено, что нагрузка двигателя является основным фактором, определяю-
щим потери энергии, выделяющиеся в двигателе при работе. В соответствии с основным урав-
нением движения она зависит от статической нагрузки и динамических моментов, обусловлен-
ных изменениями скорости электропривода: 

 
Нагрузочными диаграммами электропривода называются зависимости, определяющие его 

статические и полные нагрузки как функции времени в процессе работы. Соответственно разли-
чают два вида нагрузочных диаграмм. Нагрузочной диаграммой исполнительного механизма
назы

 

ривода от времени ω(t). 
Расчет нагрузочной диаграммы двигателя может быть произведен с помощью (5.31), если 

известны нагрузочная диаграмма исполнительного механизма, суммарный момент инерции 
электропривода JΣ. и зависимость ω=f(t). На первых этапах проектирования до выбора двигателя 
JΣ и льного выбора двигателей и расчета на-
грузочных диаграмм двигателей являются нагрузочные диаграммы исполнительного механизма, 
рассчитываемые по техническому заданию на проектирование. Нагрузочные диаграммы двига-
теля - зависимости М(t) в сочетании с зависимостями ω(t), поз-, воляют рассчитать токи, сум-
мар

работы электро-
при ы непрерывного и механизмы цик-
лического действия. Для электроприводов механизмов, относящихся к этим группам характер-
ны вполне определённые зависимости Мс(t), ω и, в конечном счете, определенные типовые 
нагр ные диаграммы двигателей M(t). Заметим, что на вид зависимостей ω(t) принципиаль-
ное  оказывает требование изменения направления движения механизма, в соответствии 
с которым различают нереверсивные и реверсивные электроприводы. Эта классификация при 
выб

на проектирование системы управления электроприводом и поэтому ее следует 
иметь в виду. 

Начнем рассмотрение с нагрузочных диаграмм механизмов непрерывного действия. Приме-
ром  ос
ен

: М= Мc=const; 
ω=ω атора метрополитена 
будет отличаться изменениями во времени статической нагрузки Мс(t), обусловленной измене-

вается зависимость момента статической нагрузки от времени Mc=f(t), дополненная задан-
ной тахограммой установившихся рабочих скоростей ω3(t). Нагрузочная диаграмма двигателя - 
зависимость момента двигателя от времени М=f(t), соответствующая известной зависимости те-
кущей скорости электроп

 ω=f(t) не определены, поэтому основой предварите

ное тепловыделение в двигателе ∆Pдв.гр.(t) и осуществить проверку правильности предвари-
тельного выбора двигателя. 

Все многообразие производственных механизмов с точки зрения режимов 
вода можно разделить на две большие группы: механизм

з(t) 
узоч
влияние

оре двигателей по нагреву принципиального значения не имеет, однако, оказывает решаю-
щее влияние 

механизма непрерывного действия, пуск которого уществляется в начале смены, а отклю-
ч ие - в конце смены или после нескольких смен непрерывной работы, является вентилятор. 
Так как регулирование скорости не предусматривается, а нагрузка постоянна, нагрузочная диа-
грамма двигателя не отличается от нагрузочной диаграммы вентилятора

с=const (рис.5.7,а). Аналогичный режим работы, например, для эскал



ниями потока пассажиров. В соответствии с механической характеристикой двигателя 

 
изменения Mc(t) будут вызывать изменения скорости и переходных процессах динамиче-

ские

Для анализа степени влияния динамических нагрузок механизмов непрерывного действия 
на нагрузочные диаграммы двигателей рассмотрим нагрузочную диаграмму механизма, пред-
ставленную на рис.5.7,б. Цикл работы механизма состоит из четырех участков работы t1-t4 c по-
стоянным моментом нагрузки соответственно Мс1÷Мс4, нагрузочная диаграмма исполнительно-
го механиз нке тонкой сплошной линией,  заданная скорость ω3=ωср - 
штр

 из-
менения нагрузки приводят к изменениям установившейся скорости электропривода. Переход-
ный процесс при изменении нагрузки скачком в соответствии с (4.54) и (4.55) для i-го участка 
нагрузочной диаграммы можно при Тэ≈0 представить ур внениями:  

в 
 нагрузки будут оказывать влияние на нагрузочную диаграмму двигателя, степень которого 

зависит от нагрузочной диаграммы исполнительного механизма Мс(t) и от параметров электро-
привода. 

ма Mc(t) показана на рису
иховой линией ω

а
с ср

Естественная механическая характеристика двигателя приведена на рис.5.7,в, там же пока-
заны нагрузки М

=const. 

с1÷Мс4. Вследствие ограниченной жесткости механической характеристики

а

 
причем отсчет времени для i-го участка ведется от t=0. 

 

 
Рис.5.7. Нагрузочные диаграммы при непрерывном режиме работы (а, б, г) и механические 

характеристики двигателя (в) 
Рассматривая (5.32), видим, что основное влияние на характер нагрузочной диаграммы дви-

гателя при ступенчатом графике Mc(t) оказывает в соответствии со свойством экспоненты соот-
ношение длительности ti приложения нагрузки Mci и электромеханической постоянной времени 
Тм= Σ/β . Случай, когда timin>(3÷4)TМ представлен на рис.5.7,б - зависимости M(t) и ω(t) изобра-J



жены сплошными жирными линиям стью является достижение ус-
тано

занные на рис.5.7,б вертикальной штриховкой, незначительно влияют на 
нагр ить по 
нагр

<T . Предположим, что увеличение Т  произошло 
всле

 t <T  представлены на рис.5.7,г. Нетрудно видеть, что боль-
шая

грузочная диаграмма сглаживается, размах колебаний момента 

ля, а сглаживание зависимости M(t) обеспечивает 
сни

ся в электроприводах механизмов, рабо-
тающих с ударной нагрузкой на валу (прессы, ножницы для резки металла и т. п.). Для увеличе-
ния суммарного момента инерции в таких механизмах на промежуточном валу передач устанав-
ливается маховик, соответственно (прессы, ножницы для резки металла и т. п.). Для увеличения 
суммарного момента инерции в таких механизмах на промежуточном валу передач устанавли-
вается маховик, соответственно такие электроприводы называются маховиковыми. Запасенная 
на предшествующем этапе энергия в увеличенных за счет маховика инерционных массах приво-
да при ударе реализуется в больших динамических нагрузках на рабочем органе за счет освобо-
ждающейся кинетической энергии при снижении скорости. 

Из выражения ТM=JΣ/β следует, что увеличение Тм может быть обеспечено соответствую-
щим уменьшением жесткости механической характеристики. Если принять, что значение Тм на 
рис.5.7,г получено не за счет увеличения JΣ, а за счет уменьшения β от βе до βи, как показано на 
рис.5.7,в, то кривая М(t) не претерпит изменений, сглаживание нагрузочной диаграммы двига-
теля реализуется при любом способе увеличения Тм одинаково. Однако неравномерность хода, 
определяемая по кривой ω(t) должна существенно возрасти: при том же разбросе ∆Мmax измене-
ния скорости ∆ωmax при β=βи в несколько раз больше, чем при β=βе. Это естественно, так как 
при том же JΣ реализовать те же требуемые для преодоления пиковой нагрузки изменения кине-
тической энергии можно только за счет увеличения ∆ωmax. 

Рассмотрим нагрузочные диаграммы механизмов циклического действия. Их главной осо-
бенностью является наличие в рабочем цикле одного или нескольких пусков, реверсов, тормо-
жений. При этом в техническом задании на проектирование электропривода, кроме данных, не-
обходимых для расчета статических нагрузок, указываются исходные данные для расчета зави-
симости ω3(t). 

К их числу относятся: заданные перемещения ф3i(S3i) на участках цикла работы; допустимое 
или требуемое ускорение ε3; рабочая скорость ω ; время цикла tЦ или число циклов в час NЦ. Эти 
данные позволяют рассчитать зависимость ω3(t) и построить нагрузочную диаграмму исполни-
тельного механизма Mc(t). В качестве примера на рис.5.8 построены зависимости Mc(t) и ω3(t) 

для механизма циклического дейст-
вия, цикл которого состоит из уча-
стка движения от места загрузки к 
месту выгрузки, и участка возвра-
щения к месту загрузки. Расчет на-
грузочной диаграммы двигателя 
M(t), показанной на этом рисунке, 
производится с помощью (5.31). В 
заключение необходимо еще раз 
отметить, что на первоначальном 
этапе проектирования электропри-
вода до выбора двигателятеля рас-
чет нагрузочной диаграммы двига-

и. Его характерной особенно
вившейся скорости ωс, на каждом из участков в соответствии с рис.5.7,в. При этом динами-

ческие нагрузки, пока
ев двигателя и проверку двигателя по перегрузочной способности можно производ
узочной диаграмме исполнительного механизма, так-как Мmax=Мсmax. 
Иные условия складываются, если timax M м

дствие соответствующего увеличения JΣ Для рассматриваемой нагрузочной диаграммы ме-
ханизма графики M(t) и ω(t) при imax M

 механическая инерция привода является фактором, благоприятно влияющим на нагрузоч-
ную диаграмму двигателя. На
уменьшается и в пределе при JΣ→∞, М→Мсср, ω→ωсср. Так как Мmax<Мс.max, снижаются требо-
вания к перегрузочной способности двигате

жение переменных потерь, пропорциональных квадрату момента (тока). 
В технике рассматриваемый эффект использует



теля невозможен, так как неизвестны J , метры. На этом этапе осуществляют 
предварительный выбор дв ьного механизма, пы-
таясь ориентировочнс учесть влияние д  на требуемую мощность двигате-
ля. 

анного двигателя. 

яжения, тока силовой цепи и скорости соответствуют номи-
нал

дв
игателя по нагрузочной диаграмме исполнител

β и другие пара

инамических нагрузок
Для механизмов непрерывного действия необходимс учитывать, как выше показано, воз-

можное выравнивание, сглаживание нагрузочной диаграммы двигателя и соответствующее 
снижение потерь в двигателе. Для механизмов циклического действия динамические нагрузки, 
как следует из рассмотрения рис.5.8, увеличивают потери в двигателе и во многих случаях вы-
бор двигателя по зависимости Mc(t) без оценки влияния динамических нагрузок недопустим. 
Поэтому в сложных случаях процесс выбора двигателя осуществляется в три этапа: 

1) по нагрузочной диаграмме исполнительного механизма с грубой оценкой влияния дина-
мических нагрузок осуществляю! предварительный выбор двигателя; 

2) для выбранного двигателя рассчитывают нагрузочную диаграмму двигателя и проверяют 
двигатель по нагреву; 

3) если двигатель перегружен или недоиспользуется, по уточненной оценке влияния дина-
мических нагрузок повторяют выбор и проверку вновь выбр

 
5.6. Номинальные режимы работы двигателей 

Выбор двигателей по мощности и перегрузочной способности производится на основе но-
минальных данных двигателя, указываемых на его щитке, в каталогах и справочниках. Номи-
нальные значения мощности, напр

ьной нагрузке на валу двигателя, при которой двигатель, работая в номинальном режиме при 
температуре окружающей среды +40 °С, нагревается до допустимой температуры. Температура 
окружающей среды +40 °С, принятая в соответствии с ГОСТ 183-74 в качестве базовой для ус-
тановления номинальной нагрузки двигателя, с одной стороны, и допустимая максимальная ра-
бочая температура двигателя, соответствующая классу изоляции его обмоток - с другой, опре-
деляют допустимое установившееся превышение температуры 

 
которое в соответствии с (5.28) пропорционально суммарной мощности потерь в двигателе 

при номинальной нагрузке 

 
где Аном - теплоотдача двигателя в номинальном режиме. 
Выше было отмечено исключительное многообразие реальных режимов работы двигателей, 

поэтому в электромашиностроении приняты в качестве номинальных несколько конкретных 
режимов работы, наиболее полно отражающих это многообразие и обеспечивающих достаточ-
ные возможности выбора двигателей для различных производственных механизмов. Действую-
щим ГОСТ предусматриваются восемь номинальных режимов, которые в соответствии с меж-
дународной классификацией имеют условные обозначения SI-S8. Рассмотрим краткую характе-
ристику этих режимов. 

Номинальный режим S1 называется продолжи-
тельным режимом работы, при котором двигатель 
работает длительно с постоянной номинальной на-
грузкой и за время работы успевает нагреться до ус-
тановившейся температуры. Зависимости мощности 
на валу Р, мощности потерь ∆Р и превышения тем-
пературы τ от времени для режима S1 представлены 
на рис.5.9. Время работы в этом режиме много 
больше времени нагревания двигателя, поэтому ус-
тановившееся превышение температуры не должно 
быть больше допустимого. Условию τуст=τдоп соот-
ветствуют указываемые на щитке двигателя про-

должительного режима номинальные значения Рном, UHOM, Iном, nном. 
Двигатели номинального продолжительного режима работы предназначаются для исполь-

зования преимущественно для обширной группы электроприводов механизмов непрерывного 



действия. 
Номинальный режим S2 называется кратковременным режимом работы. В этом режиме пе-

риоды работы двигателя с номинальной нагрузкой чередуются с периодами отключения двига-
теля, причем за время работы двигатель не успевает нагреться до установившейся температуры, 
а за время отключения (паузы) успевает охладиться до температуры окружающей среды 
(рис.5.10). Благодаря последнему условию начальное превышение температуры при каждом 
включении равно нулю, а достигаемая за время работы температура двигателя в соответствии с 
(5.29) 

 
определяется номинальной нагрузкой, временем tном и постоянной времени нагрева Тн. Сле-

довательно, номинальная мощность двигателя режима S2 соответствует вполне определенному 
ном

 относительно редко в 

1), при-

еблется вблизи среднего 
знач

инальному времени работы tрном, которое указывается на щитке двигателя и в каталогах. 
Значения t ном стандартизованы: tном=15; 30; 60; 90 мин. 

Если по истечении времени t ном двигатель не отключается, то его температура, как показано 
на рис.5.10, продолжает возрастать до τуст>>τдоп, что может повлечь за собой ускоренный износ 
изоляции и даже выход двигателя из строя. 

Двигатели кратковременного режима 
работы широко используются на электри-
ческом транспорте и
промышленном электроприводе для раз-
личных вспомогательных кратковременно 
работающих механизмов. 

Номинальный режим S3 называется 
повторно-кратковременным. В этом режи-
ме цикл работы содержит одно включение 
двигателя и одну паузу (см. рис.5.1
чем за время работы двигатель не успевает 
нагреться до установившейся температу-
ры, а за время паузы не успевает охладить-

ся до температуры окружающей среды. На рис.5.11 представлен цикл, соответствующий уста-
новившемуся процессу нагрева, при котором все тепло, выделившееся в двигателе за время цик-
ла, отдается в окружающую среду и превышение температуры τ(t) кол

ения τср. Для того чтобы значения максимального превышения температуры τmax незначи-
тельно отличались от среднего значения, необходимо выполнение условия tр<<Тн, t0<<Тохл, по-
этому наибольшее время цикла регламентировано и составляет 10 мин. 

Главной характеристикой повторно-кратковременного режима является продолжительность 
включения двигателя 

 
причем номинальные значения ПВНОМ составляют 15, 25, 40, 60 и 100%. На щитке двигателя 

указываются номинальные значения Рном, UHOM, Iном, nном соответствующие конкретному ука-
занному на щитке значению номинальной продолжительности включения ПВНОМ. В каталогах 

приводятся номинальные данные для 
всех номинальных ПВ, в том числе и для 

оте 

тель повторно-кратковременного режима 

ПВНОМ=100%, что соответствует раб
двигателя режима S3 в продолжительном 
режиме S1. 

Полезно сопоставить двигатель ре-
жима S3, работающий при ПВНОМ=100%, 
с двигателем режима S1, предназначен-
ным для работы с ПВНОМ=100%. Двига-

проектируется для работы в основном 



режиме ПВНОМ=25% или ПВНОМ=40%, его параметры оптимизированы для этого основного ре-
жима. Благодаря наличию паузы в цикле работы в период tp двигатель можно перегрузить при 
ПВНОМ=25% примерно вдвое в сравнении с продолжительным режимом работы. При этом 
должна быть обеспечена требуемая перегрузочная способность 

 
Максимальный момент двигателя обеспечивается его конструктивными данными и не зави-

сит от ПВ. Поэтому при работе двигателя режима S3 в продолжительном режиме его перегру-
зочная способность составит 

 
Эта перегрузочная способность избыточна, двигатель имеет худшие массо-габаритные по-

каза

стрируют необходимость создания специаль-

 на основе этих трех номинальных режимов для всех практиче-
ских случаев. Действующий ГОСТ расширил номенклатуру номинальных режимов до S8 в це-
лях 

х

остого хода. Характеристикой режима S6 является 
продолжительность нагрузки: 

тели, чем двигатель режима SI, рассчитанный на ПВНОМ=100% и имеющий нормальную для 
этого режима перегрузочную способность λ=2÷2,5. Однако двигатель режима S1 нельзя исполь-
зовать в режиме ПВНОМ=25%: по нагреву его можно перегрузить в этом случае в 2 раза, но дос-
таточного запаса по моменту для переходных процессов при такой нагрузке не будет. 

Эти несложные рассуждения наглядно демон
ных серий двигателей для различных режимов работы и рациональность использования двига-
телей в тех режимах, для которых они рассчитаны. 

Рассмотренные режимы SI, S2, S3 являются основными и до сравнительно недавнего време-
ни другие номинальные режимы не предлагались. Разработанные в теории электропривода ин-
женерные методы эквивалентирования режимов работы двигателей по нагреву позволяют ре-
шать задачи выбора двигателей

облегчения выбора двигателей для конкретных  обстоятельств. 
Номинальный режим S4 - это повторно-кратковременный режим с частыми пусками. 
Номинальный режим S5 - по

осложненных

вторно-кратковременный с частыми реверсами. 
Номинальный режим S6 называется перемежающимся. Это продолжительный режим, в ко-

тором периоды работы двигателя с номинальной нагрузкой чередуются с периодами работы 
в олостую, причем за время работы с нагрузкой двигатель не успевает нагреться до установив-
шейся максимальной температуры, а за время работы вхолостую не успевает охладиться до ус-
тановившейся минимальной температуры хол

 
где tH и tхх - время работы соответственно с номинальной нагрузкой и вхолостую. 
Номинальный режим S7 - перемежающийся с частыми реверсами. 
Номинальный режим S8 - перемежающийся режим с двумя и более скоростями в цикле ра-

боты. 
Краткая характеристика дополнительных номинальных режимов S4÷S8 подтверждает, что 

номинальные данные основных режимов здесь дополняются информацией, облегчающей выбор 
двигателей для интенсивных повторно-кратковременных режимов, в которых потери энергии в 

 оказывают определяющее влияние 
 двигателях, а также для продолжи-

нагрузкой. 

в работы двигателей по нагреву 
работы двигателей по нагреву связана с тем, 

 многообразны и вероятность точного 

переходных процессах при пусках, реверсах и торможениях
на тепловые процессы в короткозамкнутых асинхронных
тельного режима работы с переменной циклической 

 
5.7. Методы эквивалентирования режимо

Необходимость эквивалентирования режимов 
что реальные режимы работы электроприводов весьма
совпадения конкретного режима с каким-либо номинальным практически исключена. В то же 
время выполнение подробных тепловых расчетов для каждого случая выбора двигателя являет-
ся, как правило, трудно реализуемым путем проверки двигателей по нагреву в связи с отсутст-



вием необходимых данных и неоправданной сложностью расчетов. Поэтому в процессе разви-
тия электропривода были созданы эффективные косвенные методы проверки двигателей по на-
греву. Наиболее общие из них вошли составной частью в теорию электропривода, причем осно-
вой этих методов является так называемый метод средних потерь 

Эти методы учитывают, что тепловые процессы в двигателях в нормальных условиях рабо-
ты благодаря большой тепловой инерции протекают замедленно, поэтому быстрые изменения 
нагрузки двигателя и, соответственно, тепловыделения фильтруются тепловой инерцией и зави-

и

симость τ(t) сглаживается тем в большей степени, чем меньше время цикла в сравнении с посто-
янной времени нагрева Тн. При работе в повторно-кратковременном или перемежающемся ре-
жимах условие t <ц  Тн выполняется по определению , как выше отмечено, через некоторое вре-
мя после начала работы наступает установившийся тепловой режим, при котором превышение 
температуры колеблется относительно среднего значения τср в узких пределах.  

 
На рис.5.14 в качестве примера приведен простевший реальный график повторно-

кратковременного режима с одним включением двигателя в цикле, учитывающий реальную раз-
личную нагрузку двигателя на всех этапах цикла. Нагрузка M(t) и мощность потерь ∆Pдвгр(t) 
увеличиваются в переходных процессах и
новившемся по нагреву цикле работы 
увеличении мощности потерь, снижаяс
цикла является равенство начального и
все тепло выделившееся за время цикл  в окру-
жающую среду. Максимальное превышени
мого значения τдоп, однако при услови
реального и номинального цикла рабо
ведено при tmax=τСр. Прежде чем перей
процесса, представленного на рис.5.14

  

етыре участка работы с различной нагрузкой t1-t4. В общем случае цикл может 
содержать несколько включений и пауз и общее число различных этапов цикла обозначим n. 

 отсутствуют в период паузы. Соответственно в уста-
температура колеблется относительно τср , возрастая при 
ь в период паузы. Признаком установившегося теплового 
 конечного превышения температуры: τнач=τкон ПРИ этом 
а в двигателе, за то же время полностью отдается

е температуры τmax не должно быть больше допусти-
и tц<<Тн значения τmax и τср близки и эквивалентирование 
ты по нагреву с приемлемой точностью может быть про-
ти к количественным оценкам, рассмотрим особенности 

. В периоды переходных процессов полные выделяющие-
ся в двигателе потери нелинейно зависят от времени в связи с отмеченной выше зависимостью 
от скорости потерь в стали и механических (рис.5.13). Изменения скорости должны быть учтены 
и при оценках теплоотдачи, так как у двигателей с самовентиляцией номинальная теплоотдача
Аном реализуется только при ω≥ωном, а при снижении скорости существенно ухудшается. Нако-
нец, в рассматриваемом простейшем цикле имеет место только одно включение двигателя, чему 
соответствует ч

Для установившегося режима работы уравнение теплового баланса на основании сказанного 
можно записать в виде: 

 
Здесь левая часть представляет тепло, выделившееся в двигателе за tц, а правая - тепло, от-

данное в окружающую среду. Реальную зависимость ∆Pдвгр(t) заменим ступенчатым графиком 
∆P1(t), усредняя значения ∆РДВ.гр на соответствующих участках работы, аналогично поступим с 
зависимостью A(t). Кроме того, примем τ(t)≈tср=const и разрешим уравнение относительно τср: 



 
Примем, что проверяемый двигатель имеет номинальный режим S1, или S3 при 

ПВном=100%, или S6 при ПННОМ=100%. Тогда для номинального режима можно записать: 

 
Приравняв (5.40) и (5.41) и умножив равенство на Aном, получим основную формулу метода 

средних потерь 

 
где βуτi=Ai/AНом -коэффициент ухудшения теплоотдачи на i-м участке цикла работы. 

 реальном цикле работы двигателя выполняется условие 

ет с допустимой по нагреву нагрузкой. 
сли в реальном цикле на р ет ω скоростью, близкой к 

ном

Итак, если в
tц/Tн≤tц ном/Τн 

и средние за цикл эквивалентные по нагреву с учетом ухудшения теплоотдачи потери ∆Pcp 
не превосходят номинальных потерь двигателя ∆Pном, двигатель в реальном цикле, отличном от 
номинального, работа

Е азличных его этапах двигатель работа
инальной, βyτi=1 и формула метода средних потерь упрощается: 

 
Формулой (5.42) следует пользоваться и при проверке по нагреву двигателей, имеющих не-

зависимую вентиляцию. 
Проверка двигателей методом средних потерь обеспечивает достоверные результаты, одна-

ко требует знания многих исходных данных и расчет зависимости Д/)
двгр(0 относительно трудо-

емок. Во многих случаях без существенного ущерба для точности вместо метода средних потерь 
можно пользоваться полученными на его основе методами эквивалентного тока, эквивалентного 
момента и эквивалентной мощности. 

Метод эквивалентного тока вытекает из анализа соста
двигателя С учетом (5.1) средние потери в двигателе 

ва средних и номинальных потерь 

 
Номинальные потери двигателя: 

 
Сравнив два последних выражения можно получит

гателя по нагреву: 
ь следующее условие для проверки дви-

 
Если принять Ri=R=const и предположить, что сред

т. е. 
ние постоянные потери близки к ∆Pсном, 

 
то проверку двигателя по нагреву можно производить методом эквивалентного тока: 



 
Если двигатель работает с постоянной скоростью или имеет независимую вентиляцию 

βуτi=1. При этом 

 
Построение зависимости I(t) проще, чем расчет потерь Pдвгр(t), поэтому во всех случаях, ко-

гда применим метод средних потерь и сопротивление обмоток силовой цепи двигателя R≈const, 
применение метода эквивалентного тока предпочтительно. Условие R≈const выполняется для 
большинства двигателей, исключение представляют асинхронные короткозамкнутые двигатели 
с глубоким пазом или с двойной беличьей клеткой на роторе, у которых сопротивление R'2 при 
пусках изменяется значительно вследствие эффекта вытеснения тока. 

Когда момент двигателя пропорционален току силовой цепи, проверку удобнее проводить 
методом эквивалентного момента: 

 
При R =1 

 
Проверка двигателя осуществляется непосредственно по нагрузочной диаграмме двигателя 

M(t). Формулы (5.45) или (5.46) используются при проектировании на начальном этапе для 
предварительного выбора двигателя. Так как при этом данные двигателя еще неизвестны, пред-
вари р о ттельный выбо в случаях, к гда известно, ч о время переходных процессов Stn.п<<tц, оиз-
водят по нагрузочной диаграмме исполнительного механизма М

пр
с=f(t). Когда влияние переход-

ных процессов существенно, пытаются оценить ожидаемый момент инерции двигателя, на ос-
нове этой оценки строят приближенную (ожидаемую) нагрузочную диаграмму двигателя и оп-
ределяют по ней требуемый эквивалентный момент и требуемую номинальную мощность дви-
гателя 

 
Выбранный предварительно двигатель должен быть проверен по нагреву по уточненной на-

грузочной диаграмме Мi(t) или по рассчитанной зависимости ∆Pдв.гр(t) 
В заключение упомянем возможность проверки двигателя по нагреву методом эквивалент-

ной мощности по формуле: 

 
Данный метод применим, если Pi~Mi, т. е. при ωi=const, либо если Рi~Ii. Возможности мето-

да эквивалентной мощности ограничены, поэтому рекомендовать его к широкому использова-
нию нет оснований. 

 
бол
короткозамкнутым ротором. Однако отсутствие возможности вывода основной части мощности 

 
5.8. Понятие о допустимой частоте включений асинхронных двигателей с коротко-

замкнутым ротором 
Изложенные выше методы эквивалентирования по нагреву реальных и номинальных режи-

мов двигателей достаточны для решения задач выбора и проверки мощности двигателей в
ьшинстве практических случаев, в том числе и применительно к асинхронным двигателям с 



потерь скольжения во внешние по отношению к двигателю элементы электропривода и явление 
вытеснения тока требуют особого внимания и определяют необходимость рассмотрения осо-
бенности выбора асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором как самостоятельного 
сложного и в связи с широким использованием таких двигателей важного для практики вопроса. 

Явление вытеснения тока в роторной цепи двигателей с глубоким пазом и двойной беличьей 
клеткой исключает возможность применения методов эквивалентного тока, момента и, тем бо-
лее, мощности, поэтому единственным путем проверки по нагреву для рассматриваемых двига-
телей является метод средних потерь, применение которого в данном случае облегчается полу-
ченными в §5.3 приближенными формулами для расчета потерь энергии в переходных процес-
сах. двигателей режима  пусковых и 
торм асинхронных

 пусковых 
и тормозных потерь при одном включении двигателя за цикл и шести включениях двигателя в 
час. Это спокойный режим, характерный для  кранов, но в большинстве случаев требуемая 
производительность механизм
двигателя в час 

Для  продолжительного  работы влияние на нагрев двигателя
озных потерь может не учитываться, поэтому здесь рассмотрим работу  ко-

роткозамкнутых двигателей повторно-кратковременных режимов. Двигатели режима S3 рассчи-
таны на рабочий цикл продолжительностью t=10 мин, и в этом цикле учтено влияние

 ряда
ов выше, время цикла меньше номинального, частота включений 

 
выше. Влияние пусковых и тормозных потерь энергии на нагрев двигателя существенно 

возрастает, и в интенсивных режимах, требующих сотен включений двигателя в час, становится 
опр  асинхронных двигателей, работающих в интен-
сивном повторно-кратковременном режиме с частыми пусками (S4) и электрическими торможе-
ниями включ

х -
ни  
Для пуска sнач=1, S =0: 

 
еделяющим. Поэтому для короткозамкнутых

 (S5) вводится понятие допустимой частоты ений двигателя в час. 
Для анализа влияния параметров электропривода на допустимую частоту включений вос-

пользуемся методом средни  потерь. Для повторно-кратковременного режима с одним включе
ем двигателя в цикле (рис.5.14) пусковые и тормозные потери энергии определяются (5.25).

KOH

 
для торможения противовключением sнач=2, sкон=1: 

 
В (5.49) и (5.50) сопротивление R'2 в связи с эффектом вытеснения тока является функцией 

скольжения. В целях упрощения расчетов в эти формулы подставляются усредненные за время 
переходного процесса значения R'2 чем приближенно этот эффект учитывается. 

Воспользовавшись формулой средних потерь, запишем 

 
где 

 
Знаменатель в формуле средних потерь представляет собой эквивалентное по теплоотдаче 

время цикла. 

 
Здесь коэффициенты ухудшения теплоотдачи βуτср=tЦ.Экв/tц - усредненный за время цикла; 

βутп=βутт=(1+βут0)/2 - усредненный за время переходного процесса; βут0- коэффициент ухудшения 
тепл

С учетом выражения tц экв формулу средних потерь представим в виде: 
оотдачи при ω=0 



 
теле при ПВЗдесь ∆Pном - номинальная мощность потерь в двига

для двигателя режима S3 указаны данные только для П
лить средние за номинальный цикл потери по формуле 

НОМ=100% Если в каталоге 
ВНОМ< 100%, тогда необходимо опреде-

 
и подставить в (5.51) взамен ∆P . НОМ
Следовательно, в общем случае для двигателей повторно-кратковременного режима 

∆Pном=∆Рсрном. Выразив из (5.51) tц с учетом (5.48) получим при ∆Pср=∆Рср.ном: 

 
Анализ (5.53) проведем, исходя из условия, что при увеличении частоты включений про-

должительность включения не изменяется 

 
При этом время установившейся работы 

 
Следовательно, при увеличении частоты включений время установившегося движения элек-

тропривода уменьшается и при 

 
становится равным нулю - зависимость ω(t) на рис.5.14 принимает вид треугольника, сред-

няя скорость электропривода снижается вдвое, нагрев двигателя полностью определяется поте-
рями энергии в переходных процессах (5.49) и (5.50). Как правило, этот режим недостижим, так 
как Nдоп<Nmax, однако и при наличии участка ус новившегося движения влияние потерь 
∆Р

ния допус-
тим

Возможные пути снижения потерь энергии в переходных процессах вытекают из рассмот-
я (5.49) и (5.50) с учетом a  

пустимой частотой включения
зом и, особенно, с двойно
процесса отношение R1/R'
пазами. Дополнительное у
нием динамического торм
трического торможения ме  (переход от режима S5 к режиму S4). Как от-
мечено в §5.3, наиболее существенное снижение потерь в переходных процессах достигается 
использованием ступенчатого я ты  а
ных двигателей. В наибо
асинхронных двигателей с ут  обеспечивается пр ен
управления электропривод

 
 

та
уст/tуст на нагрев двигателя невелико, определяющими при Nдоп остаются потери в переходных 

процессах. Формула (5.53) с учетом изложенного свидетельствует о том, что увеличе
ой частоты включений можно достигнуть лишь двумя путями - применением независимой 

вентиляции двигателя, при которой βy.τ.cр=1, и уменьшением потерь энергии в переходных про-
цессах ∆AП+∆AТ. 

рени нализа, проведенного в §5.3. При данном JΣ=Jдв+Jмeх большей до-
 обладают двигатели с повышенным скольжением, глубоким па-

й беличьей клеткой, у которых усредненное за время переходного 
2 меньше, чем у двигателей с нормальным скольжением и круглыми 
величение допустимой частоты включений достигается использова-
ожения вместо торможения противовключением или заменой элек-
ханическим тормозом

пуска и торможени  двух-, трех-, че рехскоростных синхрон-
лее ответственных случаях требуемая высокая частота включений 
короткозамкн ым ротором имен ием частотного 
ом. 



5 л
 асинхронного двигателя в режимах пуска и торможения 

про

 Какое влияние на нагрузочную диаграмму двигателя и зависимость ω(t) оказывает в ре-
жиме S6 жесткость механической характеристики β? 

.9. Контро ьные вопросы 
1. Сравните постоянные потери
тивовключением. 
2 В каких случаях целесообразно применять двигатели с независимой вентиляцией? 
3. Какими методами целесообразно проверять по нагреву асинхронный короткозамкнутый 

двигатель с повышенным скольжением? 
4. Сравните потери, выделяющиеся в двигателе при торможении противовключением при 

Мс=0 и Мс=Мном (активный). 
5. Как отразится на работе двигателя кратковременного режима S2 уменьшение времени па-

уз до значений, меньших 3TН? 
6. Как изменятся потери энергии при пуске асинхронного двигателя вхолостую, если пуск 

производится при напряжении U1=0.5·Uном? 
7.



Глава
Регулирование коор опривода 

6.1. Общие с
На индивидуальный электропривод возлага

ции: электромеханическое преобразование энер
установки. При приведении в движение исполни механизма электропривод должен вы-
рабатывать или потреблять механическую энергию в соответствии с выполняемой механизмом 
работой. При управлении технологическим процесс
ком электрической энергии, потребляемой или ываем таким
зом, чтобы механические переменные (момент д
ложение его рабочего органа, нагрузки механич
требуемом уровне, либо изменялись по заданны
точностью. Так как на изменения переменных эл
чения, управление должно обеспечивать ограни
ных их допустимыми значениями во всех режим

Таким образом, общая задача управления дв я
нологического процесса установки определяет н
тромеханической системы. Переменные электро

улиро-
вани

Управление движением электропривода и технологическим процессом установки, как пра-
вило, требует регулирования нескольких координат, различных на разных этапах работы, фор-
мирования задающих воздействий, выполнения диктуемых технологией логических операций, 
осущ

се в качестве основы для такого 
расс

всему 

 

 процессов требования 
к точности и качеству регулирования непрерывно возрастают. Соответственно область приме-
нения разомкнутых систем регулируемого электропривода постепенно сужается, и они заменя-
ются более совершенными системами регулируемого электропривода, замкнутыми различными 

 шестая 
динат электр

ведения 
ются две важнейшие взаимно связанные функ-
гии и управление технологическим процессом 
тельного 

ом установки необходимо управлять пото-
вырабат ой электроприводом,  обра-
вигателя, скорость и ускорение механизма, по-
еских связей и т. п.) либо поддерживались на 
м законам с требуемой по условиям технологии 
ектромеханической системы наложены ограни-
чение электрических и механических перемен-
ах работы. 
ижением электропривода для выполнени  тех-
еобходимость регулирования переменных элек-
механической системы в пространстве состоя-

ний являются ее фазовыми координатами, поэтому здесь и в дальнейшем идет речь о рег
и координат электропривода 

ествления ограничений управляющих воздействий и текущих координат системы и т. п. 
Рассмотрение способов и систем управления, а также методов их проектирования является зада-
чей курса «Системы управления электропривода». В данном кур

мотрения изучаются общие принципы и закономерности, характерные для регулирования 
отдельных координат электропривода: момента (тока), скорости и положения. 

По отношению к общей функции управления движением электропривода регулирование от-
дельных координат представляет собой частные задачи, которые решаются при проектировании 
систем управления электроприводами. Для создания систем управления, отвечающих 
комплексу предъявляемых требований, необходимо знать возможности электроприводов в от-
ношении регулирования главных координат и уметь оценивать влияние регулирования каждой 
из них в отдельности на физические свойства электромеханических систем. Изложение этих ос-
новополагающих вопросов в обобщенном виде и входит в содержание курса «Теория электро-
привода». 

Уже рассмотренные свойства механической части электропривода, электромеханических
преобразователей и разомкнутой электромеханической системы в целом позволяют провести 
анализ возможностей регулирования перечисленных координат простейшими средствами - пу-
тем изменения параметров и воздействий в разомкнутых системах электропривода. Этот путь 
предусматривает формирование на разных этапах работы электропривода различных механиче-
ских характеристик в разомкнутой системе, обеспечивающих при заданных нагрузках и режи-
мах работы электропривода получение требуемых значений момента, тока, ускорения и скоро-
сти. Таким путем в разомкнутой системе удается регулировать и положение, обеспечивая точ-
ный останов электропривода в заданных точках пути. Данный способ регулирования координат 
электропривода называют регулированием в разомкнутой системе. 

Благодаря простоте реализации регулирование координат в разомкнутых системах электро-
привода находит широкое практическое применение. Однако точность этого способа регулиро-
вания ограничена, поэтому во многих случаях такое регулирование не может обеспечить тре-
буемые режимы работы и показатели. 

В связи с совершенствованием технологии и автоматизацией рабочих



обратными связями. Введением обратных связей обеспечивается автоматическое регулирование 
координат, которое неизмеримо расширяет возможности формирования требуемых точностных 
и динамических показателей электропривода. 

стны два способа автоматического регулирования переменных системы: регулирование 
по о

. В электроприводе основным является регулирование по отклонению, позво-
ляю

когда регулирование осуществляется в ра-
зомкнутой электромеханической системе, вводятс
п., а также командоаппараты, задающие измен

Для осуществления автоматического регу
образователи и регуляторы, позволяющие ав
изменять сопротивления, напряжения, токи, 
используются электромашинные и вентильны
стоянного тока и частоты переменного тока и
тема генератор - двигатель (Г-Д); система тир
двигатель (ТП-Д); система преобразователь ча -АД). 

Рассмотрению общих особенностей регулирования момента, скорости и положения элек-
тропривода в разомкнутых и замкнутых системах посвящены гл.7-9. Целью данной главы явля-
ется изложение темы - по-
каза

егулируемому 
элек

о электропривода в последующих главах, особенности реаль-
ных

ных является важной задачей, которая решается при про
личественного определения предъявляемых к регулируем
сопоставления между собой возможных способов регулир
казатели регулирования К их числу относятся точность, д ческие по-
казатели качества и экономичность регулирования. 

Точность регулирования переменной определяется во

Изве
тклонению координаты от заданного значения с помощью отрицательной обратной связи по 

регулируемой переменной и регулирование по возмущению, предполагающее компенсацию 
влияния возмущения на регулируемую переменную с помощью положительной обратной связи 
по возмущению

щее обеспечивать требуемую точность регулирования при любых возмущениях и возмож-
ной нестабильности параметров системы. Однако этот способ автоматического регулирования 
во многих практических случаях успешно дополняется введением положительных обратных 
связей. 

Использование комбинированного регулирования при этом упрощает получение требуемых 
динамических свойств системы при заданной точности регулирования. 

Реализация любого способа регулирования той или иной координаты всегда требует введе-
ния в электромеханическую систему дополнительных управляющих устройств - компонентов 
энергетической и информационной частей системы управления электроприводом СУ, показан-
ной в структуре на рис.В.2. В простейших случаях, 

я контакторы, реле, резисторы, реакторы и т. 
ения параметров системы. 
лирования предусматриваются управляемые пре-
томатически под воздействием обратных связей 
частоту и другие воздействия. Наиболее широко 
е управляемые преобразователи напряжения по-
 соответствующие системы электропривода: сис-
исторный (или транзисторный) преобразователь - 
стоты - асинхронный двигатель (ПЧ

общих вопросов регулирования координат электромеханической сис
телей регулирования, особенностей систем Г-Д, ТП-Д, ПЧ-АД, обоснования обобщенной 

структуры системы управляемый преобразователь - двигатель (УП-Д), а также описания стан-
дартных настроек контуров регулирования координат электропривода. 

В изучении вопросов регулирования координат данная глава является вспомогательной, но 
имеет важное практическое значение. В результате изучения материалов этой главы необходимо 
получить представления о показателях, с помощью которых в электроприводе оцениваются раз-
личные способы регулирования координат или формулируются требования к р

троприводу. Нужно хорошо ориентироваться в общности используемых в электроприводе 
систем УП-Д и уметь видеть за обобщенной структурой системы УП-Д, широко используемой 
для анализа свойств регулируемог

 систем Г-Д, ТП-Д, ПЧ-АД. Наконец, необходимо освоить основы инженерной методики 
синтеза контуров регулирования координат и понять физические особенности применяемых 
стандартных настроек на технический (модульный) и симметричный оптимумы, которые широ-
ко используются в унифицированных блочных системах регулируемого электропривода. 

 
6.2. Основные показатели способов регулирования координат электропривода 

Необходимость регулирования конкретных координат электропривода определяется техно-
логическими требованиями. При этом выбор рационального способа регулирования из возмож-

ектировании электропривода. Для ко-
ому электроприводу требований и для 
ования используются обобщенные по-
иапазон, плавность, динами

зможными отклонениями ее от задан-



ного значения под действием возмущающих факторов, например изменений нагрузки при регу-
лировании скорости, изменений скорости при регулировании момента двигателя, колебаний на-
пряжения сети и т. п. При регулировании в разомкнутой системе в качестве заданного может 
быть принято среднее значение координаты при известных пределах изменения всех возму-
щающих воздействий Fв, подлежащих учету в данном конкретном случае. При этом оценкой 
точности регулирования может служить отношение наибольшего отклонения Ахmax к среднему 
значению х : 

 
где xmax и xmin - максимальное и минимальное значения переменной при данных значениях 

параметра или задающего сигнала и пределов изменения возмущений FB (рис.6.1). 
Таким образом, количественная оценка точности способа регулирования в относительных 

единицах зависит от среднего уровня регулируемой переменной и определяется конкретными 
пределами изменений возмущающих воздействий. 

В зависимости от требований, предъявляемых к электроприводу, и особенностей регули-
руемой переменной оценка точности регулирования может относиться к статическим режимам 
работы либо охватывать и динамические процессы. В последнем случае в (6.1) следует подстав-
лять значения хmax и хmin, определенные при расчете переходного процесса, вызванного измене-
нием задания или возмущения. 

Количественная оценка точности регулирования по (6.1) во многих случаях применима и 
при автоматическом регулировании координат. Однако если по условиям работы электроприво-
да важна точность воспроизведения значений регулируемой координаты, задаваемых на входе 
системы автоматического регулирования, требования к точности определяются допустимой 
ошибкой регулирования ∆хздоп, абсолютное значение которой при единичной обратной связи 
можно записать так. 

 
где х3 - задающий сигнал, х - текущие значения регулируемой переменной в статических и 

динамических режимах работы. 
При необходимости ошибку регулирования можно представить в относительных единицах, 

поделив (6.2) на х2 
Диапазон регулирования характеризует пределы изменения средних значений переменной 

 возмущающих воздействий), воз-хср (либо ее значений, соответствующих конкретному уровню
можные при данном способе регулирования: 

 
Возможные пределы регулирования переменной ограни

пустимыми или максимально реализуемыми значениями пер
ностью или минимально реализуемыми значениями перемен
вания. Сказанное поясняется характеристиками на рис.6.2.  

чиваются сверху максимально до-
еменной, а снизу - требуемой точ-
ной при данном способе регулиро-

 
На рисунке показано максимальное среднее значение регулируемой переменной х max, дос-

тижимое с учетом всех ограничений при некотором способе регулирования. Предположим, что 
способ регулирования позволяет снижать среднее значение регулируемой переменной вплоть до 



нуля. Однако эту возможность нельзя использовать в связи с тем, что относительная ошибка ре-
гулирования ∆хmax, как это следует из рассмотрения рис.6.2, по мере снижения хср непрерывно 
увеличивается. Показанное на рис.6.2 значение хср min принято минимально допустимым по ус-
ловиям точности регулирования, так как ему при заданном значении допустимой относительной 
оши ошение бки ∆хдоп соответствует соотн

 
Заданный диапазон регулирования и необходимая при этом точность регулирования от-

дельных координат являются важными исходными данными при проектировании конкретных 
электроприводов. 

Плавность регулирования характеризует число дискретных значений регулируемого пара-
метра, реализуемых при данном способе регулирования в диапазоне регулирования. Ее можно 
оценить коэффициентом плавности 

 
где хi и xi-1 - значения переменных на соседних ступенях регулирования. 
Чем выше число реализуемых ступеней регулирования, тем выше плавность. Оценка плав-

ности - чисто технический показатель, связанный с условиями управления регулируемой пере-
мен

При рассмотрении переходных процессов в разомкнутых системах уже отмечалось, что ди-
намические качества электропривода во многих случаях определяют производительность про-
мышленной установки, износ механического оборудования, качество продукции и т. п. Соответ-
ственно важное значение имеют динамически показатели регулируемого электропривода: бы-
стродействие, перерегулирование и колебательность. 

Быстродействие определяет быстроту реакции элек-
тропривода на изменения воздействий. Главным показа-

процесса отработки скачка задания. На рис.6.3 показан 

у

ным откло

ной. Если управление связано с переключениями в силовой цепи системы электропривода, 
возможное число ступеней регулирования ограничивается приемлемыми габаритами коммути-
рующего устройства. Чем меньше мощность цепи, в которой нужно осуществлять изменения 
параметра, тем выше возможная плавность. 

При проектировании необходимая плавность регулирования координаты обычно указывает-
ся в качестве одного из технологических требований к электроприводу. 

е 

телем быстродействия, непосредственно влияющим на 
производительность ряда механизмов, является время 
пуска tn и торможения tт электропривода. 

При автоматическом регулировании координат быст-
родействие характеризуют показателями переходного 

примерный вид такого процесса и указаны показатели 
быстродействия: время регулирования tp за которое пере-
менная первый раз достигает становившегося значения 

хуст время первого максимума tmax; общее время переходного процесса tпп, за которое затухают 
все его свободные составляющие. 

Перерегулирование представляет собой динамическую ошибку и характеризуется макси-
маль нением от хуст при tmax. Как правило, перерегулирование выражают в относитель-
ных единицах: 

 
или в процентах хуст . Очевидно, этот динамический показатель должен учитываться при 

опр  динамической точности отработки электроприводом заданных значений координа-
ты. 

Колебательность электропривода является фактором, влияющим на точность, динамические 
нагр

еделении

 соответствующих системе зна-
чений логарифмического декремента уже использовалось для оценки колебательности электро-
механических систем. Там же в качестве оценки колебательности был рассмотрен коэффициент 

узки и качество технологического процесса. Ее общим показателем могуг служить значения 
логарифмических декрементов, соответствующие комплексно-сопряженным корням характери-
стического уравнения системы. В гл. 4 наименьшее значение из



затухания. 
Важным показателем регулируемого электропривода является его экономичность. Приме-

нен зано с определенными дополнительными первоначаль-
ным расходами, которые должны окупаться повышением 
производительности и надежности работы установки, а также улучшением качества продукции. 
Экономическая эффективность регулируемого электропривода в каждом конкретном случае 
должна определяться технико м расчетом, учитывающим все указанные факторы. 
При  о

ргию - КПД, 
характеризующим потери энергии, и cos ф, характеризующим реактивную мощность при регу-
лировании. 

сети

kм=kи·cos φ1
где ф1 - сдвиг по фазе между перв й гармоникой потребляемого тока и напряжением сети; 

kи - коэффициент искажений характеризующий отношение эффективного значения первой гар-
мон к эффективном значению реальной кривой потребляемого тока, содержащей выс-
шие ческие. 

 
6.3. Система -двигатель 

т

постоянного тока, а основной системой регулируемого элек-
астоящее время в связи с развитием вентильных преобразова 

сокращается, однако она продолжает 
ответственных промышленных установках. 

Принципиальная схема системы Г-
Д представлена на рис.6.4,а. Электро-

нератор постоянного тока 
Г. К выводам якоря генератора подклю-
чен якорь двигателя Д, который приво-

буждения генератора ОВГ для управле-
ния ЭДС генератора Ег подключена к 
выходу возбудителя ТВ. При необходи-
мости управления полем двигателя Д 
его обмотка возбуждения ОВД может 

 показана включенной на номи-

ие регулируемого электропривода свя
и затратами и эксплуатационными 

-экономически
 сравнении различных способов регулирования ориентировочное суждение  капитальных 

затратах можно составить, оценивая массогабаритные показатели дополнительного оборудова-
ния по его установленной мощности, а эксплуатационные затраты на электроэне

Для регулируемых электроприводов с вентильными преобразователями, которые вносят ис-
кажения в форму потребляемого из  тока, важным энергетическим показателем служит ко-
эффициент мощности: 

о
, 
у ики тока 

 гармони

 генератор
При рассмо рении свойств электромеханического преобразователя постоянного тока с неза-

висимым возбуждением было установлено, что наиболее широкие и благоприятные возможно-
сти управления процессами электромеханического преобразования энергии обеспечиваются из-
менением приложенного к якорной цепи двигателя напряжения uя. Для того чтобы зменять под-
веденное к якорю напряжение, используют различного вида управляемые преобразователи. До 
сравнительно недавнего времени для этой цели преимущественно применялись электромашин-
ные преобразователи - генераторы 
тропривода была система Г-Д. В н
телей ее применение 
успешно применяться во многих 

машинный преобразовательный агрегат 
состоит из приводного двигателя ПД, 
который приводит во вращение ω ско-
ростью ωг ге

дит во вращение ω скоростью ω испол-
нительный механизм ИМ. Обмотка воз-

быть также снабжена индивидуальным 
управляемым возбудителем. На рисунке 
для выявления свойств собственно сис-
темы Г-Д обмотка возбуждения двига-
теля
нальное напряжение возбуждения 
UBHOM и принимается, что поток двига-



теля Ф=Фном=const. 
Характеристики основных элементов системы Г-Д для наглядности показаны на том же ри-

сунке в непосредственной близости от соответствующих элементов. Рассмотрим с их помощью 
особ

еля AД обладает конечной стати-
ческ

х генератора остается неизменной (ωг=const, прямая 2 на рис.6.4,б). Однако и в 
этом

ия скорости генератора приводят к изменению его ЭДС, следовательно влияют на 
работу электропривода. В частности, при асинхронном ПД с ростом нагрузки электропривода в 
двигательном ивой 1 на 
рис

 серийных электроприводов, выпускае-
дителей в современных системах Г-Д яв-
, обладающие весьма высоким быстро-
составляющим сотни тысяч. Примерная 
представлена на рис.6.4,в. При линейной 
асток составляет часть синусоиды, при арк-

рении эта кривая и в первом случае ли-
 запаздывания и малых постоян-

ных мени фильтров (ТΣ=Гтв) динамические процессы тиристорного возбудителя ТВ при этом 
опи ем 

енности системы Г-Д как объекта управления. 
В качестве приводных двигателей ПД применяются либо асинхронные, либо синхронные 

двигатели (на рис.6.4,а для случая использования синхронного двигателя штриховой линией по-
казана цепь питания его обмотки возбуждения, ток которой Iвс, а напряжение питания Uвс). Ме-
ханическая характеристика 1 (рис.6.4,б) асинхронного двигат

ой жесткостью. Поэтому при изменении нагрузки на валу, создаваемой генератором Г при 
работе электропривода, скорость преобразовательного агрегата в небольших пределах изменя-
ется (ωг=var). 

При использовании синхронного двигателя его скорость в статических режимах работы при 
разных нагрузка

 случае в динамических процессах скорость агрегата изменяется из-за ограниченной дина-
мической жесткости механической характеристики синхронного двигателя βдин. В качестве при-
мера на рис.6.4,б показана динамическая механическая характеристика 3 для случая установив-
шихся колебаний нагрузки. Эта характеристика показывает, что и при синхронном двигателе в 
динамических процессах скорость агрегата может изменяться в небольших пределах относи-
тельно синхронной скорости двигателя (ωг≠ωг0). 

Изменен

режиме возрастает тормозной момент генератора и в соответствии с кр
.6.4,б скорость ωг и ЭДС генератора Eг=k1Фгωг постепенно снижаются, что сказывается на 

скорости двигателя. В мощных электроприводах, для которых и применяется система Г-Д, это 
снижение составляет 1,5-2% и вызывает примерно такое же снижение скорости электропривода 
ω в дополнение к другим факторам. 

Преимуществами асинхронного приводного двигателя являются его меньшая колебатель-
ность, большая простота и надежность. Однако следует учитывать, что благодаря возбуждению 
постоянным током синхронный двигатель менее критичен к колебаниям напряжения сети, осо-
бенно при наличии системы автоматического регулирования тока возбуждения. 

Номинальная мощность возбуждения мощных генераторов постоянного тока 
Pв.ном=Uв.ном·Iв.ном достигает 0,5-1% номинальной мощности генератора, т. е. составляет киловат-
ты и десятки киловатт. Для осуществления автоматического регулирования коэффициент уси-
ления системы Г-Д по мощности недостаточен, поэтому в цепь возбуждения генератора вводят-
ся усилители мощности. 

До недавнего времени для этой цели использовались электромашинные и позже магнитные 
усилители. Последние еще находят применение в ряде
мых в настоящее время. Однако основным видом возбу
ляются тиристорные и транзисторные преобразователи
действием и коэффициентом усиления по мощности, 
характеристика тиристорного возбудителя Uв1=f(Uу) 
зависимости угла регулирования от Uy ее рабочий уч
косинусоидальной он линеен. При дальнейшем рассмот
неаризуется без большой погрешности. С учетом небольшого

 вре
сываются уравнени

 
где kтв=UВ.Г./Uy - коэффициент усиления тиристорного возбудителя по напряжению. 
Следует заметить, что основным видом тиристорного возбудителя в настоящее время явля-

ется аздельным управлением, в характеристике которого в зоне прерыви-
сты . Однако в связи с большой постоянной времени на-
грузки это влияние незначительно и здесь не учтено. 

 преобразователь с р
х токов проявляется неоднозначность

Основной элемент энергетической части системы управления - генератор Г - также обладает 



нелинейной и неоднозначной характеристикой Eг=f(Uвг) при ωг=const, которая представлена на 
рис.6.4,г кривой 1, линейной на основной части при ненасыщенной магнитной цепи. Вследствие 
гистерезиса в ней проявляется существенная неоднозначность (кривая 2). Учет гистерезиса ус-
ложняет анализ динамических процессов, так как каждым изменениям возбуждения соответст-
вуют частные петли гистерезиса, лежащие внутри предельной петли 2, соответствую

    

щей циклам 
пер
свойств системы Г-Д гистерезисом можно пренебречь и для
1 записать 

емагничивания от +Eгном до ~Eгном и обратно. Для выявления основных динамических 
 линейного участка характеристики 

 
где kг=Eг/Uвг при ωг=const; Tг=Lвг/Rвг - постоянная време
Уравнение механической характеристики электроприво

получим с помощью уравнения электрического равновесия д  м

ни генератора. 
да, управляемого по системе Г-Д, 
ля якорной цепи ашин: 

 
где - суммарное сопротивление якорной цепи в системе Г-Д (рис.6.4,a); 

  
- суммарная индуктивность якорной цепи в системе Г-Д; 

 
Уравнение (6.6) можно представить в виде 

 
=егде с=k·Фном- коэффициент ЭДС двигателя; ω0

системе Г-Д; Тя=LяΣ/RяΣ. 
Заменив в (6.7) iя на М=сiя, получим уравнение м тер

г/с - скорость идеального холостого хода в 

еханической харак истики в системе Г-Д: 

 
= 2где βе с /RяΣ - модуль статической жесткости ме ара и в

Сравнивая (6.8) с (3.41), можно установить их п П
ин

генератора отличаются только значениями RяΣ и LЯΣ, если в качестве управляющего воздействия 
рассматрив н

системе

Характеристика 2 соответствует такой ЭДС генератора Ег=Егном, при которой двигатель ра-
ботает в номинальном режиме при М=МНОМ, ω=ωном. 

Как следствие, в разомкнутой системе Г-Д скорость идеального холостого хода ω0ном=Eгном/с 
больше, чем ω0=Uном/c при питании от сети. 

Изменением ЭДС генератора Eг в системе Г-Д обеспечивается непрерывное плавное управ-
ление моментом и скоростью электропривода во всех четырех квадрантах координат механиче-
ской

ханической х ктеристик  системе Г-Д. 
 полную аналогию о форме. ри принятых 

допущениях механические характеристики двигателя при питании от сети и от дивидуального 

ать не апряжение uя, а ЭДС генератора ег. 
На рис.6.4,д представлена естественная механическая характеристика двигателя при пита-

нии от сети (прямая 1) и естественная характеристика в  Г-Д (прямая 2). Так как генера-
тор имеет примерно ту же мощность, что и двигатель, то RяΣдв=RяΣг. Соответственно модуль же-
сткости в системе Г-Д примерно в 2 раза меньше, чем модуль жесткости β при бесконечно мощ-
ной сети. 

Это значение E1 больше, чем номинальное напряжение двигателя: 

 характеристики при еизменной жесткости βн е=const. 
В качестве примера на рис.6.4,д показаны две искусственные характеристики 3 и 4, соответ-

ствующие значениям Е=Е' =const и Е=-Е "=const на рис.6.4,г. г г

С помощью уравнений (6.4)-(6.6) и уравнения движения электропривода при с12=∞ в виде 

 



на рис.
схема с . 
му со с  
вить, ч
темы Г
щему в с
смотрен
электро
шением
а харак

ходных процессах задается законом изменения ε =f(t) аналогичн

(t) будут иметь при прочих равных ус-
ловиях тот  на рис.4.30. 

Отличием структ ры системы Г-Д от рассмотренной выше структуры разомкнутой системы 
явля ньев с 
пос

твkг/с, представить структур-
ную

6.5,а построена структурная 
истемы Г-Д Сравнивая эту схе-
хемой на рис.4.7, можно устано-
то динамические свойства сис-
-Д по отношению к управляю-
оздей твию ег аналогичны рас-
ным в гл. 4. Колебательность 
привода определяется соотно-
 постоянных времени m=ТМ/ТЯ, 
тер изменения скорости в пере-

г о тому, как это было рассмотре-
но в §4.9 при uя=f(t). 

Опираясь на проведенный выше анализ, можно сделать вывод, что если изменять напряже-
ние uу по закону, обеспечивающему линейное нарастание ЭДС генератора ег=βt, то в системе Г-
Д ω0=(β/c)t=ε0t и зависимости момента М(t) и скорости ω

 же характер, что и
у

ется наличие в цепи формирования управляющего воздействия двух инерционных зве
тоянными Tтв и Тг. Постоянная времени Гтв при полупроводниковой системе импульсно-

фазового управления тири-сторным возбудителем весьма мала: Tтв=0,01 с Постоянная времени 
цепи возбуждения генератора Tг напротив, весьма велика: TГ=1÷3 с. Поэтому во многих случаях 
можно без заметной погрешности принять TТВ=0 и, обозначив k'г=k

 схему системы Г-Д, как показано на рис.6.5,б. Рассматривая эту схему, можно заключить, 
что при изменении управляющего воздействия иy скачком ЭДС генератора и скорость ω0 в сис-
теме Г-Д изменяются по закону, определяемому переходной функцией инерционного звена с 
постоянной Тг: 

 
Процессы в электромеханической системе с линейной механической характеристикой при 

изменении ω0 по закону (6.10) были рассмотрены также в §4.9 и полностью характеризуют про-
цессы в системе Г-Д при скачке управляющего воздействия. Из (6.10) можно определить на-
чальный темп нарастания управляющего воздействия 

 
При данной Тг он определяется приложенным к обмотке возбуждения генератора напряже-

нием Uвг=kтвUу и достигает наибольшего значения при UBmax=kTBUymax (см. рис.6.4,в). 
Для получения требуемого времени нарастания ЭДС генератора до номинального значения 

tв н
ый коэффициент форсирования =UBmax/UBHOM определяется из соотноше-

ния

еобходимо форсировать процессы возбуждения путем повышения приложенного напряже-
ния Требуем α

 
Зависимость αтр=f(

малых T <<Т t ≈t , где
tв/Tг) представлена на рис.6.6. Так как при 

г ε n  tп - требуемое время пуска, анализируя (6.12) 
и рис.6.6, можно заключить, что в системе Г-Д теоретически дости-

М

жимо любое малое время пуска, однако, при весьма больших коэф-
фициентах форсирования αтр Так как требуемая мощность возбуди-
теля 

 
пропорциональна коэффициенту форсирования, реальное быст-

родействие в системе Г-Д ограничивается разумной степенью увели-
чения мощности возбудителя. При использовании электромашинных 
и магнитных возбудителей допустимые по этим соображениям зна-
чения amax<4. При возбуждении от полупроводниковых преобразова-
телей в ряде случаев используют в 1,5-2 раза большие значения фор-



сировок, что объясняется более высокими техническими показателями тиристорных и транзи-
сторных возбудителей. 

В заключение оценим экономичность системы Г . Массогабаритные и энергетические по-
каза

льных затрат дефи-
цит

-
пря

-Д
тели ее определяются необходимостью присущего этой системе трехкратного электромеха-

нического преобразования энергии в трех входящих в систему электрических машинах: ПД, Г и 
Д. Как следствие, установленная мощность машин привода возрастает втрое, и благоприятные 
регулировочные возможности достигаются ценой существенных дополните

ной меди, высококачественной стали и труда. Установка вращающегося преобразовательно-
го агрегата требует сооружения специального фундамента, центровки агрегата, тщательной на-
стройки коммутации тока коллектором генератора. Хотя регулирование путем изменения на

жения на якоре не вызывает дополнительных потерь в двигателе Д, преобразование энергии 
двигателем ПД и генератором Г сопровождается ее потерями и общий КПД системы Г-Д снижа-
ется: 

 
где ηдв, ηг, ηпд - соответственно КПД электрических машин Д, Г и ПД. 
остоинствами системД ы Г-Д являются отсутствие искажений потребляемого из сети тока и 

относительно неб ом ПД. При 
при

ют внимания и ухода. При надлежащем уходе система Г-Д хорошо 
зарекомендовала себя в условиях эксплуатаци

6.4. Система тиристорный преобразователь-двигатель 
В силу отмеченных выше недостатков электромашинного преобразовательного агрегата на 

всех этапах развития электропривода много внимания уделялось поиску возможностей замены 
электромашинных преобразователей статическими вентильными преобразователями. В свое 
врем

 
и несовершенство 

системы ровать с системой 
Г-Д Эта задача получила успешное решение только после создания полупроводниковых крем-
ниевых вентилей и совершенных систем импульсно-фазово-го (СИФУ) управления на базе мик-
роэлектроники, которые позволили разработат  тиристорные преобразователи с высокими тех-
нич

-Д представлена на рис.6.10,а. Двигатель постоянного тока Д получает 
питание от тиристорного преобразователя ТП, который преобразует напряжение сети перемен-
ного тока Uc в выпрямленное напряжение Uя, приложенное к цепи якоря двигателя. Для сглажи-
вания пульсаций тока в цепь якоря введен сглаживающий реактор Р. Выпрямленное напряжение 
Uя зависит от угла регулирования а, противоЭДС нагрузки, тока нагрузки, падений напряжения 
на 

 напряжения и тока, что позволяет без большой погрешности представить пре-
образователь в качестве источника питания с ЭДС Еп и эквивалентным внутренним сопротивле-
нием Rп экв. Значения Еп в этом режиме однозначно определяются утлом регулирования а и при 
линейной характеристике СИФУ зависимость а показана En=f(U) на рис.6.10,б (кривая 1) При 
замене

ольшое потребление реактивной мощности даже при асинхронн
менении синхронного двигателя в преобразовательном агрегате путем регулирования тока 

возбуждения можно обеспечить работу электропривода с cos ф=1 или с опережающим cos φ для 
компенсации реактивной мощности, потребляемой другими установками. 

В эксплуатации вращающийся преобразовательный агрегат, особенно его подшипники и 
коллектор генератора требу

и. 
 

я получила некоторое распространение система управляемый ртутный выпрямитель - дви-
гатель (УРВ-Д). Однако особенности ртутных вентилей - значительное падение напряжения в
дуге, большие габариты, сложность эксплуатации, значительная мощность 

 сеточного управления - не позволили этой системе успешно конкури

ь
ескими показателями. 
Схема системы ТП

элементах силовой цепи преобразователя, и внешние характеристики преобразователя 
UTП=UЯ=f(Iя, Е) при α=const имеют сложный нелинейный вид. 

Внешняя характеристика тиристорного преобразователя близка к линейной только при не-
прерывном токе нагрузки. При этом процессы в цепи выпрямленного тока определяются сред-
ними значениями

 реальной характеристики линеаризованной как динамическое звено системы электро-
привода тиристорный преобразователь в режиме непрерывного тока описывается уравнением 

 
где kn=En/Uy=const; Tn - малая постоянная, учитывающая дискретность, запаздывание и на-



личие фильтров в системе фазоим-пульсного управления. 
Уравнение электрического равновесия для 

якорной цепи, записанное в операторной фор-
ме, в этом режиме аналогично (6.7) для систе-
мы Г-Д: 

 
где RЯΣ=Rпэкв+RяΣдв - суммарное сопротив-
ие якорной цепи ТП-Д; 
экв

лен
Rп.

тив
тив
ног
ток
при
инд ия фазы 

=Rк+Rт+Rр+Rвср - эквивалентное сопро-
ление преобразователя, Rк=mхт/2π - сопро-
ление, учитывающее снижение выпрямлен-
о напряжения из-за процессов коммутации 
ов вентилями преобразователя; Rт, XT – 
веденные ко вторичной цепи активное и 
уктивное сопротивления рассеян

трансформатора; m - число фаз выпрямления; R 
- сопротивление обмотки сглаживающего реак-
тора Р; RK-усредненное сопротивление п вен-

тилей, по которым протекает ток Iном. 
С помощью (6.15) при Ф=Фном получим уравнение механической характеристики: 

 
где  
Следовательно, в режиме непрерывного тока механические характеристики электропривода 

в системе ТП-Д при принятых допущениях аналогичны системе Г-Д. Статические характери-
стики, соответствующие (6 16) при р=0, показаны на рис 6.10,в. 

Реальные статические механические характеристики могут отличаться от представленных 
на рис.6.10,в. Если в системе используется реверсивный тиристорный преобразователь с совме-
стным согласованным управлением комплектами вентилей, характеристики могут несколько 
отличаться в зоне перехода от двигательного режима к режиму рекуперации вследствие неточ-
ности согласования характеристик управления комплектами вентилей (при Uy=0, α>90 °). 

При з
 равным нулю и увеличивается по мере уменьшения интервала проводимости. 

Для  Eп=f(Uу) при p=0 приобретает вид кривых 2 и 3. В зоне прерывистых токов 
искажаются и механические характеристики, как показано на рис.6.10,в для естественной харак-
теристики 1 штриховыми линиями 2 и 3. 

аиболее существенные особенности в систему ТП  вносит использование нереверсивно-
го тиристорного преобр
мож отекать только

 «Системы управления электропривода» при изучении свойств и методов построения и 
расчета различных систем ТП-Д. В данном курсе для выявления общих закономерностей регу-
лиру

сост

При раздельном управлении комплектами вентилей в области малых нагрузок ток становит-
ся прерывистым, и это существенно меняет характеристики.  U=0 и α=90 ° среднее начение 
Eп становится не

 Iя=0 зависимость

Н -Д
азователя. При этом система является неполноуправляемой, ток якоря 

ет пр  в одном направлении. Соответственно механические характеристики во 
втором и третьем квадрантах не существуют. 

Учет особенностей, вносимых различными тиристорными преобразователями, при проекти-
ровании электропривода имеет важное практическое значение Ему уделяется главное внимание 
в курсе

емого электропривода предполагается работа системы ТП-Д при непрерывном токе и ис-
пользуются уравнения (6.14)-(6.16). 

Структурные схемы системы ТП-Д, соответствующие этим уравнениям и уравнению дви-
жения электропривода при жестких механических связях, представлены на рис.6.11,а и б. При 

авлении схемы на рис.6.11,б уравнение (6.14) представлено в виде 

где  



Система ТП-Д отличается весьма высоким быстродействием преобразователя. Постоянная 
превосходит 0,01 с. Соответственно возможности 

 при переходе к системе ТП-Д существенно 

ии с системой Г-Д. При использовании не-
реверсивного преобразователя установленная мощность системы ТП-Д составляет 2Рдв, т.е. 
меньше, чем для системы Г-Д. Однако при этом система ТП-Д имеет ограниченные технические 
возможности. В сравнимом варианте использования реверсивного преобразователя установлен-
ные

истемы ТП-Д является ее высокий КПД. Потери энергии в тиристо-
рах при протекании номинального тока составляют 1-2% номинальной мощности привода. По-
этому даже с учетом потерь в реакторе и трансформаторе КПД преобразователя при мощности, 
составляющей десятки киловатт, достаточно высок. 

начительные иска-
жени формы потребляемого из сети тока. Для 

 его использование в регулируемом электроприводе пред-
ставляет особый интерес. Как было установлено, возможности регулирования, аналогичные 
возможностям изменения напряжения на якоре  постоянного тока с независимым воз-
буж утем изменения частоты напряже-
ния и тока статорной обмотки. Для реализации этих возможностей необходимо осуществлять 
питание статорной обмотки двигателя от управляемого преобразователя частоты. 

Регулирование частоты представляет собой технически более сложную задачу, чем регули-
рова ьных ступеней 
пре

Наибольшее число ступеней преобразования характерно для электромашинных преобразо-
вателей частоты. Для регулирования частоты вырабатываемого синхронным генератором на-
пряжения необходимо регулировать его скорость. Для этой цели привод генератора необходимо 
осущ  

атор с регулируемой скоростью. Электропривод с таким преобразователем частоты 
имеет пять ступеней преобразования энергии, величенные примерно в 5 раз массу, габариты и 
стоимость  с нерегулируемым лектроприводом), ухудшенный КПД, и его ис-

На рис.6.12 приведена схема вен-
тильно-электромашинного преобразо-
вателя частоты, в котором регулиро-

гата, вырабатывающего регулируемое 

времени Тп при полупроводниковой СИФУ не 
создания быстродействующих электроприводов
расширяются. 

Оценим экономичность системы ТП-Д в сравнен

 мощности систем ТП-Д и Г-Д примерно одинаковы. Однако преимущества статического 
преобразователя перед вращающимся при этом говорят в пользу системы ТПД. 

Важным достоинством с

Недостатками тиристорного преобразователя 
являются изменяющийся в широких пределах cos 
ф, равный примерно cos α, и з

я 
повышения коэффициента мощности применяют 
регулируемые фильтрокомпенсирующие устрой-
ства Однако введение этих устройств ухудшает в 
1,5-2 раза массогабаритные показатели системы 
ТП-Д и увеличивает ее стоимость. 

 
 

6.5. Система преобразователь частоты - асинхронный двигатель 
Наиболее простым, дешевым и надежным электрическим двигателем является асинхронный 

короткозамкнутый двигатель, поэтому

 двигателя
дением, в асинхронном электроприводе обеспечиваются п

ние выпрямленного напряжения, так как, как правило, требует дополнител
образования энергии. 

ествлять либо по системе Г-Д, либо по системе П-Д. Электромашинный преобразователь
частоты содержит соответственно два преобразовательных агрегата: асинхронный двигатель, 
вращающий генератор постоянного тока, и двигатель постоянного тока, вращающий синхрон-
ный генер

Т

у
э (по сравнению

пользование экономически нецелесо-
образно.  

вание скорости синхронного генера-
тора производится по системе ТП-Д. 
Здесь вместо электромашинного агре-



нап

низма по техническим условиям. 
В §3.11 было отмечено, что при изменении частоты необход

или ток статорной обмотки асинхронного двигателя. В схеме на
сутствуют два канала управления: канал управления частотой ( н
рость синхронного генератора СГ, и канал управления напряжен
буждение СГ(Uун). 

Канал регулирования частоты имеет структуру системы ТП-
тельной инерционностью, обусловленной механической инерцией
ПД-СГ. Канал регулирования напряжения также инерционен в св
ной инерции цепи возбуждения синхронного генератора. Поэтом  управления пред-
ставленная на рис.6.12 система обладает неблагоприятными свойствам

Наименьшим числом ступеней преобразования энергии обла
тели частоты Они содержат ступень преобразования переменного то и
инвертирования. Эти две ступени в самостоятельном виде при
частоты со звеном постоянного тока В преобразователе частот

реверсивном т
ного тока, выпрямленное напряжение или ток которого изменяют ча по
мощью системы управления преобразователем. Как следствие,  к

 с не
средственной связью, а система с преобразователями, содержащими ступень постоянного тока, 
уступает по этим показателям системе ТП-Д. Однако различия по мере совершенствования вен-
тильных преобразователей частоты постепенно сокращаются, и существенные преимущества 
асин

обладать либо свойствами источ-
ника напряжения, либо свойства-
ми источника тока. В первом слу-
чае наряду со входом управления 

 uy.ч преобразователь име-
од управления напряжением 

uун (рис.6.13,a). В случае инверто-
ра тока регулирование магнитного 
потока машины при регулирова-

нии ом uут (рис.6.13,б). 
Канал управления частотой может осуществлять либо дискретное, либо непрерывное фор-

мирование частоты напряжения и тока. При непрерывном формировании синусоидальных на-
пряжений  заданной частоты его можно считать практически безынерционным. Канал 
у
родействие

ряжение постоянного тока, применен более экономичный тиристорный преобразователь. 
Однако и в этом случае преобразователь частоты содержит три ступени преобразования энер-
гии, из них две - электромеханического преобразования. Схема непосредственного регулирова-
ния скорости по системе ТП-Д проще и дешевле, поэтому применение системы ПЧ-АД, пока-
занной на рис.6.12, может иметь место только в специальных установках, например в случаях, 
когда двигатель постоянного тока не может быть применен для привода исполнительного меха-

имо регулировать напряжение 
 рис.6.12 соответственно при-
Uyч), воздействующий а ско-
ием, воздействующий на воз-

Д (рис.6.12) и обладает значи-
 преобразовательного агрегата 
язи с наличием электромагнит-
у как объект

и. 
дают вентильные преобразова-
 тока в пос янный  ступень 
сутствуют в преобразователях 
ы с непосредственной связью 

 преобразователе пос оян-
ся с требуемой стотой с -
наиболее близкими  системе 

ТП-Д массогабаритными показателями обладает система ПЧ-АД с преобразователем по-

функции выпрямления и инвертирования совмещены в 

хронного двигателя определяют несомненную перспективность системы ПЧ-АД. 
Известно, что вентильные 

преобразователи частоты могут 

частотой
ет вх

 частоты осуществляется по входу управления ток

или токов
правления напряжением или током воздействует на тиристорный преобразователь, и его быст-

 может оцениваться быстродействием этого управляемого преобразователя 

 
Как было установлено в §3.12, при таком управлении  в схеме рис.6.13,а или напряжением

током в схеме рис.6.13,5, которое обеспечивает постоянство потокосцепления Ψ1=const, или при 
постоянстве Ψµ или Ψ2 в пределах значений абсолютного скольжения sa≤SK уравнение механи-



ческой характеристики двигателя имеет вид 

 
В системе ПЧ-АД (рис 6.13) 

 
Дополнив эти уравнения уравнением движения электропривода, получим систему уравне-

ний, которой соответствует представленная на рис.6.14 структурная схема системы ПЧ-АД. 
Параметры β и Т  в этой структуре должны соответствовать требуемому режиму работы 

электромеханического
э

 преобразователя: Ψ1=const, Ψµ=const или Ψ2=const. 
Динамические свойства системы ПЧ-АД как объекта управления менее благоприятны, чем 

динамические свойства регулируемых электроприводов постоянного тока, в связи с отсутствием 
неза гателя с не-
зависимым возбуждением. Так, при питании от источника напряжения потокосцепления Ψ1, Ψ2, 
Ψµ сложно зависят от напряжения U1 частоты f1 и абсолютного скольжения sa. 

 на и

 uут (рис 6 13,б) реализуется на основе известной взаимо-
связи между Ψ1, Ψµ, Ψ2 управляющими воздействиями U1 или I1 и факторами f1 и sa. 

Взаимосвязь U1 и Ψ1 можно определить с помощью уравнений электрического равновесия, 
запи

висимого канала регулирования потока, аналогичного обмотке возбуждения дви

Для поддержания потока  заданном уровне  этих услов ях необходимо регулирование 
его либо по отклонению, либо по принципу компенсации. В последнем случае управление на-
пряжением u

 при

ун (рис.6 13,о) или током

санных в векторной форме для статического режима в осях х, у, и представить в виде 

 

 
Зависимость (6.17а) позволяет для текущих значений частоты и абсолютного скольжения 

определять значения напряжения U1 которые в статическом режиме работы соответствуют ус-
ловию .const1 =Ψ  Она используется для формирования структуры функционального преобразо-
вателя, управляющего напряжением преобразователя частоты в процессе работы электроприво-
да. 

В динамических режимах изменениям момента двигателя соответствуют изменения угла 
между вектором напряжения 1u  или тока статора 1i  и вектором намагничивающего тока маши-
ны µi  (см. рис.3.27,в и 3.40,б). При неизменной фазе вектора 1u  (или 1i  

ю
при питании от источни-

ка тока) изменения указанного угла реализуются за счет соответству щих перемещений ротора, 
и вследствие механической инерции возникают несоответствия, нарушающие выполнение усло-
вия .const1 =Ψ  Изменения основного потока машины вызывают проявления электромагнитной 
инерции, и динамические свойства электропривода как объекта управления существенно ухуд-
шаются. Сравнивая векторные диаграммы на рис.3.27,в и 3.40,б, можно установить, что при час-
тотно-токовом управлении, когда преобразователь частоты обладает свойствам и источника то-
ка consti1 = , изменения угла между управляющим вектором и век
ка наиболее значительны. При этом для поддержания постоянс
мо не только изменять амплитуду, но и корректировать фазу ве

Для определения необходимых для такого управления 
уравнения механической характеристики в осях х, у (ωк=ω0эл): 

тором намагничивающего то-
тва потока в динамике необходи-
ктора тока статора. 
количественных связей запишем 

 

 



Уравнения потокосцепления ротора 

 

 
Поставив цель поддерживать постоянным вектор потокосцепления ротора 2Ψ , совместим с 

его осью X, при этом Ψ2x=Ψ2max, Ψ2y=0, и из уравнений потокосцепления получим 

 
Подставляя эти соотношения и значения dΨ2x/dt=dΨ2y/dt=0 в уравнения механической ха-

рактеристики, получаем 

 

 
 

Отсюда 

 
Векторная диаграмма, соответствующая полученным соотношениям, приведена на 

рис.6.13,в. Она показывает, что составляющая i1x вектора тока статора является намагничиваю-
щим током и при Ψ2=const, i1x=const. Составляющая i1y представляет собой активный ток, кото-
рому при Ψ2=const пропорционален момент двигателя. С помощью векторной диаграммы опре-
делим искомые соотношения, позволяющие обеспечить условие Ψ2=const в динамических про-
цессах: 

 
Следовательно, при частотно-токовом управлении электроприводом система управления 

преобразователем должна обеспечивать возможность формирования первой гармоники тока 
статора для поддержания Ψ2=const в соответствии с (6.176) и (6.17в): 

 
Поэтому показанный на рис.6.13

амплитудой uут и частотой тока uуч т
нической характеристики при Ψ2=co

,б инвертор тока ПЧ(ИТ) снабжен кроме входов управления 
акже входом управления фазой тока ыуф. Уравнение меха-

nst 

 
где  
При идеальном поддержании Ψ

рис.6.14 равна нулю. Однако практи
явления электромагнитной инерции с

Значение Т3 при Ψ1=const опре

K

 соответствуют наименьшие значения тока статора I1=I1min при М=const. 

2=const электромагнитная постоянная Тэ в структуре на 
чески в связи с неточностями компенсации возможные про-
ледует учитывать малой некомпенсируемой постоянной Тэ. 
деляется по (3.89). Этим же соотношением можно пользо-

ваться при Ψµ=const, подставляя вместо хк значение х'2. 
Однако следует отметить, что внимания заслуживают и такие законы управления, которые 

обеспечивают снижение потерь энергии, выделяющихся в двигателе. В частности, управление, 
близкое к оптимальному по критерию минимума потерь, осуществляется при поддержании аб-
солютного скольжения, равного критическому при всех нагрузках: sa=S =const. Этому условию 
при каждом моменте М



При использовании такого у и уменьшении нагрузки от 
М

о означает, что при управлении при s =S =const основной поток изменяется в 
шир

динат. 

тся звено постоянного тока, так как при этом пре-
обр

ерями энергии в тиристорах он остается доста-
точн

в качестве звена постоянного тока используется тиристорный преобразователь. 
Он 

тормозных режимах электропривода. Ис-
пол

учи

6.6. Обобщенная система управляемый преобразователь-двигатель 
В курсе «Теория электропривода» изучаются наиболее общие закономерности, свойствен-

ные разомкнутым и замкнутым системам электропривода, поэтому в предшествующем изложе-
нии при изучении особенностей отдельных видов электромеханических преобразователей зна-
чительное внимание было уделено установлению общности процессов электромеханического 
преобразования энергии в различных двигателях и в §4.3 введено понятие обобщенной разомк-
нутой электромеханической системы с линейной механической характеристикой. Это позволило 
выполнить в гл. 4 анализ динамики разомкнутых систем в обобщенном виде, проиллюстрировав 
частные проявления общих свойств в конкретных электроприводах примерами расчета. 

Проведенный в данной главе анализ особенностей основных разновидностей регулируемого 
электропривода - систем Г-Д, ТП-Д и ПЧ-АД - также дает основания для обобщений. Сравнивая 
структурные схемы этих систем, которые ранее были приведены на рис.6.5,б, 6.11,б и 6.14, 
можно установить их принципиальную аналогию в пределах принятых допущений. Опираясь на 
эту аналогию, можно с учетом упругих механических связей в системе электропривода записать 
следующую систему дифференциальных уравнений для обобщенной системы управляемый 
преобразователь - двигатель (УП-Д): 

правления следует учитывать, что пр
ном до 0 снижение потерь достигается из-за уменьшения тока намагничивания Iµ, т. е. потока 

машины Фµ. А эт a K

оких пределах, что приводит к сильному влиянию электромагнитной инерции, существенно 
снижающему быстродействие при регулировании коор

Коэффициент полезного действия системы ПЧ-АД с вентильным преобразователем не-
сколько ниже, чем в системе ТП-Д, если имее

азование напряжения и тока осуществляется дважды. 
Однако и в этом случае в связи с малыми пот
о высоким. 
Коэффициент мощности в этой системе близок к значению коэффициента мощности в сис-

теме ТП-Д, если 
достаточно высок только в системах с неуправляемым выпрямителем, однако при этом от-

сутствует возможность рекуперации энергии в сеть в 
ьзование режимов рекуперации энергии может существенно снижать потребление энергии 

установкой за цикл работы, поэтому при сравнении вариантов системы этот фактор необходимо 
тывать. 
 

 

где  
Для системы Г-Д 

 
Для системы ТП-Д 

 
Для системы ПЧ-АД 

 
Структурная схема обобщенной системы УП-Д, соответствующая (6.18), представлена на 

рис.6.15,а. В пределах принятых допущений эта структура в дальнейшем используется для ана-
лиза наиболее общих закономерностей, характерных для регулиро вания основных координат 
электропривода. Из приведенных пояснений к формуле (6.18) вытекает, что специфика конкрет-



ных :систем при рассмотрении свойств сис ажается в значениях обобщенных па-
раметров и их связи с кон

Структурная схема системы УП-Д а, может использоваться при 

стем. Для анализа об-

тура регулирования 

ибки ре-

нкция разомкнутого контура 
по управляющему воздействию [при 

Fн(p)=0] имеет вид 

темы УП-Д отр
кретными параметрами машин. 

, приведенная на рис.6.15,
анализе влияния обратных связей 
на динамику упругих электромеха-
нических си
щих возможностей и свойств элек-
тропривода при регулировании то-
ка, момента, скорости и положения 
в дальнейшем используется обоб-
щенная структура электропривода 
по системе УП-Д при жестких ме-
ханических связях (с12=∞), пред-
ставленная на рис.6.15,б. 

 
6.7. Связь показателей регулирования с ЛАЧХ разомкнутого кон
Математические методы теории автоматического управления являются основой для синтеза 

замкнутых систем регулируемого электропривода с заданными статическими и динамическими 
показателями. Наиболее общие и широко используемые на практике представления о возможно-
стях реализации заданных показателей регулирования дает известная из курса теории управле-
ния связь основных показателей с ЛАЧХ разомкнутого контура регулирования.  

Структурная схема контура регулирова-
ния, преобразованная к единичной обратной 
связи для удобства определения ош
гулирования, представлена на рис.6.16. Пе-
редаточная фу

 
где Wpx и Wopx - передаточные функции соответственно регулятора величины х и объекта 

регулирования; W''opx - передаточная функция объекта регулирования по возмущающему воз-
действию FB. 

Если для рассматриваемого контура регулирования определить передаточные функции 
ошибки по управлению хз и по возмущению FB то с их помощью можно получить известное из 
теории управления изображение суммарной ошибки замкнутого контура регулирования: 

 
Пусть в общем случае передаточная функция разомкнутого контура регулирования имеет 

вид 

 
где v - порядок астатизма контура; m, п - число последовательно включенных соответствен-

но инерционных и форсирующих звеньев; k - коэффициент усиления разомкнутого контура. 
Для того чтобы после замыкания контура отрицательной обратной связью по регулируемой 

координате обеспечивались требуемая точность и динамические показатели качества ре-
гулирования, ЛАЧХ разомкнутого контура должна иметь вполне определенный вид и па-
раметры. Общая форма желаемой ЛАЧХ разомкнутого контура представлена на рис.6.17. 



Чтобы удовлетворить тре-
бованиям, предъявляемым к 
электроприводу в отношении 
точ

р
м
темы v. Если v=0, 

т. е. в разомкнутом контуре ре-
является статическо системой регу-

лирования, при этом статическая ошибка регулирования определ
коэффициентом усиления контура k . Для получения требуе

ю

ности регулирования коор-
динаты, необходимо сформиро-
вать низкочастотную область 
характеристики определенного 
вида. Эта область оп еделяется 
коэффициенто  k и порядком 
астатизма сис

й гулирования отсутствуют интегрирующие звенья, система 
яется в соответствии с (6.19) 

мой точности необходимо преду-
смотреть коэффициент усиления, отвечающий услови  

 
где х3 max - заданное значе
Если требуется исключи

ние переменной; ∆хдоп - допустимая ошибка регулирования. 
ть статическую ошибку по заданию, необходимо, чтобы в контуре 

был интегрирующий элемент (v=1), при этом будет иметься динамическая ошибка, возникаю-
щая при изменениях задания Увеличение  астатизма (v=2) повышает при надлежащем 
коэф

ышение амплитуд. 
Динамические показатели качества регулирования опред ым о

частотной асимптотой ЛАЧХ Lраз х. 
Для получения достаточного запаса устойчивости не

за Ωc. был достаточно протяженный участок с наклоном м 
выше на частоте среза запас по фазе ∆Ψ(ΩС)=-π-Ψ(ΩC), 
∆Ψ(W) показана на рис.6.17 (кривая 4). 

От запаса по фазе на частоте среза зависят колеб
рис.6.3): 

порядка
фициенте усиления k динамическую точность регулирования. 
Низкочастотная часть желаемой ЛАЧХ, соответствующая v=0, 1,2, представлена на рис.6.17 

в виде отрезков прямых 1-3 Нетрудно видеть, что повышение порядка астатизма увеличивает 
значения комплексного коэффициента усиления в низкочастотной части и динамическая точ-
ность регулирования возрастает тем в большей степени, чем в более широком диапазоне частот 
обеспечивается пов

еляются главн бразом средне-

обходимо, чтобы в районе частоты сре-
-20 дБ/дек. Чем шире этот участок, те
где Ψ(Ω) - ФЧХ контура. Зависимость 

ательность и перерегулирование (см. 

 
Частота среза определяет быстродействие контура р . С ней свя

гулирования 
егулирования зано время ре-

 
а также время максимума перерегулирования 

 
Ближайшая нижняя частота сопряжения Ω1H влияет на перерегулирование: по мере прибли-

жения Ω1н к частоте среза запас по фазе ∆Ψ(ΩС) уменьшается и перерегулирование возрастает. 
Ближайшая к частоте среза верхняя частота сопряжения Ω1B и вся высокочастотная часть ЛАЧХ 
Lpa3x сказывается на начальном участке переходного процесса. 

Чем ближе частоты сопряжения этой области к частоте среза и чем выше наклон удаленной 
асимптоты, тем больше показанный на рис.6.3 участок запаздывания движения t3. 

Таким образом, требования к точности и динамическим показателям электропривода при 
регулировании определенной переменной позволяют конкретизировать количественные харак-
теристики желаемой ЛАЧХ разомкнутого контура. При известной ЛАЧХ объекта регулирования 
переменной х Lopx желаемая ЛАЧХ разомкнутого контура Lразх позволяет определить требуемую 



ЛАЧХ регулятора, вводимого в контур регулирования: 

 
Далее решается техническая задача подбора удобной схемы регулятора и определения его 

параметров, исходя из (6.23). Этот путь синтеза универсален и позволяет наиболее полно учесть 
весь комплекс предъявляемых к электроприводу требований в отношении как точности регули-
рования, так и его динамических показателей в наиболее сл

Однако при проектировании электроприводов мас я
цированных систем электропривода широкого назнач
достаточной конкретности получаемых динамических 

Для случаев, когда в основу синтеза могут быть по
рии электропривода разработан инженерный метод по
нием подчиненных контуров регулирования. 

Этот метод позволяет получить вполне определен
го электропривода, соответствующие конкретным та
контуров регулирования. 

 
6.8. Стандартные настройки регул  

При последовательной коррекции структурная схе  х 
может быть представлена, как показано на рис.6.16, сост
функцией Wp x и объекта регулирования с передаточно x
разомкнутого контура 

ожных случаях. 
сового применени , при создании унифи-
ения этот путь сложен и не обеспечивает 
свойств регулируемого электропривода. 
ложены динамические показатели, в тео-
следовательной коррекции с использова-

ные динамические свойства регулируемо-
к называемым стандартным настройкам 

ируемого электропривода 
ма контура регулирования переменной

оящей из регулятора с передаточной 
й функцией Wop . Передаточная функция 

 
Примем, что передаточная функция объекта регулирования имеет вид 

 
где τ  - постоянное запаздывание; T  - постоянные времени элеменп i тов объекта регулирова-

ния, расположенные в порядке убывания по ачению. 
Предположим, что передаточная функция регулятора реализована в виде 

зн

 
где λ - число больших и средних постоянных времени. Тогда передаточная функция ра-

зомкнутого контура 

 
Полученное выражение свидетельствует о том, что формированием передаточной функции 

регулятора можно направленно видоизменять передаточную функцию разомкнутого контура. 
Дей k2=k'2,..., kn=k'n и T Ti исходная передаточная функция существенно 
вид

ствительно, при k1=k'1, 
оизменяется: 

j=

 
В ней введением регулятора с передаточной функцией (6.2 ром его параметров ис-

ключено λ

ьев с большими и сред-
ними постоянными времени открывает возможности повышения быстродействия контура регу-

6) и подбо
  инерционных звеньев, обладающих большими и средними T , сокращено п частныi х 

коэффициентов и введено интегрирующее звено. 
Исключение из передаточной функции разомкнутого контура звен



лирования. Эта операция реальные физические инерционные звенья из контура, разумеется, не 
исключает Однако их действие, замедляющее протекание переходных процессов, компенсиру-
ется действием соответствующих форсирующих еньев, содержащихся в регуляторе, уско-
ряю  системы. 

Введение интегрирующего звена, кото-
рое в Wopλ отсутствовало, обеспечивает по-

 точности регулирования, так как 

 определяются обобщенным факто-
ром - соотношением постоянных времени 

инерционных элементов контура. 
Пытаться компенсировать весьма малые постоянные времени звеньев контура нецелесооб-

разно, так как технические трудности компенсации быстро возрастают при уменьшении значе-
ний постоянных времени, а влияние на быстродействие привода соответственно убывает. Осо-
бые трудности представляет компенсация дискретности и малого запаздывания τп ряда быстро-
действующих преобразователей. Как следствие, в (6.28) остались некомпенсированными не-
сколько (m-λ) малых постоянных Ti и постоянная τп. Достоинством (6.28) является возможность 
выбора требуемого значения постоянной Т0. Этот выбор и определяет настройку контура регу-
лирования. Если выбрать Т0 из условия T0>Ti+1 где Ti+1, как было принято, является наибольшей 
из оставшихся некомпенсированными постоянных Ti, то можно представить частотные характе-
ристики (6.28), как показано на рис.6.18 Низко- и среднечастотная асимптота ЛАЧХ имеет на-
клон -20 дБ/дек (прямая 1), а запас по фазе на частоте среза ∆Ψ(Ωc), определяемый по кривой 2, 
зависит от степени удаленности частоты среза 1/T0 от ближайшей частоты сопряжения 1/Тi+1. С 
учетом постоянной запаздывания τ , влияние которой в кривой 2 проявляется, запас по фазе на 
част

зв
щих в требуемой степени реакцию

вышение
контур приобретает астатизм первого по-
рядка (v=1). Положительным изменением 
является и исключение частных коэффици-
ентов k1, k2, ..., kn контура регулирования, 
благодаря которому все показатели регули-
рования

п
оте среза составит: 

 
Углы ∆Ψ(Ωc) в (6.29) невелики, так как на соответствующих частотах сопряжения 

arctgTiΩi=arctg 1=π/4. Так как Т0>Тi+1, arctg TiΩc<π/4 и приближенно можно принять 
arctgTiQC≈ТiΩс. 

Следовательно, 

 
 
где  - суммарная некомпенсированная постоянная контура регулирования, 

эквивалентная по потере  по фазе на частоте среза всем его 
реал онностям. 

С учетом (6.30) передаточную функцию (6.28) можно с достаточной точностью представить 
в виде 

 запаса
ьным некомпенсированным инерци

 
Соответствующая (6.31) ЛАЧХ контура регулирования в области низких и средних частот 

совпадает с прямой 1 (рис.6.18), а в области высоких частот представляется асимптотой 3, 
имеющей наклон -40 дБ/дек. Частота сопряжения для этой асимптоты 1/Tµ расположена ближе к 
част

емой для инженерной практики точностью при последовательной коррек-
ции

оте среза, чем и учитывается определяемое (6.29) влияние всех малых постоянных на дина-
мические свойства контура регулирования. 

Таким образом, доказано, что при выполнении определенных условий свойства контура ре-
гулирования с приемл

 определяются передаточной функцией (6.31), имеющей второй порядок. 



При этом передаточная функция замкнутого контура регулирования будет иметь вид 

 
а корни характеристического ур  равны: авнения

 
ение постоянных контура регулирования. При а<4 движение электро-
оцессе при скачке задания и нулевых начальных условиях определяет-
м: 

где а=T0/Tµ - соотнош  
привода в переходном пр
ся следующим уравнение

 
Суммарная некомпенсируемая постоянная µ полностью определяет быстродействие элек-

троп
 T

ривода по показателю общего времени переходного процесса tпп. В соответствии с (6.32) 
свободные составляющие переходного процесса затухают в течение времени 

 
Колебательность электропривода аналогично разомкнутой линеаризованной системе опре-

деляется соотношением постоянных контура а; этот же показатель определяет перерегулирова-
ние. Следовательно, подбором соотношения постоянных а можно обеспечить требуемые дина-
мические показатели при быстродействии, ограниченном уровнем суммарной некомпенсиро-
ванной постоянной времени Тµ. 

Изложенное составляет основу широко используемого в практике электропривода инженер-
ного метода синтеза контуров регулирования координат электропривода. Задавшись требуемым 
соотношением постоянных а и определив по (6.30) Тµ , можно записать желаемую передаточ-
ную функцию разомкнутого контура: 

 
передаточная функция объекта регулирования имеет вид: 

 
Передаточная функция регулятора в соответствии с (6.24) определяется так: 

 
Рассматривая (6.36), можно убедиться, что передаточная

личения числа компенсируемых постоянных λ усложняется. 
мает вид 

 функция регулятора по мере уве-
При λ=0 (все Ti малы) она прини-

 
где Tи=(k,k2...kn)aTµ. 
В этом случае регулятор представляет собой интегратор с п й

λ
остоянно  интегрирования Ти 

(И-регулятор). При =1 

 
т е. требуется пропорционально-интегральный регулятор (ПИ-регулятор). При λ=2 необхо-

дим пропорциональный интсгро-дифференциальный регулятор (ПИД-регулятор) и с дальней-
шим увеличением λ в его передаточной функции требуется двухкратное и большей кратности 
дифференцирование входного сигнала.  



Исходя из требования необходимой помехозащищенности контура, допускают лишь одно-
кратное дифференцирование сигнала, т. е. компенсируют не больше двух больших и средних 
постоянных времени. Если в контуре регулирования координаты х имеется больше двух подле-
жащих компенсации больших и средних постоянных Тi, прибегают к введению подчиненных 
кон ную х3 элек-
тропривода  помехоза-

щищенности желательно при-
менять регуляторы не сложнее 
ПИ-регулятора. Эту задачу 
можно решить, если ввести 
вспомогательные контуры ре-
гулирования таким образом, 
чтобы в каждом контуре ока-
залась только одна из подле-
жащих компенсации постоян-

требуется, чтобы имелась 

туров регулирования. Допустим, необходимо регулировать выходную перемен
, структурная схема которого показана на рис.6.19, причем по условиям

ных Т1÷Тi. 
В структуре на рис.6.19,а 

в контуре регулирования х3 

компенсация трех больших и 
средних постоянных T1, Т2, Т3 
и регулятор Wpx3(1) при одно-
контурной системе в переда-
точной функции содержал бы 

дифференцирующую составляющую второго порядка В соответствии с (6.36) при этом 

 
Рассмотрим, как повлияет на регулирование координаты х3 введение двух вспомогательных 

контуров регулирования переменных х1 и х2 (рис.6.19,б) Для этого вначале определим переда-
точную функцию регулятора внутреннего контура регулирования переменной x1 пользуясь из-
ложенным методом. 

Для первого контура желаемая передаточная функция 

 
Передаточная функция объекта регулирования переменной x1 

 
Определяем передаточную функцию регулятора: 

 
де Tи1=k1a1Tµ г
кКа  и требовалось  контура , получен ПИ-регулятор. Передаточная функция замкнутого первого

 
С учетом (6.42) передаточная функция объекта регулирования переменной х2 принимает вид 

 
Если выбрать a1 таким образом, чтобы внутренний контур представлял собой высокодемп-

фированное звено, (6.43) можно существенно уп стить. Выполненные расчеты и практика на-
стро

ро
йки регулируемых электроприводов показывают, что без большой погрешности для оценки 



качества регулирования в знаменателе (6.42) при переходе к (6.43) можно отбросить член второ-
го порядка, при этом 

 
Объект регулирования переменной х2 наглядно представлен на рис.6.19,в. Здесь показано, 

что в результате введения первого контура из второго контура регулирования исключена боль-
 второго контура принимает 

нкция для второго контура запи-
шая постоянная T1, а оценка некомпенсированных инерционностей
значение Тµ2=а1Тµ. Соответственно желаемая передаточная фу
шется в виде 

 
передаточная функция регулятора х2 получается путем деления (6.45) на (6.44): 

 
где Тн2=k2a2a1Tµ. Вновь получена передаточная функция ПИ-регулятора. Передаточная 

функция замкнутого второго контура 

 
Выб аются свойства высокодемпфиров го зве-

на, что при переходе к регулированию основной координаты х
ором а2 и здесь обеспечив анного колебательно

3 позволяет представить переда-
точную функцию объекта регулирования в упрощенном виде:  

 
Структурная схема внешнего контура регулирования переменной х3 при введении двух 

вспомогательных контуров регулирования, как показано на рис.6.19,г, претерпевает существен-
ные изменения. Сравнивая рис.6.19,г с рис.6.19,a, можно установить, что в результате введения 
кон ситуров регулирования х1 и х2 на динамику внешнего контура в пределах линейности стемы 
исключено влияние больших постоянных времени T1 и Т

 
2. Однако при этом изменилась сум-

марная некомпенсированная инерционность контура, оценка которой составляет Tµ3=а2а1Тµ. 
Желаемая передаточная функция при этом запишется в виде 

 
Передаточная функция регулятора х3 

 
где Tи3=k3а3а2а1Tµ - постоянная времени ПИ-регулятора переменной x3. При принимавшихся 

по мере решения задачи допущениях передаточная функция замкнутого внешнего контура регу-
лирования приближенно соответствует колебательному звену второго порядка: 

 
Из изложенного следует, что 

введение вспомогательных кон-
туров регулирования имеет це-
лью формирование благоприят-
ной для последовательной кор-
рекции передаточной функции 
объекта регулирования 
(рис.6.19,г). Вспомогательные 
контуры называют подчиненны-
ми контурами регулирования, а 



структура на рис.6.19,б представляет собой структуру подчиненного регулирования координат 
электропривода. Динамические показатели качества регулирования каждой переменной опреде-
ляются соотношением постоянных а1. На рис.6.20 представлен ряд зависимостей x1=f(t) при раз-
личных значениях a1 Если а =4, переходный процесс имеет апериодический характер, а время 
регу

1max* оэтому 
используется в качестве основной стандартной настройки и называется настройкой на техниче-
ский оптимум или оптимум по модулю. 

настройке  (аi=2) передаточную 
фун  так: 

1

лирования t=tпп=(6÷8)Тµ. Уменьшение а1 до а1=2 явно увеличивает колебательность, появ-
ляется перерегулирование, при этом время регулирования уменьшается. Дальнейшее уменьше-
ние а, влечет за собой быстрое возрастание колебательности и перерегулирования, а эффект 
уменьшения /р постепенно снижается. Кривая, соответствующая a1=2, на рис.6.20 выделена 
утолщенной линией. Это значение соотношения постоянных контура регулирования обеспечи-
вает минимальное время регулирования tр=4,7Tµ при практически пренебрежимом перерегули-
ровании ∆x =0,043. Такая настройка оптимальна для множества электроприводов, п

При  всех контуров регулирования  технический оптимум
кцию i-го разомкнутого контура с помощью (6.45) и (6.49) можно записать

 на

 
То же для замкнутого контура 

 
Следовательно, при прингятых допущениях переходные процессы в i-м контуре при на-

стройке на технический оптимум по характеру совпадают с представленным для а=2 на рис.6.20. 
Расч

ие уменьшается, так как возрастает некомпенси-
ров

астройке желаемую переда-
точную функцию разомкнутого контура регулирования записывают в виде 

 
етами установлено, что в результате влияния отброшенных в (6.52) и (6.53) членов более 

высокого порядка при увеличении номера контура i несколько увеличивается перерегулирова-
ние и возрастает колебательность. Однако в большинстве случаев это влияние можно полагать 
пренебрежимо малым. Логарифмические частотные характеристики i-го контура, настроенного 
на технический оптимум, представлены на рис.6.21. Рассматривая ЛАЧХ, можно убедиться, что 
с увеличением номера контура i быстродейств

анная постоянная Тµi и уменьшается частота среза ΩСi=1/2iТµ. Таковы общие характеристики 
стандартной настройки регулируемого электропривода на технический (модульный) оптимум. В 
случаях, когда требуется более высокая точность регулирования, при том же подходе применя-
ют стандартную настройку на симметричный оптимум. При такой н

 
Формула (6.54) записана для первого контура и может 

быть применена для следующих контуров, если в нее под-
ставлять ющие значения Тµi=2i-1Тµ. Здесь, как и 

х и высоких частотах ЛАЧХ 
ают. Следовательно, быстро-

действие и затухание колебаний в системе при этих двух стандартных настройках примерно 
одинаковы. 

соответству
ранее, предполагается, что все некомпенсируемые инерци-
онности исходного объекта Тµ заключены в первом, внут-
реннем контуре. Частотные характеристики, соответст-
вующие (6.54), представлены на рис.6.22. Разомкнутый 
контур при этом обладает астатизмом второго порядка, что 
у еличиваетв  точность регулирования, особенно в процес-
сах, близких к статическим. Вместе с тем наличие протя-
женного участка в низкочастотной части с наклоном -40 
дБ/дек уменьшает запас по фазе на частоте среза и увели-

чивает перерегулирование, которое может достигать 56%, что во многих случаях неприемлемо. 
Срав  нивая рис.6.22 с рис.6.21, можно установить, что при средни

 настройках на технический и симметричный оптимум совпадпри



6. 9. Контрольные вопросы к гл.6 
 диапазона регулирования координаты 

о регулиров

1. Разъясните взаимосвязь показателей точности и
электропривода. 

2. Разъясните взаимосвязь точности автоматическог ания координаты по откло-
нению с ЛАЧХ разомкнутого контура регулирования. 

3. Разъясните смысл понятий «запас по фазе» и «зап ь с
автоматического регулирования координаты. 

4. Как влияют на свойства разомкнутой системы ТВ
тора температурные изменения сопротивлений? 

5. Пуск в разомкнутой системе ТП-Д осуществляетс п
разователя во времени. Оцените, как влияют на переход
сопротивлений. 

6. Рассмотрите особенности и технические показате -Д  д
мендации по рациональным областям их применения. 

7. Сформулируйте условия, при которых в системе П

ас по амплитуде» и их связ  качеством 

-Г-Д с асинхронным двигателем генера-

я при линейном нарастании ЭДС реоб-
ный процесс температурные изменения 

ли систем ТВ-Г  и ТП-Д и айте реко-

Ч-АД с инвертором тока обеспечивает-
ся управление при Ψ2=const. Как поддерживается Ψ1=const в системе с инвертором напряжения? 

8. Сопоставьте ЛАЧХ разомкнутого контура регулирования при настройках на технический 
и на симметричный оптимум. 

 



Глава седьмая 
Регулирование момента (тока) электропривода 

7.1. Общие сведения 
Регулирование момента двигателей является одной из наиболее общих функций автомати-

зированного электропривода. Необходимость регулирования момента диктуется предъявляемы-
ми к электроприводу техническими и технологическими требованиями. 

Для нормального функционирования электропривода необходимо при его работе ограничи-
вать момент и ток двигателя допустимыми значениями в переходных процессах пуска, тормо-
жения и приложения нагрузки. Для механизмов, испытывающих при работе значительные пере-
грузки вплоть до стопорений рабочего органа, возникает необходимость непрерывного регули-
рования момента электропривода в целях ограничения динамических ударных нагрузок механи-
ческого оборудования. Во многих практических случаях требуется точное дозирование усилий 
на рабочем органе. Наиболее характерны в этом отношении промышленные манипуляторы и 
роботы, в частности манипуляторы, обслуживающие реакторы  атомных электростанциях, 
манипуляторы с отражением усилий, создаваемых на рабочем органе, и т. п. Указанные требо-
вания

 показатели регулируемого по моменту электропривода, учитывать влияние 
осн

стемы
 по моменту электропривода ил-

люстрируются приведенными в главе практическими примерами. 

Анализируя уравнение статической механической характеристики обобщенного двигателя с 
линейной механической характеристикой 

М=β(ω0-ω),      (7.1) 
можно заключить, что при данных параметрах отклонения момента от требуемого значения 

тем больше, чем выше модуль жесткости β. Иными словами, при регулировании момента элек-
тромеханическая связь является сильным возмущением, и с точки зрения регулирования момен-
та наиболее эффективны изменения параметров, позволяющих неограниченно уменьшать мо-
дуль статической жесткости β. Таким параметром является сопротивление якорной (роторной) 
цепи двигателя. 

Схемы реостатного регулирования момента и тока представлены на рис.7.1,а и б. На 
рис реостатная

рости электропривода = max- min соотношением 

на

 обеспечиваются точным регулированием момента электропривода. 
В результате изучения материалов данной главы необходимо знать способы и возможности 

регулирования момента в разомкнутых и замкнутых электромеханических системах, научиться 
оценивать основные

овных нелинейностей и рассчитывать параметры, обеспечивающие выполнение предъявляе-
мых к электроприводу требований. Необходимо изучить влияние способов регулирования мо-
мента на динамические свойства упругих электромеханических систем и уметь оценивать на-
правления, в которых изменения параметров обеспечивают повышение демпфирующей способ-
ности электропривода и минимизацию колебательности механической части си  

Методы расчета параметров и показателей регулируемого

 
7.2. Реостатное регулирование момента 

Значения момента М и скорости ω при данной нагрузке Мс на каждом этапе работы элек-
тропривода определяются его механической характеристикой. Изменяя параметры и воздейст-
вия, от которых зависит механическая характеристика, можно изменять в требуемом направле-
нии момент, развиваемый двигателем при данной скорости, и таким образом регулировать мо-
мент электропривода, а также связанные с ним ток силовой цепи и ускорение движущихся масс 
системы. 

.7.1,е построены естественная характеристика М=f(ω) (прямая 1) и  характеристи-
ка 2, соответствующая определенному добавочному резистору в силовой цепи. Точность регу-
лирования момента при характеристике 2 определяется при заданных пределах изменения ско-

∆ω ω ωmax

 
Следовательно, при этих условиях относительная точность регулирования момента остается 

при увеличении Rдоб неизменной, а абсолютные ошибки уменьшаются. 
 пределах изменения скорости (пуск, реверс) поддер-Практически требуется при широких



живать изменения момента и тока в заданных пределах от Мmаx=М1 до Мmin=М2 (Imax=I1, Imin=I2). 
Для выполнения этого условия требуется ступенчатое или плавное изменение /?доб по мере 

изм

ния сопротивления RΣ=Rдв+Rдоб, 
обеспечивающий постоянство 
момента и тока при широких 
пределах изменения скорости, 
определяем с помощью (7.1), 

, что 

енения скорости. 
Необходимый закон измене-

учитывая

 
где RΣе - суммарное сопро-

тивление силовой цепи на есте-
ственной характеристике; RΣи- то же при введении Rдоб, при этом 

 
откуда при М=М,=const 

 
Следовательно, для поддержания момента постоянным необходимо увеличивать сопротив-

лен

доб

М2<М<М1 при изменениях 
скорости ω>ω1 выводится п
ся до RΣи=R2 (прямые 9 и 6) 

Зависимости RΣи=f(ω) п  расчета пусковых сопротив-
лений, особенно для двигателей
тивления определяются, как
ях Iя=I1 при этом обеспечив
ния момента и тока огранич
нения скорости, в которых уменьшаются с 
рост

-
теля получение большего числа ступеней реостата связано с увеличением габаритов коммути-
рующего устройства. Однако имеются примеры, когда при высокой требуемой точности регу-
лирования момента в переходных процессах пуска и торможения предусматривают значитель-
ное

ие силовой цепи в линейной зависимости от скорости по мере ее снижения. Характеристика 
RΣи=f(ω) при М=М1=const (прямая 1), естественная механическая характеристика (прямая 2) и 
характеристика М1=const (прямая 5) построены для двигателя с линейной механической харак-
теристикой на рис.7.2,а. Там же показаны аналогичные характеристики при М=М2=const (соот-
ветственно 4 и 5). 

Аналогичные характеристики 
справедливы и для двигателя с после-
довательным возбуждением для токов 
якоря I1=const и I2=const (рис.7.2,б). 

Графики на рис.7.2 позволяют на-
глядно оценивать число ступеней ре-
гулировочного резистора R , необхо-
димое для поддержания момента и то-
ка в заданных пределах во время пуска 
электропривода. Неизменное сопро-
тивление RΣи=R1=const обеспечивает 
поддержание момента в пределах 

скорости от 0 до ω1 (прямые 7 и 8). При дальнейшем увеличении 
ервая ступень резистора R1 и суммарное сопротивление уменьшает-
и т. д. 
ри М=const (I=const) используются для

 с последовательным возбуждением. Значения ступеней сопро-
 показано на рис.7.2. Одинаковость бросков тока при переключени-
ается подбором значения I2(М2). Диапазон реостатного регулирова-
ен сверху перегрузочной способностью двигателя, а пределы изме-
можно получить заданную точность регулирования, 

ом р, т. е. по мере уменьшения Rдоб. Плавность реостатного регулирования момента и тока в 
разомкнутой системе невелика. В связи с необходимостью переключений в силовой цепи двига

 число ступеней реостата и соответствующее увеличение размеров и стоимости станций 



управления. При этом увеличение габаритов и стоимости станций управления окупается про-
стотой и надежностью данного способа регулирования момента. Высокую плавность реостатно-
го регулирования момента обеспечивают способы автоматического регулирования сопротивле-
ния R  в целях поддержания момента. В качестве примера на рис.7.3 представлена функцио-
нал

прямитель В, добавочный резистор 
Rдоб включен в цепь выпрямленного тока 
с последовательно включенным сглажи-

 соответствуют значениям тока 

доб
ьная схема релейного автоматического регулирования тока ротора и момента асинхронного 

двигателя. 
В этой схеме в цепь ротора введен 

вы

вающим реактором Р. Коммутация доба-
вочного резистора производится с помо-
щью вентильного ключа ТК, закрытое и 
открытое состояния которого определя-
ются выходным напряжением релейного 
элемента РЭ. На вход релейного элемента 
подается сигнал, пропорциональный раз-
ности задающего напряжения uзт и на-
пряжения обратной связи по току uот 

Характеристика релейного элемента 
приведена на рис.7.3,б: переход от от-
крытого состояния ключа к закрытому 

осуществляется при сигнале на входе uвх=U3, обратное переключение - при uвх=U0. Как показано 
на рисунке, эти переключения

 
Для анализа электромагнитных переходных процессов, протекающих в схеме, можно вос-

пользоваться схемой замещения, приведенной к цепи выпрямленного тока ротора рис.7.4). Здесь 
в цепь выпрямленного тока введено сопротивление R'x, учитывающее снижение среднего вы-
прямленного напряжения, обусловленное коммутацией токов фаз: 

 
а также приведенные к цепи выпрямленного тока активные сопротивления двух фаз статора 

2R'1s, ротора 2R2, сглаживающего реактора Rcp, а также его индуктивность Lcp. Сопротивление 
Rдоб в соответствии со схемой на рис.7.3 шунтировано тиристорным ключом ТК. 

 
Если пренебречь временем переключения ключа, процессы изменения выпрямленного тока 

при переключениях сопротивления Rдоб описываются для открытого состояния ключа уравнени-
ем 

 
а при закрытом ключе 

 
где Lcp- индуктивносгь реактора; 

эквивалентное сопротивление.  
При принятом допущении начальный ток при закрытом состоянии ключа равен Iнач з, а при 

открытом Iнач о. Изменения тока определяются решениями (7.6) и (7.7): 

 



 
где t1 - время, когда ido=Iначз; 

 
Зависимость выпрямленного тока от времени, определяемая (7.8-7.11), для конкретного зна-

чения s и ω представлена на рис.7.5,я. На участке 0<t<t1 ключ ТК открыт, и ток изменяется от 
начального значения, стремясь к установившемуся Ido, но через время t1 достигается значение 
id=Iначз, и ключ ТК закрывается. Период коммутации Тк можно определить, подставив в (7.8) 
значения id=Iконо=Iначз и t=t1, а в (7.9)- id=Iконз=Iначо и t=TK-t1. 

 
Решив полученные уравнения, и с их помощью получим 

 I  

ости и возрас-
тании s ток Id3 увеличивается до значения Iнач 0, возрастает до бесконечности время закрытого 
состояния ключа Tк-t1 и двигатель работает на реостатной характеристике 2. 

 промежуточных значениях скорости и скольжения частота коммутаций велика, колеба-
ния  при высоком коэффициенте возврата релейного элемента незначительны. Пренебрегая 
пульсациями тока, можно принять Id=Id.ср и определить выпрямленное напряжение: 

Из (7.12) следует, что частота коммутации тока fк=1/Тк является величиной переменной. 
При увеличении скорости и уменьшении скольжения s ток dо уменьшается до значения Iнач 3, 
частота коммутации становится равной нулю, ключ ТК остается в открытом состоянии, и двига-
тель работает на естественной характеристике 1 (рис.7.5,б). При уменьшении скор

При
 тока

 
потери в роторной цепи двигателя 

 
а затем из условия  
получить приближенную формулу для электромагнитного момента 

 
При Uзт=Uзт1=const Idcp=Id cp1=const и М=М1=const (п б). Задавая другие 

значения Uзт
=const, можно получить ряд неизменных значений момента в пределах изменения 

скорости от характеристики 1 до характеристики 2 (Uзт2, Uзт3 соответствуют моменты М2, М3 и 

точность релейного регулирования момента и тока двигателя. 

рямая 3 на рис.7.5,

характеристики 4, 5). 
Чем выше чувствительность релейного элемента, тем выше точность регулирования тока. 

Однако при этом возрастает максимальная частота fк=1/Tк. Известно, что возможная частота 
коммутации тиристорного (транзисторного) ключа ограничена, чем ограничивается и реальная 



7.3. Система источник тока – двигатель 
Благоприятные условия для регулирования момента двигателя постоянного тока с незави-

сим
тока - двигатель (ИТ-Д) пред-

ставлена на рис.7.6. Здесь якорь двигателя обтекается неизменным то-
ком Iя=const, а управление ектроприводом осуществляется воздейст-
вием на цепь возбуждения утем изменения подводимого напряжения 
uв=var и соответственно тока возбуждения Iв=var. 

 неизменном токе якоря момент двигателя пропорционален 
пото

ым возбуждением обеспечиваются при питании якорной цепи от источника тока. Схема 
электропривода по системе источник 

эл
п

При
ку: 

 
поэтому, изменяя поток двигателя, можно регулировать момент как по значению, так и по 

знак
 двигателя компенсируются без запаз-

дывания изменением ЭДС источника питания При этом ток нагрузки поддерживается неизмен-
ным. При Ф=const двигатель развивает постоянный момент при любых возмущениях, в том чис-
ле и

о электропривод по системе ИТ-Д обладает свойст-
вами полностью управляемого источника момента, обеспечивающего при Ф=var точное и плав-
ное регулирование момента в пределах от - Мном д МНОМ как в двигательном, так и в тормоз-
ном  скорости. 

мостью
минимальные габариты управляе-
мого вентильного преобразовате-

 

значений, допустимых по услови-

онанса в цепи переменного 
тока индуктивные и емкостные элементы. 

о-ЭДС двигателя, ограничиваемых только линейностью и 
допустимым током и напряжением ее элементов, при этом благодаря симметрии схемы в уста-
новившихся режимах работы можно ограничиться рассмотрением работы одной фазы. Ток на-
груз х выразится так: 

у. Питание двигателя от источника тока полностью исключает электромеханическую связь, 
так как любые изменения скорости и соответственно ЭДС

 при реальных пределах изменения скорост  
Механические характеристики для различных значений потока двигателя в пределах от -

Ф

и

НОМ до +ФНОМ показаны на рис.7.7. 
Рассматривая их, можно установить, чт

о +
 режимах при любом направлении
Заметим, что для получения знакопеременного момента в данном случае не требуется изме-

нения направления тока якоря, поэтому источник тока может обладать односторонней проводи-
. Эти условия определяют 

ля, на базе которого может быть
реализован источник тока, напри-
мер нереверсивного тиристор-ного 
преобразователя, замкнутого бы-
стродействующей обратной свя-
зью по току. Использование 
управляемого преобразователя по-
зволяет расширить диапазон регу-
лирования момента путем увели-
чения тока якоря на отдельных 
этапах работы электропривода до 

ям коммутации. 
Однако наиболее простые 

схемные решения с высокими по-
казателями качества регулирования момента получаются при использовании параметрических 
источников тока, принцип действия которых основан на явлении рез

, содержащей 
Известен ряд схем подобных преобразователей; наиболее распространенный вариант трех-

фазной схемы источника тока для питания двигателя постоянного тока показан на рис.7.8. Дан-
ная схема при определенном выборе параметров обеспечивает стабилизацию тока нагрузки в 
широких пределах изменения против

ки одной фазы при принятых на схеме направления



 
Токи реактивных элементов схемы определяются известными соотношениями: 

 
Следовательно, 

 
При хс=XL=х соотношение (7.19) принимает вид 

 
где Uл=Uc+UL - линейное напряжение питающей сети. 
Так как выпрямленный ток Id пропорционален эффективному значению тока I2, из (7.20) со 

всей очевидностью вытекает, что при идеальных линейных реактивных элементах ток якоря 
двигателя не зависит от противоЭДС двигателя и сопро  цепи нагрузки и при Uл=const 
является постоянным: Iя Id=kсхI2=const. 

фициентом мощно-
сти, близким к единице. Однако наличие неуправляемого выпрямителя исключает возможность 
рекуперации энергии в сеть при тормозных режимах работы двигателя, что снижает управляе-
мость привода. Зона поддержания момента постоянным при этом ограничивается областью дви-
гате

соответствующей дан-
ному значению потока Ф и расширяющейся по мере ослабления поля. 

Граничное значение скорости, при котором реверсивный источник тока переходит в режим 
реку

тивления
=

Индуктивно-емкостный преобразователь обладает высоким КПД и коэф

льного режима и областью тормозного режима противовключе-ния, заключенной между 
осью абсцисс и характеристикой динамического торможения двигателя, 

 
перации энергии, определяется соотношением 

 
Гиперболические зависимости ωгp=f(М), соответствующие (7.21), показаны на рис 7 7. При 

|ω|≥|ωгр| во втором и четвертом квадратах напряжение на выходе нереверсивного источника тока 
(рис.7.8) равно нулю и при дальнейшем увеличении ЭДС ток возрастает в соответствии с харак-
теристикой динамического торможения. Как следствие, при |ω|≥|ω | механические характери-

 же значениях потока 
имеют вид, показанный на рис.7.7 

-
ние пределов, в которых момент 
поддерживается постоянным, в рас-
смотренной схеме можно практиче-
ски устранить введением в цепь 

я доб

7.4. Автоматическое регулирование момента в системе УП-Д 
Общий анализ свойств регулируемого электропривода, замкнутого отрицательной обратной 

связ

гр
стики при тех

штриховыми прямыми 1-4. 
Из (7.21) следует, что ограниче

якоря постоянно включенного или 
вводимого на время торможения дополнительного резистора R  . 

 

ью по электромагнитному моменту, целесообразно провести с помощью обобщенной струк-
турной схемы на рис.6.15,б, дополнив ее цепью указанной обратной связи. При этих условиях 
структурная схема имеет вид, показанный на рис.7.9, и позволяет записать следующую систему 
уравнений механической характеристики электропривода: 

 
Путем преобразования системы (7.22) получим уравнение механической характеристики 

электропривода в виде зависимости момента от скорости: 



 

 
олучим из 3) при р=0Уравнение статической механической характеристики п  (7.2 : 

 
где  - момент короткого замыкания;  - мо-

сть идеального холосто  хода в замкнуто сис-

=0 заданное значение момента стопорения элек-
ть получено при различных коэффициентах об-
тствующих значений U

дуль статической жесткости; ω0зм=uзмk'П - скоро го й 
теме регулирования. 

Примем, что необходимо получить при ω
тропривода Мк 3=Мстоп. Это значение может бы
ратной связи по моменту путем выбора соотве 3M с помощью соотноше-
ния 

 
Семейство механических характеристик электропривода, соответствующее Мк3=Мстоп=const 

при k0м=var, приведено на рис.7.10,а. Рассматривая его, можно установить, что статическая точ-
ность регулирования момента в данной схеме при прочих равных условиях ограничена сильным 
возмущающим воздействием, оказываемым электромеханической связью Вследствие действия 
этой связи изменения скорости двигателя в замкнутой системе регулирования оказывают на мо-
мент тем более значительное влияние, чем меньше коэффициент обратной связи по моменту. 
При возрастании k0M жесткость статической характеристики уменьшается и при неограничен-

или k'п стремится к нулю. Однако при реальных значениях этих величин 
искл гулирования момента без 
принятия специальных мер практически невозможно. 

При отсутствии обратной связи нту (k =0) для получения момента Мстоп необходи-
мо н  приводит к соответствующему 
возр 0зм- По-
этому при больших коэффициентах обратной связи на форме характеристик двигателя сказыва-
ется ограничение выходной переменной преобразователя, обусловленное в систем Г-Д насы-
щен
ния, 
ного яжением сети, а в сис-
тем рактеристику преобра-
зователя линейной зависимостью ω0=f(Uуч) с  ограничением максимального значения 
ω0 величиной ω ,  легко установить, что пределы изменения скорости, в которых с помо-
щью  обеспечивается с той или иной точностью регулирование 
момента, ограничены сверху и снизу характеристиками разомкнутой системы, соответствую-
щими ω0=±ω0max=const (рис.7.10,а). 

янного тока вместо обратной связи по моменту обычно использу-
ется обратная связь по току якоря, действие которой при Ф=Фном=const вполне аналогично рас-

ном возрастании kOM 
ючить существенное влияние изменений скорости на точность ре

по моме 0м
ебольшое значение задающего сигнала U3ом. Увеличение kOM

астанию Uзoм и задаваемой преобразователем скорости идеального холостого хода ω

е 
ием магнитной цепи генератора и ограниченностью максимального напряжения возбужде-
в системе ТП-Д - необходимым ограничением предельных углов регулирования реверсив-
 преобразователя в выпрямительном и инверторном режимах и напр
е ПЧ-АД - ограничением максимальной частоты. Если представить ха

 идеальным
0max

 отрицательной связи по моменту
то

В электроприводах посто



смотренному При этом в полученных соотношениях коэффициент k0м может быть выражен че-
рез коэффициент отрицательной связи по току якоря 

 
При конечных значениях коэффициентов усиления kп' и обратной связи kOM эффективным 

средством уменьшения зависимости момента от скорости является использование формирую-
щей положительной обратной связи по скорости двигателя, т.е. компенсационного принципа, в 
дополнение к основной системе регулирования по отклонен
тельной связи по скорости показана на рис.7.9 штрихово
рактеристики электропривода при введении этой связи мо

ию. Цепь формирующей положи-
й линией. Уравнение статической ха-
жно получить из соотношений 

 
где k   - коэффициент положительной связи по скорости. Откуда n c

 
Модуль статической жесткости механической характ к

ента формирующей обратной связи по скоро
еристики в зам нутой системе зависит 

от коэффици сти: 

 
При увеличении knc модуль статической жесткости быстро убывает и при критической по-

ложительной связи по скорости kпскр=1/k'n становится равным нулю. Дальнейшее увеличение kn c 
приводит к изменению знака жесткости, как это показано на рис.7.10,б. При критической поло-
жительной связи статическая ошибка, обусловленная изменениями скорости, исключается, и
система обеспечивает астатическое регулирование момента без введения в цепь регулирования 
регуляторов с интегральной характеристикой. 

Сочетание компенсационного принципа с регулированием по отклонению дает комбиниро-
ванную систему управления, обеспечивающую высокую статическую точность регулирования 
наиболее простым путем. С помощью уравнения (7.23) при u =0

 

 получим уравнение динамиче-зм
ской жесткости механической характеристики в замкнутой системе: 

 
При безынерционном преобразователе Тп=0 выражение (7.28) принимает вид 

 
где  
Уравнение (7.29) по форме совпадает с выражением динамической жесткости в разомкнутой 

системе УП-Д, а анализ его параметров показывает, что при Тп=0 отрицательная обратная связь 
по моменту влияет на характеристики электропривода так же, как введение резистора в цепь 
якоря двигателя постоянного тока. Модуль жесткости βзм при этом уменьшается и одновремен-
но у

 
 этом точность регулирования момента в широком диапазоне частот остается 

высокой и ошибки регулирования с ростом частоты снижаются. 
В случае когда Тп>>Тэ, выражение (7.28) можно представить: 

меньшается эквивалентная постоянная времени Tэзм. 
На рис.7.11,а приведены ЛАЧХ и ЛФЧХ динамической жесткости, построенные по (7.29), 

которые подтверждают сказанное. Динамическая жесткость в замкнутой системе при Тп=0 (кри-
вые 1 и 1') снижается во всем диапазоне частот относительно жесткости в разомкнутой системе
(кривые 2 и 2'), при

 
где Tп э - эквивалентная постоянная времени преобразователя в замкнутой системе, 



Тпэ=

чность 
регулирования момента имеет место 

ласти 
и высоких частот динамиче-

тельность электропривода при Тп≈О оценим с помощью характеристического 
урав

Тп/(1+βekOMk'п), если приближенно принять (Tп+Tэ)/(1+βekOMk'п)≈Тпэ+ Тэ при Тп>Т3. 
Соответствующие (7.30) ЛАЧХ и 

ЛФЧХ динамической жесткости замк-
нутой системы представлены на 
рис.7.11,б. Они свидетельствуют о том, 
что при большой Тп высокая то

лишь при низких частотах, а в об
средних 
ские свойства замкнутой системы элек-
тропривода аналогичны динамическим 
свойствам разомкнутой системы. Таким 
же путем можно убедиться, что введе-
ние формирующей положительной свя-

зи по скорости влияет на вид ЛАЧХ и ЛФЧХ только в области низких частот, т. е. сказывается в 
основном на статической точности регулирования момента. Для анализа влияния обратной свя-
зи по моменту (току) на колебательность электропривода при жестких механических связях 
структурную схему рис.7.9 с помощью (6.28) полезно представить в виде, показанном на 
рис.7.12. Колеба

нения замкнутой системы, которое можно получить из передаточной функции замкнутого 
контура на рис.7.12 при Мс=0 в виде 

 
Нетрудно видеть, что при Т =0 регулируемый по моментп у электропривод представляет со-

бой колебательное звено 

 
где  
Введение отрицательной связи по моменту увеличивает Тмзм и уменьшает Тэзм при этом со-

отношение постоянных m изменяется в сторону меньшей колебательности, а быстродействие по 
моменту в связи с уменьшением Г  увели ивается. Как следствие, необходимости коррекции 

Т =0 не возникает. 

изиро-
вать по соответствующей ЛАЧХ разомкнутого контура: 

эзм
контура регулирования момента при 

ч

п
Учет инерционности преобразо-

вателя (Тп≠0) увеличивает порядок 
характеристического уравнения сис-
темы, что затрудняет оценку колеба-
тельности по его корням. Динамиче-

ские свойства электропривода, замкнутого обратной связью по моменту, удобнее проанал

 
 жесткости можно приближенно При Тп>>Тэ в структуре на рис.7.12 звено динамической

представить в виде (7.30) вместо (7.28), при этом 

 
Соответствующая (7.34) ЛАЧХ показана на рис.7.13. Ана

установить, что при небольших Тм и Tп, а также при больших ь
по моменту (Тп э≈Тэ) частота среза может находиться в об
дБ/дек и качество регулирования момента может быть неудовл

лизируя (7.34) и рис.7.13, можно 
Тп и сил ной отрицательной связи 
ласти асимптоты с наклоном -40 
етворительным. 

Поэтому обычно при автоматическом регулировании момента электропривода требуется 
коррекция динамических свойств тем или иным способом. Без коррекции удается обойтись 
только в тех случаях, когда требования к быстродействию и точности регулирования момента и 



тока в динамике невысоки. При этом необходимая точность регулирования в статике обеспечи-
вается введением критической положительной связи по скорости (или по напряжению генерато-
ра в системе Г-Д), а отрицательная связь по моменту (току) ослабляется до уровня, обеспечи-
вающего требуемое демпфирование переходных процессов. 

 
 

7.5. Последовательная коррекция контура регулирования момента в системе УП – Д 
Для последовательной коррекции на вход разомкнутого контура регулирования момента в 

схеме на рис.7.9 введем регулятор момента с передаточной функцией Wрм, как показано на 
рис.7.14,а. 

Условия последовательной коррекции существенно зависят от инерционности преобразова-
теля. Имея в виду вентильные преобразователи напряжения и частоты для электроприводов по-
стоянного и переменного тока, примем, что постоянная времени Тп является оценкой постоянно-
го запаздывания τп и инерционности фильтров Tф, причем благодаря малости τn и Тф их можно 
отнести к некомпенсируемым инерционностям контура: 

 
Как было показано, при регулировании момента электромеханическая связь, обусловленная 

внутренней связью по ЭДС, является возмущающим воздействием, снижающим точность регу-
лирования. При последовательной коррекции выбором желаемой передаточной функции ра-
зомкнутого контура регулирования в виде (6.34) статическая ошибка регулирования момента 
исключается. Поэтому при синтезе контура регулирования момента внутреннюю обратную 
связь по скорости размыкают, пренебрегая ее влиянием на динамику привода в процессах по 
управлению. Влияние этой связи на динамическую точность регулирования можно оценить, по-
ложив изменения скорости незав  ω=/(г). исимым возмущающим воздействием

 
Изложенному соответствует упрощенная структурная схема контура регулирования момен-

та, представленная на рис.7.14,б. Запишем желаемую передаточную функцию разомкнутого 
контура (6.34) с учетом неединичной обратной связи в виде 

 
В соответствии с рис.7.14,б передаточная функция объекта регулирования 

 
Поделив (7 35) на (7.36), получим 



 
Таким образом, регулятор момента должен быть пропорционально-интегральным (ПИ-

регулятор) с постоянной интегрирования 

 
и коэффициентом пропорциональной части 

 
Передаточная функция замкнутого контура регулирования момента 

 
Исследуем свойства полученной системы электропривода. Уравнение механической харак-

теристики получим на основании физических представлений. Благодаря наличию в передаточ-
ной функции регулятора момента (7.37) интегральной составляющей в статических режимах (U3 
м=const, p=0) на входе регулятора напряжение должно быть равно нулю: 

 
Отсюда уравнение механической характеристики 

 
Механические характеристики, соответствующие различным значениям U3M, представлены 

на рис.7.15, причем при их построении учтено ограничение ЭДС или частоты преобразователя 
(ω0≤ω0max, штриховые предельные характеристики разомкнутой системы). Таким образом, в ре-
зультате последовательной коррекции в статических режимах электропривод приобретает свой-
ства регулируемого источника момента. 

Динамические свойства контура определяются в соответствии с (7.40) его настройкой, т. е. 
выбором соотношения постоянных времени контура ам=ТОМ/Тµ. Контур момента чаще всего на-
страивается на технический оптимум (ам=2), при котором минимальное время регулирования 
t=4,7Tµ достигается при пренебрежимо малом перерегулировании, не превышающем 5%·M3. 
Если по тем или иным причинам желательно полностью исключить перерегулирование или, на-
против, допустимо увеличение колебательности для достижения, высокого быстродействия, 
значения ам выбираются в пределах аM=1÷4. 

При данном соотношении постоянных ам быстродействие кон-
тура регулирования момента определяется уровнем некомпенси-
руемой постоянной Т. Для вентильных преобразователей Tµ≤0,01 с 
и момент при скачке задания достигает заданного значения за время 
tP<0,05с. Это высокое быстродействие, которое достаточно для 
большинства регулируемых электроприводов. Во многих случаях 
такой темп нарастания момента оказывается нежелательным или 
недопустимым по условиям работы механизма, тогда приходится 
п нри имать еры для его ограничения. м

Одним из возможных путей ограничения производной момента 
является увеличение некомпенсируемой постоянной времени кон-
тура путем отказа от компенсации, например Тэ. Однако при этом 
следует учитывать, что увеличение Тµ приводит к увеличению 
ошибок регулирования в динамических процессах. 

Для анализа точности регулирования момента воспользуемся общей формулой ошибки ре-
гулирования (7.19). С учетом схемы на рис.7.14,б при единичной обратной связи получим 

 
Рассматривая (7 42), можно заключить, что статическая ошибка регулирования момента как 



по у
еляется по (7.42) при р=0: 

правлению, так и по возмущению равна нулю. Установившаяся динамическая ошибка при 
линейном нарастании задания М3(t)=(dM/dt)maxt=(dMJdt)max/p опред

 
Проанализируем влияние внутренней связи по скорости на точность регулирования момента 

в переходных процессах электропривода. Примем, что скорость двигателя изменяется по линей-
ному закону ω(t)=εmax·t=εmax/p. Подставив изображение скорости в (7.42), при p=0 определим ус-
тановившуюся динамическую ошибку по возмущению: 

 
дных процессах вследствие влияния внутренней связи по скорости 

 в разомкнутой системе электропривода) фактические значения мо-
) могут существенно отличаться от М

Таким образом, в перехо
(электромеханической связи
мента в соответствии с (7.44
статическими характеристик
ускорении εmax эти расхожде
теристики электропривода в
инерционностей контура ре
целях снижения колебатель
вующее увеличение ошибки
(7.44) объясняется следующ
мере возрастания скорости ω

ейно возрастать выходное напряжение ре-
гулятора момента, а для этого на входе ПИ-регулятора должен быть постоянный сигнал ошибки 
∆Uвх=U -k M. 

лучить, определив из уравнения движения ускорение εmах: 

3, т. е. между динамическими и 
ами M=f(t) имеют место значительные расхождения. При данном 
ния тем больше, чем больше модуль жесткости статической харак-
 разомкнутой системе βe и чем выше уровень некомпенсируемых 
гулирования, оцениваемый Тµ. Выбор повышенных значений ам в 
ности контура регулирования момента влечет за собой соответст-
 регулирования момента в переходных процессах. Наличие ошибки 
ими причинами. Для поддержания момента постоянным М=const по 
 должна линейно увеличиваться ω0, т. е. напряжение или частота на 

выходе преобразователя. Соответственно должно лин

зм ом
Формулу, удобную для оценки динамической ошибки в переходных процессах пуска и тор-

можения, можно по

 

 
Подставив (7.45) в (7.44). после поеобоазований ПОЛУЧИМ 

 
где  
Полученные соотношения и известные динамические показатели настройки на технический 

оптимум а=2 позволяют инженеру в практической деятельности производить оперативные каче-
ственные и количественные оценки переходных процессов в электроприводах с унифицирован-
ным

-
вает

 контуром регулирования момента. При задании скачком момента Мз=Мстоп переходный 
процесс изменения момента при стандартной настройке определяется формулой (6.32) при а=2. 
Соответствующая зависимость M=f(t) представлена на рис.7.16,а (кривая 1). Она точно описы

 переходный процесс при ω=0, т. е. при заторможенном роторе двигателя. Изменения скоро-
сти, обусловленные приложенным моментом в соответствии с уравнением движения 

 
вызывают отличия реальной кривой 2 от теоретической 1 тем большие, чем больше динами-

ческие ошибки регулирования момента. Кривая 3 на рис.7.16,a характеризует нарастание скоро-
сти ω(t) в процессе пуска с М =0, соответствующее изменениям момента по кривойс  2. Нетрудно 
видеть, что после начального переходного п  скорость при пуске с Мс=const изменяется роцесса



по л
я по (7.46). 

Характер изменения момента на начальном участке кривой 2 может несколько отличаться 
от кривой 1, соответствующей ω=0. Однако эти отличи  незначительны и существенного влия-
ния

ть успевает снизиться от ω'нач до ω''нач и далее уменьшается 
по линейному закону ω=ω''нач-εmaxt. В соответствии с (7.46) при стопорении под действием 
Мс>

нию (рис.7.16,б) динамические механические характеристики 2 и 3. Они 
наглядно показывают расхожден я между статикой и динамикой регулирования момента. Во 
мно

7.6. Особенности регулирования момента и
Для реализации стандартной настройки на технический 

момента в системе Г-Д при последовательной коррекции име
ственная коррекция и введение подчиненного контура регули
тока возбуждения. 

Так же как и в системе ТП-Д, регулирование момента в системе
мощью отрицательной обратной связи по току якорной цепи. 
лирования тока, учитывающая влияние внутренней связи по Э
го возмущения по скорости, представлена на рис.7.18,а. 

Если принять, что компенсации подлежат большая п
Tµ=T <0,01 с, при этом передаточная функция регулятора тока

инейному закону ω=ωнач+εmaxt, при этом устанавливается постоянная ошибка ∆Мω(1), кото-
рая вычисляетс

я
 на общий характер и время переходного процесса не оказывают. Поэтому кривая 2 прибли-

женно может быть построена по установившемуся значению Мп=Мстоп-∆Мω(1) при t1≈4,7T ана-
логично построению кривой 1. 

На рис.7.16,б приведены такие же кривые для процесса сто-порения электропривода, вы-
званного приложением момента нагрузки М>Mстоп. За время нарастания момента от Мнач до 
Муст=Mстоп+∆Mω(1)  t1≈4,7Tµ скорос

Мсmоп ошибка ∆Мω(1) отрицательна и значение Муст>Мстоп. 
На рис.7.16,в представлены статическая характеристика 1 и соответствующие пуску 

(рис.7.16,о) и стопоре
и

гих случаях эти расхождения при стандартных настройках оказываются недопустимо боль-
шими и возникает необходимость введения в контур регулирования момента дополнительных 
узлов, повышающих точность регулирования. 

 
 тока в системе Г-Д 
оптимум контура регулирования 
ются две возможности: непосред-
рования ЭДС генератора или его 

 Г-Д осуществляется с по-
Структурная схема контура регу-
ДС двигателя в виде независимо-

остоянная Тг и средняя Tя, то 
 получается в виде тв

 
где 

 
Получена передаточная функция 

ПИД-рсгулятора. Свойства электро-
привода при этом в пределах линей-

вате-
лем. Если использование ПИД-регуля-
тора нежелательно, можно отказаться 
от компенсации постоянной Тя, поло-
жив Tм=Tтв+Тя>0,01 с. Передаточная 
функция регулятора тока при этом по-

ности системы совпадают с рассмот-
ренными выше для системы УП-Д с 
быстродействующим преобразо

лучается в виде 

Полученный ПИ-регулятор удобен в реализации, но увеличение суммарной некомпенси-
руемой постоянной Тµ=TТв+Тя определяет соответствующее снижение быстродействия контура 
и уменьшение точности регулирования. Это ухудшение свойств контура регулирования тем бо-
лее значительно, чем больше Тя. Поэтому при повышенны  значениях Тх я более благоприятные 



условия регулирования тока и момента обеспечиваются введением подчиненного контура регу-
лирования ЭДС генератора (рис.7 18,б). 

Применив уже неоднократно использованный выше метод определения передаточной 
функции регулятора для контура регулирования ЭДС, получим 

 
где 

 
Замкнутый контур регулирования ЭДС имеет передаточную функцию 

 
Следовательно, благодаря введению подчиненного контура регулирования ЭДС передаточ-

ная функция объекта регулирования тока принимает вид 

 
В контуре регулирования тока якоря осталась одна подлежащая компенсации постоянная Тя, 

но некомпенсируемая инерционность контура возросла Тµ т=аэТµ Отсюда регулятор тока должен 
иметь следующую передаточную функцию 

 
где Tит=(kот/kоэRяΣ)aтaэTµ. 
Таким образом, введение подчиненного контура регулирова

ся применением ПИ-регуляторов. Полученная в результате ко
замкнутого контура тока якоря имеет вид 

ния ЭДС позволяет ограничить-
ррекции передаточная функция 

 
При настройке на технический оптимум (aэ=aт=2) динамичес

вания тока качественно получаются такими же, как и в системе 
зователем, однако количественно быстродействие контура и точ

Сравнивая вариант одноконтурной системы с ПИ

 представляет практический интерес 
 

ограничить -
нер

пределах, ограниченных предусмотренным запасом по напряжению
UBmax=αUBном
Высокое быстродействие контура регулирования при

ветственно быстрых изменений ЭДС генератора Для и ну 
ег=(dεг /dt)max·t=(dεг/dt)max/p к его обмотке возбуждения в соотв
необходимо приложить напряжение 

кие свойства контура регулиро-
с быстродействующим преобра-
ность регулирования тока и мо-

мента ухудшаются в 2 раза  -регулятором тока 
(7 48) с двухконтурной, можно заключить, что при TТВ+TЯ<2TТВ быстродействие и точность ре-
гулирования в одноконтурной системе выше, чем в двухконтурной. При ТTВ+Тя>2TТВ, предпоч-
тителен вариант двухконтурной системы, особенно в тех случаях, когда возможность ограниче-
ния аксимальной ЭДС генератора м

Для ограничения ЭДС генератора значением Eг≤Eгmax в структуре на рис.7.18,б достаточно
 выходное напряжение регулятора тока, которое является сигналом задания ЭДС ге

атора, значением Uзэmax 
Весьма большая постоянная времени генератора Tг является важной особенностью системы 

Г-Д Необходимо иметь в виду, что компенсация постоянной Тг исключает эту инерционность из 
контура только математически Физически она в контуре регулирования присутствует, и се 
влияние компенсируется соответствующим форсированием напряжения возбуждения только в 

 

 стандартной настройке требует соот-
зменения ЭДС генератора по зако

етствии с передаточной функцией 

 
Если при этом Ег<<Eгном, (7 54) можно упростить: 



 
Этим же соотношением можно воспользоваться для определения требуемых форсировок 

возбуждения генератора для изменения ЭДС генерат ∆ора по синусоидальному закону ег= Eг 
maxsinΩt, при этом подстановка в (7.55) амплитуды производной от es дает 

 
Уравнение (7.56) свидетельствует о том, что в связи с  значением Тг напряжение 

UBном должно быстро возрастать с увеличением частоты и амплитуды колебаний ЭДС. Пренеб-
рега

 большим
 

я насыщением магнитной цепи генератора, с помощью (7 56) оценим требуемый запас по 
напряжению возбуждения на частоте среза контура регулирования тока, настроенного на техни-
ческий оптимум 

 
 

Следовательно, в данном режиме требуется коэффициент форсирования 

 
При ограниченном запасе по напряжению возбудителя а пределы частот и амплитуд коле-

баний, в которых система Г-Д остается линейной с стемой, ограничены: и

 
Если условие (7.59) не выполняется, система регулирования является нелинейной, главным 

образом, из-за нелинейности характеристики возбудителя. При этом все полученные выше 
оценки быстродействия и точности регулирования могут быть недостаточно достоверными. По-
этому при проектировании электроприводов по системе Г-Д с последовательной коррекцией 
кон

 
туров регулирования ЭДС, тока якоря и других координат системы необходимо проверять 

достаточность принятого запаса по напряжению возбудителя для реализации стандартных пока-
зателей регулирования. 

С помощью уравнения электрического равновесия якорной цепи Г-Д 

 
можно определить производную ЭДС генератора как функцию регулируемой координаты: 

 

 
Зависимость iя*=f(t) при настройке на технический оптимум определяется соотношением 

(6.32) 

 
Соответствующие зависимости diя*/dt=f(t) и d2iя*/dt2=f(t) могут быть получены с помощью 

(7.61). Подстановка этих зависимостей в (7.60) позволяет рассчитать кривую dεг/dt=f(t), опреде-
лить по ней (dεг/dt)max и далее с помощью (7.55) вычислить требуемое максимальное напряжение 
возбудителя Uвmax=αтр·Uв.ном 

Если полной реализации возможного при настройке на технический оптимум быстродейст-
вия не требуется, можно ограничиться выбором о^р по заданному времени пуска (см. §6.3). При 
этом для определения динамических показателей качества и точности регулирования необходим 
расчет переходных процессов в системе с учетом основных нелинейностей, который целесооб-
разно выполнять с помощью ЭВМ. 

 



7.7. Частотное регулирование момента асинхронного электропривода 
Управляемость асинхронного электропривода, аналогичная управляемости электропривода 

постоянного тока при Uя=const и Ф=const, обеспечивается путем одновременного регулирования 
частоты f1 и напряжения U1 или тока I1 статорной обмотки. 

Этот способ регулирования момента реали-
 

ливо 

источника тока (см. §3.12), при регулировании 
момента можно использовать структурную схе-
му асинхронного электропривода, представлен-
ную на рис.6.14. Если, например, при поддержа-
нии постоянным потока Ψ1=const замкнуть сис-

обратной
менту kом, асинхронный электропривод приобре-
тет свойства, подробно рассмотренные для 

асинхронному электроприводу
тические трудн
асинхронного эл сутст-

вие простых способов измерения электромагнитного момента двиг
альных мер, рассматриваемых в §8.9, момент асинхронного д
доступного для измерения тока статора, и реализовать обратну
связи по току, как в электроприводе постоянного тока, здесь не
гих практических случаях от автоматического регулирования м  отказы-
ваются и прибегают к использованию компенсационного способа уп
жительной обратной связи по скорости. Как показано на рис.7.2
на валу двигателя устанавливается тахогенератор ТГ, ЭДС кото
Фтг пропорциональна скорости: 

зуется в системе ПЧ-АД, основные особенности
которой были подробно рассмотрены в §6.5. При 
выполнении условий, для которых справед
линеаризованное уравнение механической ха-
рактеристики асинхронного двигателя при пита-
нии от источника напряжения (см. §3.11) и от 

тему отрицательной обратной связью по момен-
ту М с коэффициентом  связи по мо-

обобщенной системы УП-Д в §7.4. Однако реа-
лизация рассмотренного там способа регулиро-
вания момента по отклонению в применении к 

  вызывает прак-
ости. Важной особенностью 
ектропривода является от

ателя. Без принятия специ-
вигателя нелинейно зависит от 
ю связь по моменту с помощью 
 удается. Как следствие, во мно-
омента по отклонению

равления с помощью поло-
0,а и б, для измерения скорости 
рого eтг при постоянном потоке 

 
при этом уравнение для канала регулирования частоты имеет вид 

 (7.63) 
где kp м - коэффициент усиления регулятора момента РМ. 
В соответствии со структурной схемой на рис.7.11 при учете (7.63) можно записать 

 
Подбором значений kp м и kп c обеспечивается критическая положительная связь по скорости 

 
при этом уравнение механической характеристики запишется в виде 

 
где  
Разрешим (7.63) относительно uзм 

 
С учетом (7.65) получим 



 
 

Соотношение (7.67) свидетельствует о том, что в схемах на рис.7.20 сигнал задания момента 
пропорционален абсолютному скольжению двигателя sa, поэтому рассматриваемый компенса-
ционный способ иногда называют управлением по абсолютному скольжению. 

Механические характеристики 
ω=f(М), соответствующие (7.66) при 
p=0, представлены на рис.7.21,д. Они 
построены в предположении, что пре-
образователь частоты обладает спо-
собностью рекуперации энергии в 
сеть. Если преобразователь не обеспе-
чивает такой возможности, во втором 
и четвертом квадрантах механические 

области
 ожения 2. 

характеристики существуют в узкой 
, ограниченной осью абсцисс и 

характеристикой динамического
ри преобразователе частоты  передавать энергию как в прямом, так и в обрат-

ном направлениях, при критической положительной связи по скорости обеспечивается астати-
ческое регулирование момента в пределах, ограниченных перегрузочной способностью двигате-
ля (  ω0=ω0max=const, до 
характеристики

ль  
sa. В функции этих величин функциональный преобразовател
пряжения uун в при Ψ1=Ψ1ном=const или Ψ2=Ψ2нoч=const
uун=U1/kун вычисляется по соотношению (6.17а). 

В схеме с инвертором тока (см. рис.7.20,б) в канал рег а 
ное звено Н31, которое формирует сигнал задания uут в нелинейной
ляемой соотношением (6.176) при Ψ2=Ψ2max=const: 

торм
, способномП

 

M<Мк) и при изменении скорости от характеристики 1, соответствующей
 3, соответствующей противоположному направлению вращения поля и макси-

мальной частоте преобразователя частоты ω0=-ω0mах. 
Перегрузочная способность Мк в данной схеме зависит от способа управления полем двига-

теля. Наименьшая перегрузочная способность соответствует регулированию при Ψ1=const, наи-
большая - при Ψ2=const, причем она ограничивается насыщением магнитной цепи машины и за-
пасом по напряжению преобразователя частоты как при питании от источника напряжения (см. 
рис.7 20,a), так и при питании от источника тока (см. рис.7.20,б). 

В схеме с инвертором напряжения для регулирования потока в канале управления напряже-
нием uун предусматривается функциональный преобразователь ФП, на вход которого подаются 
сигнал uуч, пропорциональный ω0эл, и сигнал uзм, пропорциона ный абсолютному скольжению

ь определяет сигнал задания на-
. В частности, при Ψ1=const сигнал 

улирования ток uут введено нелиней-
 зависимости от sa, опреде-

 
Для поддержания постоянным вектора потокосцеплсния 2Ψ  в динамике на рис.7.20,б у ин-

вертора тока предусмотрен вход управления фазой тока φ  
введено нелинейное звено Н32, реализующее зависимость о
ляемую по (6.17в): 

1. В канал регулирования фазы тока
от абсолютного скольжения, преде-

 
Динамические свойства электропривода с рассматри

мента определяются (7.66), которое вместе с уравнен
структурную схему, представленную на рис.7.21,б. 

Рассматривая эту структурную схему, можно заключ  м

ваемым способом регулирования мо-
ием движения позволяет построить 

ить, что при задании мо ента скачком 



он нарастает до заданного значения М3=kмUзм по экспоненте и через (3÷4)TЭ устанавливается на 
заданном уровне М М= де co

енно до тех пор, пока нарастающая частота f1(ω ) не достигнет 
мак

мкнутой отрицательной об-

ью определяется частотными характеристиками динамической жесткости, а изменения, 
вносимые обратной связью по моменту, выявляются путем анализа изменений в указанных ха-
рактеристиках. 

В гл.4 было установлено, что электропривод с линейной й характерист
определенных сочетаниях параметров оказывает на возн
колебания сильное демпфирующее действие. Был выпо
имеющей передаточную функцию динамической жестко

3=const Под йствием постоянного момента электропривод при Мс= nst 
движется равномерно ускор 0эл

симального значения f1max(ω0злmax). Далее при f1=f1maх=const движение электропривода при 
данном моменте нагрузки Мс определяется механической характеристикой 1 (рис.7.21,а). 

 
7.8. Влияние отрицательной связи по моменту (току) на динамику упругой электроме-

ханической системы 
Структурная схема упругой электромеханической системы, за

ратной связью по моменту (или току) двигателя, приведена на рис.7.22,а. В результате струк-
турных преобразований эту схему можно привести к виду, представленному на рис.7.22,б. 
Сравнивая преобразованную схему со структурной схемой обобщенной разомкнутой упругой 
электромеханической системы на рис.6.15,а, можно установить, что введение обратной связи по 
моменту видоизменяет передаточную функцию динамической жесткости механической харак-
теристики При данной механической части динамика упругой электромеханической системы 
полност

 механическо икой при 
икающие в механической части упругие 
лнен анализ этого влияния для системы, 
сти 

 
и установлены оптимальные сочетания параметров,

ности электромеханической системы. Передаточная фун
ме, замкнутой отрицательной связью по моменту, опред

 обеспечивающие минимум колебатель-
кция динамической жесткости в систе-
еляется выражением (7.28): 

 
Изменения, вносимые обратной связью по моменту, при Тп≈0 наглядно показаны на 

рис.7.11,а, а при Тп>>ТЭ - на рис.7.11,б. 
При безынерционном преобразователе (Tп=0) отрицательная обратная связь по моменту эк-

вивалентна

ю минимума колебательности, путем введения отрицательной связи по мо-
менту или току можно увеличить демпфирование колебаний. Если, напротив, жесткость βе ниже 
оптимальной, отрицательная связь по моменту может только ухудшать демпфирование.  

по моменту (току) вводится для 
регулирования момента или тока 
с определенной точностью, по-

т
е

преобразователе, обладаю
ных сочетаниях параметр
статической механической
малая жесткость βзм сохра

 введению дополнительных сопротивлений в силовую цепь двигателя. Если в ра-
зомкнутой системе жесткость естественной механической характеристики βе была выше опти-
мальной по критери

На практике обратная связь 

этому при Тп≈0 она всегда оказы-
вается настолько сильной, что 
исключает демпфирование коле-
баний электроприводом. Во всех 
подобных случаях она отрица-
ельно сказывается на колеба-
тельности процессов в механич -
ской части электропривода. При 

щем большой электромагнитной инерцией (ТП>>ТЭ), при определен-
ов высокое демпфирование сохраняется даже при абсолютно мягкой 
 ха р оракте истике В этом можн  убедиться, рассматривая рис.7.11,б: 
няется только при весьма низких частотах: Ω<1/Tп. В области средних 



частот инерционность преобразователя является фильтром и обратная связь по моменту прояв-
ляется слабо (βзм→βе). Если λ/T'п≤Ω12≤1/Tэ и в разомкнутой системе имела место минимальная 
колебательность, то она может не измениться существенно и в системе, замкнутой по моменту 
или

льной связи по моменту (току), поэтому 
наиболее благоприятные условия для сохранения демпфирующей способности при регулирова-
нии момента обеспечиваются в комбинированной системе регулирования с формирующей по-
ложительной связью по скорости. Введение критической
о ю т о

. 
Рассмотренные условия характерны для мощных электроприводов, выполненных по схеме 

Г-Д. Использование отрицательной связи по  якоря в сочетании с критической положитель-
ной связью по напряжению генератора в системе Г-Д обе
стики и динамические свойства многих электроприводов д щ о к
отраслях промышленности. 

При настройке контура регулирования момента (тока)
ТП-Д путем последовательной коррекции роль фильтра мо
рования Тн ПИ-регулятора, но только в области высоких ч
суммарной некомпенсируемой постоянной Tµ<0,01 с быстр
электромеханическая связь на частотах Ω12=10÷30 1/с ос я 
быстродействие и сохранить демпфирование можно путем
ходимо проверить, не снижается ли при больших ам динам
мента до недопустимого уровня. 

В заключение отметим, что электропривод по системе  связей 
свойствами практически идеального источника момента В
ние упругих колебаний со стороны электрической части 
электрических и механических процессов в системе отсутс
оказывают влияния на развиваемый двигателем электромаг

 
7.9. Контрольные вопрос

1. Для механизма требуется электропривод с точным, б
регулированием момента в четырех квадрантах механиче

характеристики и проанализируйте динамические свойства сис-
темы ТП-Д при стандартной настройке контура тока в случае, ког
ТП. 

3. Проанализируйте, как изменяются потери при работе ас ктропривода
лейным автоматическим регулированием момента (тока) в цеп влияет н
привода уменьшение чувствительности регулятора? 

4. В системе ТВ-Г-Д астатическое регулирование тока якор помощь

твиям приведет: а) обрыв цепи положительной связи п б)
риц

имум, при пуске ток меньше стопорного значения, а при стопорении под действи-
ем Мс>Мстоп - больше стопорного значения? 

 току. 
Значение Tп' зависит от коэффициента отрицате

 положительной связи по скорости по-
зв ляет обеспечить высоку  статическую очн сть регулирования, а коэффициент отрицатель-
ной связи по моменту или току может быть выбран таким, чтобы на частоте резонанса Ω12 ди-
намическая жесткость была близка к естественной βe

 току
спечивает благоприятные характери-
ействую их устан во  в различных 

 на технический оптимум в системе 
жет выполнять постоянная интегри-
астот механических колебаний. При 
одействие контура при aм=2 высоко и 
лабляетс существенно. Уменьшить 

 выбора ам>2. Однако при этом необ-
ическая точность регулирования мо-

 ИТ-Д без обратных обладает 
 таком электроприводе демпфирова-
сист невозможноемы , так как связь 
твует, и механические колебания не 
нитный момент. 

ы к гл. 7 
ыстродействующим и экономичным 
ских характеристик. Сопоставьте по 

всем показателям две системы: а) ИТ-Д с тиристорным возбудителем; б) ТП-Д с контуром регу-
лирования тока, настроенным на технический оптимум. 

2. Изобразите статические 
да применен нереверсивный 

инхронного эле  с ре-
и ротора. Как по а работу 

я обеспечено с ю отрица-
тельной связи по току и критической положительной связи по напряжению генератора. К каким 
последс о напряжению;  обрыв цепи от-

ательной связи по току якоря. 
5. В системе ПЧ(ИТ)-АД с регулированием момента по абсолютному скольжению оборва-

лась цепь нелинейного звена на входе u . Как это повлияет на работу электропривода? 
6. Объясните, почему в системе ТП-Д с контуром регулирования тока, настроенным на тех-

нический опт



Глава восьмая 
Регулирование скорости электропривода 

8.1. Общие сведения 

е скорости электропри-
вод

связанных с выполнением электроприводом этих функций, и 
пос

 
- допустимая нагрузка при работе на регулировочных характеристиках. 

Возможность продолжительной работы электропривода с различными скоростями вызывает 
нео

 

ение условия 

ческой нагрузки Мс(ω) рационально их применение. 

Технологические режимы многих производственных механизмов на разных этапах работы 
требуют движения исполнительного органа с различной скоростью, что обеспечивается либо 
механическим путем, либо путем электрического регулирования скорости электропривода. Ме-
ханические способы регулирования реализуются с помощью ступенчатого или плавного изме-
нения передаточного числа i0 системы. Они требуют введения в кинематическую цепь привода 
коробок передач, механических вариаторов и других устройств, усложняющих механическую 
часть электропривода, снижающих его надежность и затрудняющих автоматизацию технологи-
ческого процесса. 

Этих недостатков лишен другой путь - электрическое регулировани
а, поэтому разработке различных способов его реализации за время развития электропривода 

уделяется много внимания. В настоящее время механическое регулирование находит ограни-
ченное применение и обычно сочетается с электрическим. В большинстве случаев регулирова-
ние скорости механизма обеспечивается заданием различной скорости двигателя, поддержанием 
ее на заданном уровне, изменением во времени по требуемым законам с определенной точно-
стью. Изучению общих вопросов, 

вящена данная глава Главная задача - изучение основных способов регулирования скорости 
и физических свойств регулируемого по скорости электропривода. 

В связи с простотой технической реализации на практике находит достаточно широкое 
применение регулирование скорости в разомкнутой системе, осуществляемое изменением пара-
метров и управляющих воздействий, определяющих искусственные механические характери-
стики электропривода. Однако в связи с повышением требований к точности область примене-
ния этих простейших способов постепенно сужается. Все большее значение приобретает авто-
матическое регулирование скорости по отклонению и по возмущающим воздействиям. 

В данной главе рассматривается регулирование скорости как в разомкнутых, так и в замкну-
тых системах электропривода. В связи с тем, что введение обратных связей влияет как на точ-
ность, так и на динамику системы, при изучении свойств электропривода с автоматическим ре-
гулированием скорости должно уделяться особое внимание оценкам динамических показателей 
точности и качества регулирования аналогично тому, как это было сделано при рассмотрении 
вопросов регулирования момента. 

К числу показателей, характеризующих различные способы регулирования скорости, наряду 
с рассмотренными в §6.1 общими показателями, относится важный дополнительный показатель

бходимость определения допустимой по нагреву нагрузки Мдоп=Мс доп. При изменениях ско-
рости допустимый по нагреву момент двигателя может изменяться из-за изменения условий
вентиляции и потерь энергии, выделяющихся в двигателе. В связи с этим допустимый момент 
при регулировании скорости в общем случае является функцией скорости. 

Как было установлено в гл.1, момент нагрузки электропривода также является функцией 
скорости Mc=f(ω). Очевидно, что для полного использования двигателя по допустимому момен-
ту необходимо выполн

Мc(ω)=Мдоп(ω).    (8.1) 
При существенных нарушениях условия (8.1) возникает необходимость неоправданного за-

вышения мощности двигателя. Поэтому при изучении различных способов регулирования важ-
но установить, для какого характера механи

Основой для расчета параметров и воздействий при проектировании разомкнутых систем 
регулирования скорости являются соответствующие уравнения статических механических ха-
рактеристик. При этом задаются требуемыми значениями скорости ωс1 при заданном моменте 
нагрузки М=Mc, подставляют значения ωс1 и Мс в уравнение механической характеристики и, 
решая полученное уравнение, находят соответствующие значения параметра или воздействия 
При решении подобных задач могут быть полезны примеры расчета характеристик, приведен-
ные в гл.3 



Особенности расчета параметров замкнутых систем регулирования скорости электроприво-
да поясняются примерами расчета, приведенными в данной главе. 

 
8.2. Реостатное регулирование скорости 

Введение добавочных резисторов в силовую цепь двигателей, рассмотренное в §7.2 как 
сред

измене-
ний. Однако иная цель введения резисторов и регулирования их сопротивлений вносит сущест-
венные отличия в оценку ряда показателей регулирования. 

При оценке точности реостатного регулирования момента было 

ся с уве-
личением модуля жесткости, а возмущением являются изменения 
нагрузки на валу двигателя. В этом можно убедиться, рассматривая 
рис.8.1. Введение добавочного резистора приводит к снижению 

c сср

рость электропривода поддерживается постоянной ω=ωср=const. 
Однако изменения статической нагрузки в пределах от Мсmaх до 

Мсmin вызывают абсолютную ошибку регулирования 

ство регулирования момента и тока, при необходимости используется и для регулирования 
скорости, при этом схемы регулирования, представленные на рис.7.1, не претерпевают 

установлено, что изменение скорости вследствие электромеханиче-
ской связи является возмущением и тем более сильным, чем выше 
модуль жесткости характеристики. При регулировании скорости 
точность реостатного регулирования, напротив, повышает

средней скорости от ωср.max на естественной характеристике 1 до ωcp 
на реостатной характеристике 2, при этом, если М =М =const, ско-

 
где βи - модуль жесткости искусственной характеристики. Соответствующее значение отно-

сительной ошибки 

 
Из (8.2) и (8.3) следует, что абсолютная и относительная ошибки регулирования по мере 

увеличения сопротивления Rдоб увеличиваются, причем особенно быстро увеличивается относи-
тельная ошибка, так как при увеличении Rдоб уменьшаются и βи и ωсp. 

Если в (8.3) принять  
 можно получить следующее выражение, определяющее возмож-

ный диапазон регулирования скорости при заданной точности: 

 
Соотношение (8.4) свидетельствует о том, что при реостатном регулировании при широких 

пределах изменения нагрузки возможный диапазон регулирования скорости невелик даже при 
невысокой требуемой точности регулирования. Практически при реостатном регулировании 
возможный диапазон регулирования скорости ограничивается значениями ∆=1,5÷2. 

При использовании реостатного регулирования следует иметь в виду, что точность регули-
рования скорости может дополнительно снижаться вследствие колебания других факторов, на-
пример, колебание напряжения сети, температурные изменения сопротивлений обмоток и т.п. 

Плавность реостатного регулирования скорости невелика, так как для переключения ступе-
ней регулировочного резистора требуется предусматривать контакторы. При этом стремление 
уменьшить массогабаритные показатели и стоимость панели управления обычно вынуждает ог-
раничивать число ступеней значениями 3-6. К числу достоинств реостатного регулирования от-
носятся простота и невысокие затраты на реализацию. Однако не достатком этого способа явля-
ется увеличение потерь энергии в силовой цепи по мере снижения скорости: 

 

 



При номинальной нагрузке потери энергии тем больше, чем больше диапазон регулирова-
ния скорости: 

 
Поэтому КПД электропривода при реостатном регулировании быстро снижается по мере 

расширения пределов регулирования скорости. Коэффициент мощности асинхронного электро-
привода при этом сохраняется на уровне номинального значения. Если предположить, что дви-
гатель имеет независимую вентиляцию, в качестве критерия допустимой по нагреву нагрузки 
можно принять ток силовой цепи двигателя I =I . В общем случае при реостатном регулиро-
вани

дв ном
и для асинхронного двигателя 

 
Аналогично и для двигателя постоянного тока с незави

буждением получим 
симым или последовательным воз-

 
Таким образом, реостатное регулирование скорости при

с точки зрения полного использования двигателя по допус
при постоянном моменте. Соответственно данный способ р

отклонению. 
Для осуществления автома-

тического реостатного регулирования скорости асинхронного двигателя может быть использо-
вана

орости по схеме, показанной на рис.8.2,а. 
Уравнение механической характеристики электропривода в замкнутой системе регулирова-

ния можно записать на основе линеаризации зависимости (7.15) 

 независимой вентиляции двигателя 
тимой нагрузке есть регулирование 
егулирования по условию допусти-
мой нагрузки наиболее целесооб-
разен для механизмов, у которых 
момент нагрузки не зависит от 
скорости: Мс=const. 

Таковы основные показатели 
реостатного регулирования ско-
рости в разомкнутой системе. 
Точность и плавность этого спо-
соба регулирования скорости мо-
гут быть существенно увеличены 
в замкнутой системе автоматиче-
ского регулирования скорости по 

 система релейного регулирования момента (см. рис.7.3), если ее дополнить отрицательной 
обратной связью по ск

 
положив Idз=Uзт/kот и приняв в качестве оценки инерционности контура релейного регули-

рования тока Tµ значение постоянной времени Т0, соответствующей открытому состоянию ти-
ристорного ключа ТК (см. §7.2). При этих условиях для схемы на рис.8.2,а можно записать 

 
Отсюда 

 
  где

Положив в (8.9) р=0, получим уравнение статической механической характеристики в виде 

 
Механические характеристики, соответствующие различным значениям U3C, показаны на 

рис.8.2,б. Пределы, в которых регулятор скорости может поддерживать скорость постоянной, 
ограничены при малых нагрузках реостатной характеристикой 1 (резистор Rдоб не выключается), 
а пр с  2, к ви больших - характери тикой оторая определяется максимальным значением ыходного 
напряжения регулятора скорости, соответствующим насыщению его характеристики, показан-



ной на рис.8.2,a. Объясняется это тем, что в данной схеме выходное напряжение PC является 
сигналом задания тока Uзт, а следовательно, и момента М. 

оена структурная 
схема рассматриваемого контура регулирования скорости. Для анализа процессов по управ-
ляющему воздействию положим в ней Мc=0 и приведем ее к единичной обратной связи. Струк-
турн

Модуль жесткости статической характеристик  βи зс пропорционален koc, подбором значений 
которого можно получить достаточно жесткие регулировочные механические характеристики. 
Однако при этом следует иметь в виду, что введение обратной связи по скорости влияет на ди-
намику системы. 

С помощью (8.8) и уравнения движения электропривода на рис.8.3,a постр

ая схема примет вид, показанный на рис.8.3,б. В схеме принято обозначение электромеха-
нической постоянной времени в замкнутой системе: 

 
Соответствующая ЛАЧХ разомкнутого контура представлена на рис.8.3,е. Как видно из ри-

сунка, быстродействие контура регулирования ограничивается Тµ=T0, так как для получения 
требуемого качества регулирования необходимо выполнение условия Tмз>Т0, а значения Тмз по 
мере увеличения kос уменьшаются в обратно пропорциональной зависимости. 

ие постоянных времени кон-
тура едующем значении коэффи-
циента обратной связи по скорости: 

Настройке на технический оптимум соответствует соотношен
 aс=Тмз/Тµ=Тмз/Т0=2. Такое соотношение обеспечивается при сл

 
где Тµ=Т0. 

Следует учитывать, что по-

соким во всем диапазоне регу-

 в данной схеме при заданном качестве регулирования без применения 
дин

Наиболее благоприятные условия регулирования скор
ждением обеспечиваются изменением подведенного к яко
матического регулирования скорости предусматривается 
ального управляемого преобразователя (системы Г-Д и ТП -

ниях
р
п
с
з

г двигателей
независимым возбуждением приведе-
на на рис.8.4,а. При двигателе не-
большой мощности потенциометр 

стоянная времени Т0 зависит от 
скольжения двигателя, умень-
шаясь при его возрастании. 

Для того чтобы качество 
регулирования оставалось вы-

лирования, расчетное значение 
постоянной времени Тµ необ-
ходимо принимать равным 

наибольшему значению Т0. 
Соотношение (8.12) характеризует предельную жесткость механической характеристики, 

которую можно получить
амической коррекции. 
 
8.3. Схемы шунтирования якоря двигателя постоянного тока с независимым возбуж-

дением 
ости двигателя с независимым возбу-
рной цепи напряжения Uя. Для авто-
питание якорной цепи от индивиду-
-Д). Однако при невысоких требова

 к точности и плавности регули-
ования в промышленных электро-
риводах используются резисторные 
хемы включения, получившие на-
вание схем шунтирования якоря. 

Потенциометрическая схема ре-
улирования скорости  с 



мож  ет быть выполнен в виде реостата с подвижным контактом, путем перемещения которого 
подведенное к двигателю напряжение можно изменять от 0 до Uя=Uном. Электромеханическая и 
механическая характеристики двигателя в этой схеме могут быть получены по аналогии с сис-
темой УП-Д, если рассматривать потенциометр как источник регулируемого напряжения с 
внутренней ЭДС, равной напряжению холостого хода: 

 
и внутренним сопротивлением 

 
Подставив (8.13) и (8.14) в (6.6), получим уравнения характеристик в потенциометрической 

схеме в следующем виде: 

 

 
Из (8 16) следует, что при перемещении движка потенциометра скорость идеального холо-

стого хода уменьшается пропорционально αш, а модуль жесткости статической характеристики 

 
является переменной, зависящей от αш При αш=0 и αш=1 жесткость βш равна жесткости ес-

тественной характеристики двигателя р при питании его от бесконечно мощной сети. При про-
межуточных значениях αш модуль жесткости βm<β, причем его минимум может быть определен 
обы яв производную ну-
лю, ш

чным путем. Продифференцировав знаменатель (8.17) по αш и приравн
нетрудно определить значение α =0,5, при котором β  имеет минимум: ш

 
Полученный результат позволяет построить механические характеристики двигателя в по-

тенциометрической схеме (рис.8.4,б). 
Рассматривая (8.18), можно установить, что минимальная жесткость механической характе-

ристики в потенциометрической схеме по модулю тем больше, чем меньше сопротивление по-
тенциометра Rп, т. е. чем больше его мощность. 

Так как при регулировании поток двигателя остается постоянным (Ф=Ф м), допустимая на-
грузка двигателя без учета изме
нагрузке двигателя мощнос
как определяется напря
Iпmax=Iном+Iпmax>Iном. Наибол
вается при уменьшении Rп,
сматриваемой схеме огран
ничивается и возможный п
пазон регулирования скорости

Плавность регулирования п
ползунковый реостат, получается достаточно высокой. О
теля эта возможность исключается и регулирование ос
регулировочных сопротивлений Rш и Rдоб с помощью
При таком регулировании принимать суммарное сопрот
стоянным нецелесообразно, так как сопротивления Rш и
Для этого случая (8.15) и (8.16) удобно представить в ви

но
нения условий охлаждения постоянна: М=Мном=const. При такой 

ть потенциометра превышает номинальную мощность двигателя, так 
жением сети Uном и наибольшим током потенциометра: 
ьший ток шунтирующей части потенциометра Iшmax быстро увеличи-

 поэтому минимальная жесткость механических характеристик в рас-
ичивается приемлемой мощностью потенциометра. Тем самым огра-
ри данных пределах изменения нагрузки и требуемой точности диа-

. 
ри небольшой мощности двигателя, позволяющей использовать 

днако с возрастанием мощности двига-
уществляется переключением ступеней 
 силовой коммутирующей аппаратуры. 
ивление потенциометра Rп=Rш+Rдоб по-
 Rдоб могут регулироваться независимо. 
де 



 
Следует иметь в виду, как изменяются характеристики двигателя при изменении Rш при не-

изменном Rдоб или наоборот. Примем сначал доб=const и будем изменять в (8.19) Rш(αш). а R
При изменении сопротивления шунтирующего резистора от бесконечности до нуля ско-

рость идеального холостого хода непрерывно уменьшается от ω0ном до 0, а жесткость возрастает 
от βш=с2/(Rя+Rдоб) до βш=β. Все эти характеристики пересекаются в одной точке, в которой ток 
якоря двигателя имеет значение 

 
при скорости в режиме противовключения 

 
Это можно установить, определив напряжение на выводах якоря двигателя при Iя=Iк1 и 

ω=ωк1: 

 
Подставляя (8.22) в (8.23), убеждаемся, что в этой точке на выводах якоря напряжение равно 

нулю, так как ЭДС двигателя, работающего в генераторном режиме, равна падению напряжения 
на сопротивлении якоря. При любом сопротивлении Rш ток Iш в этой точке равен нулю, поэтому 

она является общей для всего 
рассматриваемого семейства 

Аналогичная общая точка 
 

характеристик, соответствую-

характеристик (рис 8 5,а) 

обнаруживается и в семействе

щем Rш=const и Rдо6=var 
(рис.8.5,б). 

Все эти характеристики пе-
ресекаются в точке, где ток 
якоря определяется соотноше-
нием 

 
а скорость имеет значение 

 
В этой точке напряжение на выводах двигателя равно напряжению сети, поэтому ток из сети 

не п

ресечением естественной характеристики двигателя 3 
(Rдоб=0) и реостатной характеристики динамического торможения 4 (Rдоб=∞), как показано на 
рис.8.5,б. 

Таким образом, механические характеристики в схеме шунтирования якоря двигателя с не-
зависимым возбуждением являются характеристиками двигателя, питаемого от источника регу-
лируемого напряжения с относительно большим и изменяющимся при регулировании напряже-
ния внутренним сопротивлением. 

 
 
 

отребляется и значение Rд не сказывается на условиях работы двигателя. Графически точка 
IK1, ωK1 определяется пересечением реостатной характеристики при RЯΣ=Rя+Rдоб(Rш=∞) и есте-
ственной характеристики динамического торможения (Rш=0) (прямые 1 и 2 на рис.8.5,a). 

Точка Iк2 и ωк2 определяется пе



8.4. Схемы шунтирования якоря двигателя постоянного тока с последовательным воз-
буждением 

Для маломощных двигателей с последовательным возбуждением применима потенциомет-
рическая схема регулирования напряжения, приложенного к силовой цепи двигателя, аналогич-
ная рассмотренной на рис.8.4,а. Механические характеристики в этой схеме подобны характери-
стикам двигателя с последовательным возбуждением при различных напряжениях, но с увели-
ченным и изменяющимся от характеристики к характеристике суммарным сопротивлением 
якорной цепи. 

Более благоприятная форма регулировочных механических характеристик получается в 
схеме шунтирования якоря, представленной на рис.8.6,а. В этой схеме сопротивление шунтиру-
ет только обмотку якоря двигателя, а обмотка возбуждения включается последовательно в цепь 
добавочного сопротивления Rдоб. 

Как следствие, по сравнению с потенциометрической схемой здесь кроме снижения подве-
денного к цепи якоря двигателя напряжения достигается также эффект увеличения тока возбуж-
дения за счет тока, протекающего по Rш. Благодаря последнему ток возбуждения при идеальном 
хол

 
а скорость идеального холостого хода имеет ограниченное значение: 

рическую и теряется в виде теплоты в сопротивлениях 
Rя и Rш. Двигатель работает генератором параллельно с сетью на сопротивление Rш, и увеличе-
ние напряжения на Rш по мере роста скорости двигателя вызывает постепенное уменьшение по-
требляемог 0, 

а скорости асимптотически приближается к прямой: Iя=IK2=-Uc/Rш Так 
как при этом поток стремится к нулю, момент двигателя в генераторном режиме вначале возрас-
тает, достигает максимума и в дальнейшем при ω→∞ =kФIЯ→0, т.е. механическая характери-
стик

Электромеханические и механи-
ческие характеристики в схеме шун-
тирования якоря двигателя с после-
довательным возбуждением на 
рис.8.6,б и в приведены для случая, 

st, Rдоб=var. Благодаря 

денное на рис.8.7,а и б. Аналогично 

характеристики пересекаются в одной 
точке, соответствующей IK1 (Мк1) и 
ωк1, в которой падение напряжения в 
якоре уравновешивается его ЭДС. Эта 
точка определяется пересечением 

остом ходе Iя=0 не равен нулю: 

где 

При ω>ω0ш двигатель переходит в генераторный режим, в котором поступающая с вала ме-
ханическая энергия преобразуется в элект

о из сети тока, т. е. тока возбуждени При Iя. шRш→Uс Iв→ а скорость двигателя не-
ограниченно возрастает. Поэтому в области генераторного режима электромеханическая харак-
теристика по мере рост

 М
а асимптотически приближается к оси ординат слева. 

когда Rш=con
ограниченной скорости идеального 
холостого хода эти характеристики 
создают более благоприятные усло-
вия для регулирования скорости, чем 
характеристики в потенциометриче-
ской схеме. 

Регулирование Rш при Rдo6=const 
дает семейство характеристик, приве-

потенциометри-ческой схеме все эти 

реостатной характеристики, соответ-
ствующей Rдоб при Rш=∞, и характе-



ристики динамического торможения с независимым возбуждением при Rш=0 и Ф=Ф1=const, где 
Ф1=f(Iв1)=f(Uc/(Rв+Rдоб)). 

оря (см. рис.8.6,а) при определении допустимой нагрузки на регу-
лир

, чтобы выполнялось условие Iядоп=Iном-Iш. 
ирования напряжения резисторов явля-

ется весьма простым и дешевым техническим решением, однако следует иметь в виду, что этот 
способ регулирования сопровождается значительными поте
Эти потери возрастают с уменьшением внутреннего сопр
вующим увеличением получаемой жесткости характерис
регулировании потенциометрические схемы еще менее э
вание. 

 
8.5. Автоматическое регулирование с

н
н
т
р
л
з р
изменяются электропривода 
при замыкании электромеханической 

системы отрицательной обратной связью по скорости. Анализ проведем применительно к обоб-
щен

В схеме шунтирования як
овочных характеристиках необходимо учитывать, что в двигательном режиме Iв>Iя. Это вы-

нуждает в качестве критерия допустимой нагрузки при постоянной теплоотдаче принимать но-
минальный ток обмотки возбуждения Iдоп=Iв.ном=Iном, что обеспечивает регулирование при пото-
ке, равном номинальному, но требует по мере снижения скорости уменьшения момента 
Мдоп<Мном таким образом

В заключение отметим, что использование для регул

рями в сопротивлениях Rш и Rдоб. 
отивления потенциометра и соответст-
тик. Поэтому по потерям энергии при 
кономичны, чем реостатное регулиро-

корости в системе УП-Д 
Возможный диапазон регулирова-

ия скорости изменением напряжения 
а якоре двигателя или частоты в сис-
еме УП-Д может быть многократно 
асширен путем автоматического регу-
ирования скорости по отклонению от 
аданного значения. Рассмот им, как 

 свойства 

ной системе УП-Д при с12=∞. Структурная схема регулирования скорости приведена на 
рис.8.8. Данной схеме соответствуют следующие уравнения, описывающие механическую ха-
рактеристику регулируемого электропривода: 

 
В результате преобразований (8.24) получим уравнение механической характеристики элек-

тропривода в виде 

 
При р=0 уравнение (8.25) представляет собой уравнение статической механической харак-

теристики 

 
рассматривая которое, можно установить, что с увеличением коэффициента обратной связи 

по скорости k0 c при прочих равных условиях уменьшается скорость идеального холостого хода 
и возрастает жесткость механической характеристики. Сказанное поясняется статическими ха-

рактеристиками, представленными на рис.8.9, где показано, что при 
неизменном задающем сигнале в разомкнутой системе (Uзс=U30), 
обеспечивающем номинальную скорость электропривода в разомкну-
той системе (kос=0), введение 
koc=koc1 снижает скорость

отрицательной связи с коэффициентом 
идеального холостого хода, но существенно 

 до U3C=U3c1> U30. 
Чем выше коэффициент обратной связи koc, тем большее напря-

жение U3C требуется для получения той же скорости и тем меньше 
ошибка регулирования, обусловленная изменениями статической на-

 
увеличивает жесткость. Для получения номинальной скорости за-
дающий сигнал должен быть увеличен



груз тной связи уменьшается с возрастанием коэф-
фициента усиления k'n, и теоретически при k0ck'п→∞ статическая ошибка регулирования стре-
мится к нулю. 

ки. Статизм при данном коэффициенте обра

Положив в (8.25) uзс=0, получим выражение динамической жесткости механической харак-
теристики электропривода в замкнутой системе 

 
где - коэффициент увеличения модуля жесткости 

в замкнутой системе βзс по сравнению с βе. При Тп=0 уравнение амплитудно-частотной характе-
ристики динамической жесткости имеет вид 

 
а фазочастотная характеристика не 
зависит от koc и определяется соот-
ношением Ψ(Ω)=-π-arctg ТэΩ, соот-
ветствующим разомкнутой системе. 
Нет

п э

пэ уж п
разомкнутой системы (kос=0).  

Как уже отмечалось, при за-

рудно видеть, что модуль дина-
мической жесткости при любой час-
тоте в k=βзс/βе раз больше модуля 
динамической жесткости в разомк-
нутой системе при той же частоте. 
Фазовый сдвиг между колебаниями 
скорости и моментадвигателя оста-
ется постоянным при данной частоте 
для любых значений koc (рис.8.10,a). 

При Т >>Т  уравнению (8.27) 
соответствуют частотные характери-
стики динамической жестко-
сти,приведенные на рис.8.10,б. Уве-
личение коэффициента обратной 
связи по скорости при этом увели-
чивает модуль динамической жест-

кости только в низкочастотной области. При Ω>1/Тп модуль жесткости быстро уменьшается, и 
при W>1/Т = =k /Т  асимптотическая ЛАЧХ сливается с такой же частотной характеристикой 

данных параметрах механиче-
ской части динамические свой-
ства электропривода определя-
ются передаточной функцией 
динамической жесткости меха-

нической характеристики Проследим эту взаимосвязь при автоматическом регулировании ско-
рости. 

С этой целью преобразуем структурную схему на рис.8.8 так, чтобы иметь одну единичную 
обратную связь по скорости (рис.8.11). Нетрудно видеть, что при этом связь момента с измене-
ниями скорости при uзс=const определяется передаточной функцией - βдинзс(р) (8.27), что при же-
стком механическом звене определяет передаточную функцию разомкнутого контура регулиро-
вания в виде 

 
При Tп=0 (8.29) запишем в виде 



 

 
Частотные характеристики Lω(Ω), соответствующие (8.30), представлены на рис.8.10,в во 

взаимосвязи с ЛАЧХ динамической жесткости при Тп=0, показанными на рис.8.10,а. Увеличе-
ние коэффициента обратной связи kос приводит к увеличению βзс в диапазоне частот 0<Ω<1/Тэ, 
что влечет за собой смещение частоты среза Ω для системы при koc≠0 в область более высоких 
частот на участок с наклоном -40 дБ/дек. Очевидно, это вызывает быстрое ухудшение динами-
ческих показателей качества регулирования. Фазочастотная характеристика электропривода 
Ψω(Ф) при этом не зависит от koc, так как в разомкнутой и замкнутой системах фазочастотные 
характеристики динамической жесткости Ψβ(Ω) одинаковы (рис.8.10,a). 

Вывод об увеличении колебательности вытекает непосредственно из рассмотрения (8.30), 
/k . Отношение постоянных mзс=ТМЗС/ТЭ у-

меньшается

ается не-
изменной, пока 1/Тпэ<Ωc. Следовательно, если средне-частотная асимптота в области частоты 
среза сохраняет достаточно протяженный участок с наклоном -20 дБ/дек, динамические свойст-
ва 

е-
ству регулирования значение koc, задавшись шириной среднечастотной асимптоты. Например, 
при

так как увеличение koc и kуж уменьшает Tмзс=TM уж
растанию коле, что и приводит к быстрому воз бательности. Малая постоянная вре-

мени быстродействующего преобразователя при этом является фактором, дополнительно сни-
жающим запас по фазе на частоте среза, что ухудшает качество регулирования вплоть до воз-
можной неустойчивости контура. 

Большая постоянная времени преобразователя Тп>>Тэ, например, в системе Г-Д влияет на 
динамику регулирования несколько иначе. Частотные характеристики разомкнутого контура для 
этого случая показаны на рис.8.10,г, которые также следует сопоставить с соответствующими 
ЛАЧХ βдинзс (рис.8.10,б). Здесь при увеличении koc и kуж возрастает частота сопряжения 1/Тпэ, 
что вызывает сужение участка с наклоном -20 дБ/дек в области частоты среза, однако частота 
среза Ωc в разомкнутой системе (koc=0) и в системе замкнутой по скорости (kос≠0), ост

электропривода остаются близкими таковым в разомкнутой системе. Сравнивая фазо-
частотные характеристики Ψω(Ω) при kос=0 и koc≠Q (рис.8.10,в), можно убедиться, что при 
1/Tпэ<<1/Тэ запас по фазе на частоте среза в замкнутой системе незначительно снижается по 
сравнению со снижением в разомкнутой системе, причем изменения определяются изменениями 
в зависимости Ψβ(Ω) (рис.8.10,б). Если при этом Тм>Тэ, можно определить допустимое по кач

 
 условии Тп'=4·Тэ допустимый коэффициент обратной связи по скорости составляет 

 
Более точно это значение можно определить, задавшись требуемым запасом по фазе на час-

тоте среза разомкнутого контура. 
При kос>(kос)доп значения Тпэ приближаются к Тэ, участок с наклоном -20 дБ/дек сужается и 

исчезает, что соответствует неустойчивости контура регу
Тп>

лирования. Таким образом, хотя при 

Стремление повысить точность регулирования, не прибегая к 
рекции системы, определяет целесообразность использован ованного сп
управления - дополнения системы регулирования по отклонен ей возм
обусловленного нагрузкой. Из возможных реализаций компенса
этой целью используется жесткая положительная обратная свя
занная на рис.8.8 штриховой линией. Такая обратная связь наи

>Гэ возможности регулирования несколько расширяются, однако и в этом случае отрица-
тельная связь по скорости увеличивает колебательность электропривода по сравнению с ра-
зомкнутой системой. 

На основании проведенного анализа свойств электропривода, замкнутого отрицательной 
связью по скорости, можно заключить, что без применения динамической коррекции получить 
высокую точность регулирования при требуемых динамических показателях качества регулиро-
вания в большинстве случаев невозможно. 

сложной динамической кор-
ия комбинир особа 
ию компенсаци ущения, 
ции рассмотрим случай, когда с 
зь по моменту двигателя, пока-
более просто осуществляется в 

системе ТП-Д или Г-Д, где при Фном=const М=c·iя, т.е. достаточно ввести положительную связь 



по току якоря. Комбинированной системе регулирования соответствуют следующие уравнения, 
описывающие механическую характеристику электропривода: 

 
В результате преобразований (8.32) при Uзс=0 с учетом (8.27) получим выражение динами-

ческой жесткости механической характеристики электропривода в такой системе в виде 

 
Уравнение (8.33) свидетельствует о том, что введение положительной связи по моменту 

увеличивает модуль статической жесткости в замкнутой системе, причем при βеkпмk'п=1 модуль 
статической жесткости возрастает до бесконечности, а уравнение (8.33) принимает вид 

 
При значительной инерционности преобразователя (Тп>>Тэ) уравнение (8.34) можно упро-

стить: 

 
Сравнивая (8.35) с (8.27), можно установить, что при этих условиях положительная связь по 

моменту (току) бесконечно увеличивает модуль статической жесткости (β'3с=∞ при Ω=0) и не-
значительно сказывается на показателях качества регулирования. Действительно, при построе-
нии асимптотических ЛАЧХ динамической жесткости, соответствующих (8.35) и (8.27), выявля-
ется, что при Ω>λ/T  (8.27) приближенно выражается соотношением (8.35). Это значитп , что 
среднечастотная асимптота разомкнутого контура регулирования скорости при введении поло-
жительной связи по моменту не претерпевает существенных изменений и динамические показа-
тели комбинированной системы регулирования определяются коэффициентами усиления и от-
рицательной связи по скорости. Выбирая koc из условия (8.31) и устанавливая критическое зна-

вия βчение коэффициента положительной связи по моменту из усло
статическую ошибку по нагрузке электропривода при сохране
рования, соответствующих условию (8.31). 

Таким образом, в системе Г-Д положительная связь по то
ным средством увеличения статической точности регулирован
лирования при этом возрастает незначительно, так как уже п
амплитудно-частотная характеристика |β'дин зc(fΩ)| практически
стикой при kПM=0. 

При высоком быстродействии преобразователя (Тп=0) уве
характеристик за счет положительной связи по моменту ухуд
же, как и при регулировании по отклонению. При этом требуе
ров

э М Э
соких частотах большая постоянная Тп для внешней обратной связи по скорости является 

фильтром и свойства электропривода определяются внутренней, а не внешней обратной связью 

ом 
можно убедиться, рассматривая структурную схему на рис.8.11. При скачке U3C скорость ω0зс 
изменяется тем быстрее, чем меньше Тп и чем сильнее отрицательная обратная связь по скоро-

ekПMk'п=1, можно исключить 
нии показателей качества регули-

ку при Тг» Тя является эффектив-
ия. Динамическая точность регу-
ри небольших частотах (Ω>1/Гп) 
 совпадает с такой же характери-

личение жесткости механических 
шает качество регулирования так 
мые точность и качество регули-

ания скорости достигаются применением параллельной или последовательной коррекции. 
Как было установлено, при отсутствии коррекции частота среза Ωc в замкнутой системе при 

больших Тп остается близкой частоте среза при kос=0, которая определяется соотношением 
Ωс=1/mТэ, при этом быстродействие электропривода по нагрузке определяется электромагнит-
ной инерцией силовой цепи (Т ) и отношением постоянных m=Т /Т . Объясняется это тем, что 
при вы

по скорости. 
Быстродействие электропривода по управляющему воздействию зависит от Тп и koc. В эт



сти.

отрицательная связь по скорости оказывает форсирующее действие на замедленные инерци-
ей преобразователя процессы: чем больше k , тем больше при заданной скорости скачок U  и 
нач

ротекания пере-
ходных процессов. 

 
8.6. Свойства электр

воды с определенными стандарт-
 п к 

 н

, 

подчиненный контур регулирова-

контура регулирования момента (7.40) 
структурная схема контура регулирования скорости в обобщенной системе УП-Д представлена 
на рис.8.13,а. В соответствии с ней объект регулирования скорости состоит из замкнутого кон-
тура рования момента и механического звена электропривода и имеет следующую пере-
дато  функцию: 

 В соответствии с уравнением 

 oc 3C
альное значение uy что при надлежащем запасе по напряжению управления преобразователя 

(uв в системе Г-Д) обеспечивает увеличение темпа изменения ω  и ускорение п0

опривода при настройке контура регулирования скорости на тех-
нический оптимум. 

Последовательная коррекция 
контура регулирования скорости 
позволяет создавать унифициро-
ванные регулируемые электропри-

ными оказателями Та как обычно 
наряду с еобходимостью регули-
рования скорости требуется регу-
лирование и момента (тока) двига-
теля рассмотрим физические свой-
ства системы УП-Д, в которой при 
регулировании скорости работает 

ния момента, оптимизированный 
методом последовательной коррек-

ции в §7.5. С учетом передаточной функции замкнутого 

 регули
нуюч

 
Следуя рекомендациям, данным в §6.8, пренебрежем в передаточной функции Wзам.м чле-

ном, содержащим р2: 

 
Соотношение (8 37) показывает, что для контура скорости некомпенсируемая постоянная 

времени Tµc=амТµ, т.е. в ам раз больше, чем для подчиненного контура регулирования момента. 
Желаемая передаточная функция для контура регулирования скорости 

 
где ас=TОС/TµС - соотношение постоянных контура скорости. Передаточная функция регуля-

тора скорости 

 
Необходим П-регулятор скорости с коэффициентом kpc. Так как выходное напряжение регу-

лятора скорости является сигналом задания момента uзм для подчиненного контура, необходимо 
ограничить максимальное значение uзм, исходя из требуемого стопорного момента: 

 
Характеристика UBЫX=f(UBX) регулятора скорости, отвечающая этому условию, представле-

на на рис.8.13,б. Передаточная функция замкнутого контура регулирования скорости 



 
Выбором соотношения постоянных времени контура в пределах ас=2÷4 можно получить 

требуемое по техническим условиям демпфирование колебаний скорости в переходных процес-
сах и ограничить перерегулирование допустимым значением. Наиболее широко на практике ис-
пользуется стандартная настройка на технический птимум ас=ам=2, при этом о

 
Рассмотрим, какими свойствами обладает электропривод при такой настройке контура ре-

я  постояннойгулировани  скорости. Благодаря малости некомпенсируемой  времени Т подчинен-
ный контур регулирования момента обеспечивает в области малых и средних частот высокую 
точность регулирования момента, при которой допустимо пренебречь влиянием электромехани-
ческой связи и получить уравнение механической характеристики с помощью структурной схе-
мы на рис.8.13,а при а =2: м

  
С помощью (8.39) уравнение (8.43) можно представить в виде 

 
 Уравнение статической механической характеристики (р=0) где

 
Это уравнение справедливо в пределах линейной част

сти, т. е. при (uзс-kосω)/kрс≤Uзмmax. При снижении скорости
ходное напряжение регулятора скорости достигает мак
М=Мстоп=const. Механические характеристики электропри
рования скорости и подчиненного контура регулирования 
казаны для различных Тм на рис.8.13,в. 

В соответствии с (8.44) модуль жесткости механичес
скорости системе определяется соотношением динамически
ТМ и Тµ . Это объясняется выбором коэффициента обратно

ей, соответству хническому  
 параметрах механической части оказывается 

существенно различной. 
Если электропривод обладает большой механической инерцией и его электромеханическая 

пос
Tµ модуль жесткости в замкнутой системе остается тем 

же, что и в разомкнутой системе (βзс=βе). Для мощных приводов с малым приведенным момен-
том инерции (Тм<4Tµ) жесткость ме-

 в замк-
ей, 

чем в разомкнутой системе (βзс<βе). 
Структурная схема электропри-

и характеристики регулятора скоро-
 до значения ωгр=ω0зс-МСТОП/β3с вы-
симального значения и при ω<ωгр 
вода при настройке контура регули-
момента на модульный оптимум по-

кой характеристики в замкнутой по 
х параметров - постоянных времени 
й связи по скорости из условия полу-

чения определенных динамических показател ющих те  оптимуму. Как
следствие, точность регулирования при различных

тоянная Тм>4Tµ, модуль жесткости механической характеристики в замкнутой системе βзс 
выше, чем в разомкнутой βе. При Тм=4

ханической характеристики
нутой системе получается меньш

вода, соответствующая (8.44), пред-
ставлена на рис.8.14,а. Определим с 
ее помощью передаточную функцию 
динамической жесткости механиче-
ской характеристики в замкнутой 
системе: 

 



Соответствующие (8.46) ЛАЧХ при различных отношениях ТМ/4Тµ приведены на 
рис.8.14,б. Там же для сравнения приведена ЛАЧХ динамической жесткости характеристики ра-
зомкнутой системы (штриховая прямая 1). Сравнивая их, можно заключить, что при Тэ>2Тµ об-
ласть частот, в которой расхождения между статикой и динамикой невелики, расширяется и 
точность регулирования также зависит от отношения Т /4Тµ как и в статике. М

В соответствии с (8.38) и схемой на рис.8.14,a изображение ошибки регулирования по 
управляющему воздействию при ам=ас=2 имеет вид 

 
Положив в (8.47) р=0, можно убедиться, что при ω0зс=const статическая ошибка по управ-

ляющему воздействию отсутствует, электропривод по управлению обладает астатизмом первого 
порядка. 

Если управляющее воздействие нарастает по линейному закону 

 
то в
 подс

 установившемся режиме будет иметь место постоянная ошибка, определяемая (8.47) 
при тановке в эту формулу (8.48) и р=0: 

 
Определим с помощью рис.8.14,a и формулы (6.19) изображение ошибки по возмущению, 

обусловленному статической нагрузкой электропривода Мс(р): 

 
При р=0 и Мc=const (8.50) определяет статическую ошибку по нагрузке 

 
которая определяется модулем жесткости механических характеристик в замкнутой системе 

электропривода (см. рис.8.13,в). 
В переходных процессах, обусловленных изменениями задания по линейному закону (8.43), 

установившаяся динамическая ошибка (8.49) суммируется со статической (8.51): 

 
С учетом известного характера изменения переменных в пере-

ходных процессах при настройке на технический оптимум (8.48) и 
(8.52) позволяют установить вид зависимостей ω(t) и М(t) при ли-
нейном нарастании задающего сигнала  Ми  

отли-
динамической ошибки ∆ωзсΣ. 

 по технологическим условиям не-
обходимо иметь минимальные динами-
ческие падения скорости ∆ω'зсΣ в пере-

е конту-
ра скорости на технический оптимум 
при приложении скачком момента Мс 
показан на рис.8.16,я. По этим характе-

рактеристика 2, которая значительно 
отличается от статической характери-

стики 1 в начале процесса и быстро приближается к ней в конце. В связи с малым перерегулиро-

нач=Мс (рис.8.15). Так как
перерегулирование и колебательность при aс=ам=2 пренебрежимо 
малы, максимум переходной ошибки на р.8.15 незначительно 
чается от установившейся 

Для многих электроприводов

ходных процессах ударного приложе-
ния нагрузки. Примерный вид характе-
ристики ω, M=f(t) при настройк

ристикам на рис.8.16,б построена ха-



вани

 настройки на технический оптимум и 
выбирают при а =2а <2, при этом (8.51) можно представить так: 

ем, свойственным настройке на технический оптимум, максимум динамической ошибки 
∆ω3сΣ определяется в своей основной части статической ошибкой ∆ω'3с, определяемой жестко-
стью статической характеристики. 

Если важно минимизировать динамическое падение скорости и допустимо увеличить коле-
бательность электропривода, на практике отступают от

M с

 
В соответствии с (8.53) при ас<2 возрастает модуль жесткости статической механической 

характеристики βзс и уменьшается статическая ошибка ∆ω'3с. Увеличение статической точности 
регулирования может в определенных пределах быть более существенным, чем возрастание ди-
намических ошибок в связи с повышением колебательности электропривода. В этом можно убе-
диться, рассматривая рис.8.17, на котором построены для aм=2 зависимости ∆ωзс* =f(τ) при ас=2 
(рис.8.17,а) и ас=1 (рис.8.17,б), причем 

 

 
В качестве базового значения ошибки принята статическая ошибка ∆ω'3cΣ при аM=2, ас=2. 
 
8.7. Свойства электропривода при настройке контура регулирования скорости на сим-

метричный оптимум 
Стандартная настройка контура регулирования скорости на технический оптимум широко 

используется на практике в связи с простотой технической реализации и благоприятным для 
большинства электроприводов характером протекания переходных процессов. Однако, как было 

регулирования при малом моменте инерции электропривода может быть 
системе электропривода, и не удовлетворять предъявляемым требова-

многоконтурных унифицированных структурах регулирования коорди-
 к увеличению порядка астатизма системы по отношению к воз-

путей увеличения точности регулирования скорости при изменениях 
 двухконтурной системы регулирования скорости, настроенной на 

вторым контуром регулирования скорости, настроенным так же, как и 

трехконтурной системы с двумя контурами регулирования скорости и 
регулирования момента приведена на рис.8.19,а. Для внешнего контура 
объектом регулирования является замкнутый внутренний контур, пере-

имеет вид 
регулирования скорости 
даточная функция которого 

установлено, точность 
ниже, чем в разомкнутой 
ниям. В этих случаях в 
нат электропривода прибегают
действию нагрузки. 

Одним из возможных 
нагрузки является дополнение
технический оптимум, 
первый. 

Структурная схема 
подчиненным контуром 



 
В результате последовательной коррекции необходимо получить следующую передаточную 

функцию разомкнутого внешнего контура регулирования скорости: 

 
Следовательно, регулятор скорости внешнего контура регулирования должен иметь переда-

точную функцию интегрирующего звена 

 
Передаточная функция замкнутой трехконтур ой системы при настройке на технический 

опти
н

мум (ас1=ас=ам=2) 

 
С помощью структурной схемы на рис.8.19, приняв koс1=k0c, с учетом (8 39) и (8 56) полу-

чим

Асимптотическая ЛАЧХ динамической жесткости, соответствующая (8.58), для настройки 
на технический оптимум aс1=ас=ам=2 представлена на рис.8.19,б. Сопоставление этой характери-
стик  (см. рис.8.14) свидетельствует о 
том, что введение дополнительного контура регулирования скорости обеспечивает астатическое 
регулирование скорости в области низких частот. В области сре-днечастотной асимптоты мо-
дуль динамической жесткости остается таким же, как и в двухконтурной системе, что дает осно-
вани стрых изменениях нагрузки точность регулирования в астатиче-
ской

Трехконтурная система, как и двухконтурная, обладает аста-тизмом первого порядка по 
упр  динамическая оши ка при линейном нарастании задающе-
го сигнала ω0зс=ε3/p составит 

а, 
 выражение динамической жесткости механической характеристики 

и с аналогичной характеристикой двухконтурной системы

е предполагать, что при бы
 системе незначительно отличается от динамической точности более простой двухконтур-

ной системы. 
Ошибку регулирования по управляющему воздействию определим с помощью передаточ-

ной функции разомкнутого контура (8.55): 

авляющему воздействию, причем б



т. е. при добавлении третьего контура увеличивается в 2 раза по сравнению с (8.49). Так на-
глядно подтверждается отмеченная выше особенность многоконтурных систем подчиненного 
регулирования - при настройке на технический оптимум некомпенсируемая постоянная возрас-
тает в 2i-1 раз с возрастанием номеpa контура i. Соответственно возрастает и динамическая 
ошибка регулирования. 

При настройке на технический оптимум ac1=aс=aм=2 
 

Для определения ошибки регули-
рования по возмущающему воздейст-
вию структурную схему на рис.8.19,a 
необходимо преобразовать. Сначала 

 (рис 8.20,б) и полу-
чим удобную для поставленной цели 

объединим две обратные связи по ско-
рости в одну и используем упрощен-
ную передаточную функцию замкну-
того контура момента (рис.8.20,a). За-
тем перейдем к единичной обратной 
связи по скорости

структурную схему (рис.8.20,в). В со-
ответствии с этой схемой и с учетом 
(8.58) можно записать 

 
Как уже было отмечено, трехконтурная система обеспечивает астатическое регулирование и 

по нагрузке. Установившаяся ошибка при линейном нарастании нагрузки во времени ограниче-
на значением 

 
Таким образом, точность регулирования скорости в статических режимах в трехконтурной 

системе по сигналу задания сохраняется на том же уровне, что и в двухконтурной системе, а по 
нагрузке существенно возрастает, так как обеспечивается астатическое регулирование. В уста-
новившихся режимах линейного изменения задания ошибка регулирования больше в трехкон-
турн

соответствует настройке на технический 

на симметрич-
ный

ой системе. Поскольку среднечастотная асимптота ЛАЧХ динамической жесткости в обеих 
системах одинакова, динамическая точность этих систем примерно одинакова. Характер пере-
ходных процессов при изменениях задающего сигнала 
оптимум, но быстродействие получается примерно в 2 раза ниже, чем в простейшей двухкон-
турной системе. 

Обеспечить астатизм по нагрузке при регулировании скорости можно без применения вто-
рого контура регулирования скорости путем настройки двухконтурной системы 

 оптимум. Для реализации этого пути при последовательной коррекции контура регулиро-
вания скорости задаются желаемой передаточной функцией разомкнутого контура в виде (6.54), 
причем в связи с наличием подчиненного контура регулирования момента принимают Тµс=2Тµ: 

 
Передаточная функция объекта регулирования при отбрасывании члена второго порядка в 

передаточной функции замкнутого контура момента имеет вид 

 
Передаточная функция регулятора скорости 



 
Получены передаточная функция ПИ-регулятора скорости и соотношения для расчета его 

параметров: 

 
Передаточная функция замкнутого контура регулирования скорости по управлению 

 
Для анализа реакции синтезированной системы на изменения нагрузки преобразуем полу-

ченную в результате коррекции структурную схему (рис.8.21,а) к виду, представленному на 
рис.8.21,б. Рассматривая последнюю структуру, можем записать передаточную функцию дина-
мической жесткости механической характеристики замкнутой системы: 

 
Частотная характеристика дина-

мической жесткости представлена на 
рис. 8.22,а. Если сравнить рис.8.22,а 
с рис.8.19,б, можно убедиться в их 
полном совпадении, что свидетель-
ствует об одинаковой точности регу-
лирования скорости при изменениях 
агрузки как в трехконтурной, так и 

 

 с ПИ-
регулятором скорости обладает астатизмом второго орядка. Изображение ошибки регулирова-
ния  изменениях управляющего воздействия в такой системе определяется с помощью (8.62): 

н
в двухконтурной астатических сис-
темах. 

Однако точность при отработке
сигнала задания выше в двухконтур-
ной системе, настроенной на сим-
метричный оптимум. В соответствии 

с (8.62) и ЛАЧХ разомкнутого контура, показанной на рис.8.22,б, двухконтурная система
п

 при

 
Уравнение (8.65) показывает, что благодаря астатизму второго порядка установившаяся ди-

нам

в тех случаях, когда важно иметь высокую точность отработки измене-
ний

µ по сравнению с на-
стройкой на технический оптимум, что  значительно большие перерегулирования по 
скорости при отработке скачка задания, ем в трехконтурной системе. 

Установившаяся ошибка при настройке на симметричный оптимум в режимах линейного 
нарастания задания ω3=ε3t, как отмечено, равна нулю. Однако в начале процесса в связи с элек-
тромагнитной инерцией (8.65) определяет отставание изменения скорости от заданных значений 
ωэ (рис.8.23). Возникшая на этом этапе ошибка отрабатывается в течение времени tp≈10·Tµ с пе-
ререгулированием по моменту М и ускорению ε=dω/dt, достигающим 56% установившихся зна-
чений Муст=JΣ·εз (Mc=0) и εуст=εз. 

ическая ошибка в режимах линейного нарастания задания ω0=ε3t отсутствует. По этой при-
чине двухконтурную систему с ПИ-регулятором скорости называют двукратноинтегрирующей 
системой и применяют 

 сигналов задания. 
Наличие в ЛАЧХ разомкнутого контура (рис.8.22,б) низкочастотной асимптоты с наклоном 

-40 дБ/дек приводит к снижению запаса по фазе на частоте среза Ω=1/4T
определяет
ч



   
Поэтому в случаях, когда важно повысить жесткость механической характеристики и уве-

лич татическую точность регулирования при изменениях нагрузки, либо применяют рас-
смо

ить с  
тренную выше трехконтурную структуру, либо корректируют реакцию двухконтурной сис-

темы на изменения управляющего воздействия путем введения на вход системы дополнительно-
го звена. В частности, таким путем можно, не изменяя точности по нагрузке, получить настрой-
ку системы с ПИ-регулятором скорости по управлению, соответствующую техническому опти-
муму. Сравнивая рис.8.20,в для трехконтурной системы с рис.8.21,в для системы с ПИ-
регулятором скорости, можно убедиться, что для достижения этой цели необходимо на задаю-
щий вход регулятора включить фильтр с передаточной функцией 

 
К этому же выводу можно прийти и путем сравнения передаточной функции замкнутой 

трехконтурной системы (8.57) с такой же передаточной функцией для настройки на симметрич-
ный оптимум в двухконтурной системе. При введении такого звена установившаяся ошибка при 
линейном нарастании задания уже получается не равной нулю, а определяется (8.60). Характер 
пер процессо  в системе при этом соответствует настройке на технический оптимум. 

8.8. Регулирование скорости двигателя постоянного тока с независимым возбуждением 

nst. Здесь ре-
гулируемый резистор Rдоб я яв-

ляется пусковым резистором, который в процессе пуска постепенно выводится из якорной цепи 

еходных 
 

в

изменением магнитного потока 
При рассмотрении свойств двигателя постоянного тока как объекта управления в гл.3 были 

выявлены возможности управления процессами электромеханического преобразования энергии 
по двум каналам: по цепи якоря и по цепи возбуждения двигателя. В предшествующем изложе-
нии вопросы регулирования момента и скорости этого вида электропривода рассматривались 
при постоянстве магнитного потока двигателя Ф=Фном=const либо при постоянстве тока якоря 
/я=const, Ф=var в системе источник тока - двигатель. 

Практически возможность регулирования скорости путем воздействия на поток двигателя 
используется широко в разомкнутых системах электроприводов, получающих питание от сети 
постоянного тока (Uс=UHOM=const), в замкнутых системах Г-Д и ТП-Д с так называемым двух-
зонным регулированием скорости, а также в электроприводах по системе ИТ-Д, замкнутых по 
цепи возбуждения двигателя отрицательной обратной связью по скорости. В связи с этим спо-
соб регулирования скорости изменением магнитного потока имеет важное значение, и его осо-
бенности заслуживают самостоятельного рассмотрения. 

На рис.8.24 представлена 
простейшая схема регулирова-
ния скорости ослаблением поля 
двигателя при питании его от 
сети с Uc=Uном=co



и п

потока двигателя Ф. 

анализа влияния изменений потока двигателя удобно записать в

ри выходе на естественную характеристику (Ф=Фном) замыкается накоротко контактами 
коммутирующих аппаратов. При работе необходимое регулирование скорости обеспечивается 
путем воздействия на регулировочный резистор Rдоб в, с помощью которого производятся необ-
ходимые изменения тока возбуждения Iв, а следовательно, и 

Уравнения статических электромеханической (3.9) и механической (3.10) характеристик для 
 виде 

 

 
где Iкз=UHOM/RяΣ - ток короткого замыкания якорной цепи

Мкз=kФIКЗ- момент короткого замыкания; ω0и=Uном/kФ - скор
искусственной характеристики, соответствующей различным 
модуль статической жесткости, соответствующий различным зн добя

Так как в номинальном режиме магнитная цепь двигателя н
ния потока сверх номинального незначительны и практическог
ходя из этого обмотка возбуждения двигателя рассчитывается у
необходимый для получения номинального потока. Поэтому ре
в сторону уменьшения - ослабления поля двигателя. 

 поля остаются допустимыми, а скорость двигателя не превышает допустимой по ус-
лови

лирования скорости для двигате-
лей нормального исполнения 

убокое ослабление поля двига-
теля, обеспечивают диапазон 

 D=8. Несмотря на 

слаблении 
 

иную ки Ес
м

 при номинальном напряжении; 
ость идеального холостого хода 
значениям потока; βи=k2Ф2/RяΣ - 
ачениям потока при R =0. 
асыщ мена, воз ожности увеличе-
о интереса не представляют. Ис-
по нагрев  на ток возбуждения, 
гулировать поток можно только 

Статические характеристики двигателя при регулировании потока показаны на рис.8.25. 
Электромеханические характеристики при различных значениях потока в соответствии с (8.66) 
пересекаются в точке ω=0, Iя=Iкз (рис.8.25,a). Механические характеристики в связи с уменьше-
нием момента Мкз в (8.67), пропорциональным уменьшению потока, пересекаются в двигатель-
ном режиме (рис.8.25,б), причем точка пересечения с естественной характеристикой по мере 
уменьшения потока перемещается в сторону меньших моментов. Однако при реальных пределах 
ослабления поля и при нагрузках, не превышающих номинальную, скорость двигателя при ос-
лаблении поля возрастает, как это показано для номинального момента Мном на рис.8.25,б. 

Реальные пределы изменения потока ограничены сверху номинальным потоком Фmax=Фном, 
а снизу минимальным значением Фmin, при котором ухудшающиеся условия коммутации при 
ослаблении

ям механической прочности якоря. Эти факторы ограничивают возможный диапазон регу-

значением D=1,5÷2. Специаль-
ные двигатели, рассчитанные на 
гл

регулирования
то, что модуль жесткости ри при 
ослаблении поля уменьшается, 
точность во всем диапазоне ре-
гулирования остается достаточно 
высокой. 

В отличие от всех выше рассмотренных способов регулирования скорости при о
поля регулирование осуществляется при изменяющемся потоке, что определяет принципиально

 зависимость допустимой нагруз  от скорости. ли принять в качестве критерия допус-
ти ой нагрузки ток I

 
я=Iном, то допустимый момент при регулировании определится соотноше-

нием 

 
которое показывает, что при ослаблении поля нагрузку на валу двигателя необходимо сни-

жать. Выразив из (8.66) скорость при Iя=Iном и подставив это выражение в (8.68), получим 

 



где Рэном - номинальная электромагнитная мощность двигателя. 
Умножив (8.69) на ω, получим следующее условие допустимой нагрузки: 

 
Таким образом, регулирование скорости ослаблением поля для полного использования дви-

гателя по нагреву должно осуществляться при постоянной мощности нагрузки. 

обеспечиваемом всеми рассмотренными способами регулирования 
его скорости. Реостатное регулирование и регулирование напряжени-

еделах 0÷ω  при постоянном 

но небольшие габариты, массу и стоимость регулировочного реостата 

 его широкое использование на практике. Рассмотрим, как 
вли

На рис.8.26 приведены зависимости Mдоп=f(ω) и Pдоп=f(ω) в диа-
пазоне изменений скорости двигателя с независимым возбуждением, 

ем якорной цепи осуществляются в пр ном
моменте и линейно возрастающей мощности. Ослабление поля охва-
тывает зону ω>ωном и осуществляется при постоянной мощности 
Р=Рном=const и допустимом моменте, изменяющемся обратно про-
порционально скорости (8.69). 

Небольшая мощность цепи возбуждения определяет относитель-

Rдоб.в, что позволяет получить достаточно высокую плавность регу-
лирования. Простота, экономичность данного способа регулирования и благоприятные регули-
ровочные характеристики определяют

яет ослабление поля на динамические характеристики привода. Динамическая жесткость ме-
ханической характеристики при ослаблении поля выражается соотношением 

 
Амплитудно-частотные характеристики динамической жесткости |βдин|=f(Ω) во всем диапа-

зоне частот имеют модуль жесткости, снижающийся при ослаблении поля, а ФЧХ при этом не 
изменяется. Передаточная функция двигателя имеет вид 

 
где  
 
Рассматривая (8.72), можно установить, что при ослаб

сторону снижения показателя колебательности и увеличен
реходных процессов. При большом моменте инерции м
поля электромагнитные переходные процессы могут проте

Для механизмов, момент нагрузки которых при регули
мощность остается примерно постоянной, ослабление по
висимым возбуждением является лучшим способом регул
ясняется разработка специальных серий двигателей, рассч
На основе их применения реализуются наиболее просты
сравнительно широком диапазоне (до D=8), в которых д д и
пользуется ступенчатое реостатное регулирование пуско и д
этом, если по технологическим условиям требуется более
рости электропривода, чем обеспечиваемая жесткостью β
ния точности регулирования могут использоваться систем
рости, замкнутые отрицательной обратной связью по скор
возбуждения двигателя. 

Для осуществления автоматического регулирования по о
вить питание обмотки возбуждения двигателя от усилител
го возбудителя. Принципиальная схема автоматического 

лении поля двигателя вследствие уве-
ие постоянных времени изменяется в 
ия коэффициента демпфирования пе-
еханизма и значительном ослаблении 
кать замедленно. 
ровании скорости изменяется так, что 
ля двигателя постоянного тока с неза-
ирования скорости. Именно этим объ-
итанных на глубокое ослабление поля. 
е системы регулирования скорости в 
ля управления пуском вигателя с-
вого тока  момента вигателя. При 
 высокая стабильность заданной ско-

личения электромеханической постоянной Тм.и соотношен

и в разомкнутой системе, для увеличе-
ы автоматической стабилизации ско-
ости, воздействующей на напряжение 

тклонению необходимо осущест-
я мощности, например от тиристорно-
регулирования скорости воздействием 

на цепь возбуждения двигателя показана на рис.8.27,а. Уравнения, описывающие работу этой 
схемы, если полагать характеристику намагничивания двигателя линейной и однозначной и 
пренебречь влиянием вихревых токов в стали магнитопровода, имеют вид 



 
Вследствие того что регулирование осуществляется изменением потока двигателя, система 

(8.73) является нелинейной. Для решения задачи оптимизации данной схемы регулирования 
скорости методом последовательной коррекции необходимо ее линеаризовать. Полагая индук-
тивность Lя пренебрежимо малой и принимая Мc=0 при Uя=Uном=const, получаем 

 
где ∆uу, ∆uв, ∆Ф и ∆ω - малые отклонения переменных от точки статического равновесия, 

определяемой значениями соответственно Uy°, Uв°, Ф° и ω°; T°ми=JΣRяΣ/k2Ф02 - электромехани-
ческая постоянная двигателя при Ф=Ф°. 

Структурная схема рассматри-
ваемого объекта регулирования ско-
рости с включенным на вход регуля-

орости показана на 
рис.8.27,б. При практической реали-
зации схемы необходимо учитывать, 
что в соответствии с (8.74) ∆Ф и ∆ω 
имеют противоположные знаки. С 
эт

п

ция объекта, если принять Тµ=T , имеет вид 

тором ск

ой целью на вход регулятора ско-
рости можно подать остоянное на-
пряжение U°с, задающее номиналь-
ную скорость, и вычесть из него 
значение ∆Uзс. Передаточная функ-

тв

 
Для настройки на технический оптимум необходимо

функцию разомкнутого контура в виде 
 получить оптимальную передаточную 

 
Разделив (8.76) на (8.75), определим передаточную функцию регулятора скорости: 

 
ования скорости и в данном случае не-

обходим ПИД-регулятор. Благодаря наличию интегральной составляющей в (8.77) система 
обеспечивает астатическое рег

Таким образом, для одноконтурной системы регулир

улирование скорости как по управляющему, так и по возмущаю-
щему воздействиям, а динамическая точность и быстродействие определяются значением 2Tµ. 
При этом неучтенная выше малая постоянная Тя может быть учтена увеличением суммарной 
некомпенсируемой постоянной контура Tµ=Tтв+Tя. 

Однако в данном случае в связи с нелинейностью системы оптимальная настройка сохраня-
ется в ограниченных пределах отклонений переменных от принятой при линеаризации точки 



астатического равновесия ω0, Ф°. Если полагать характеристику намагничивания двигателя ли-
ней

 потока при регулировании вызывали увеличение 
демпфирования контура, а не его ослабление и связанное с этим ухудшение качества регулиро-
вания. Так как условия компенсации постоянной T  при линейной характеристике намагничива-
ния

сать в виде 

ной, в структурной схеме на рис.8.27,б нелинейность заключена в электромеханической по-
стоянной T°ми. Как было показано, в разомкнутой системе ослабление поля приводит к увеличе-
нию Тм.и, соответствующему возрастанию демпфирования, и к некоторому увеличению дли-
тельности процессов. 

При переходе к замкнутой системе регулирования исходную точку для оптимизации также 
необходимо выбрать так, чтобы изменения

В
 от изменений потока не зависят, с учетом (8 77) передаточную функцию разомкнутого кон-

тура можно запи

 
где 

 
Из рассмотрения (8.78) следует, что для выполнения 

димо в качестве расчетной точки для оптимизации выби
мал

поставленного выше условия необхо-
рать режим, где Тк.рaсч и Тм.и.расч макси-

абота при минимальном потоке двигателя. При этом опти-
мальное ура будет иметь место только при максимальной скоро-
сти,

 во многих случаях прибегают к двухзонному регулированию скорости, при ко-
тором ослабление поля сочетается с регулированием подведенного к якорной цепи напряжения 
uя=var по системе Г-Д или ТП-Д. Наиболее простые системы управления при двухзонном регу-
лир

разователь с быстродейст-
вующим контуром регулирования тока якоря, а при работе в двигательном режиме простым и 
надежным решением является использовани  индуктивно-емкостного преобразователя (см. 
§7.3

ьны. Таким режимом является р
 соотношение постоянных конт

 а по мере усиления поля в соответствии с (8.78) оно изменяется в сторону увеличения 
демпфирования динамических процессов. 

При автоматическом регулировании скорости в схему на рис 8.27 для ограничения тока при 
пусках и торможениях в цепь якоря вводятся пусковые сопротивления, как и в схеме на рис.8.24, 
а зона регулирования скорости располагается выше естественной характеристики ω>ωном . Диа-
пазон регулирования скорости при этом ограничен допустимыми пределами ослабления поля 
(D< 8), поэтому

овании реализуются при питании якорной цепи от источника тока В качестве полноуправ-
ляемого источника тока может быть использован тири-сторный преоб

е
). 
При использовании нерегулируемого индуктивно-емкостного преобразователя схеме элек-

тропривода (рис.8.28,a) соответствует следующая система дифференциальных уравнений: 

 
Уравнениям (8.79) соответствует структурная схема, приведенная на рис.8.28,б. С помощью 

(8.79), полагая Tтв≈0, получаем уравнение динамической механической характеристики 

 
Отсюда динамическая жесткость механической характеристики определяется соотношением 

 



Таким образом, при безынерционном преобразователе электропривод по схеме рис.8.28,а 
обладает механической характеристикой, аналогичной характеристике двигателя с независимым 
возбуждением при Uя=const, однако отличается значительно большей инерционностью цепи 
формирования момента, так как Тк>>Тя. Передаточная функция разомкнутого контура регули-
рования скорости в соответствии с рис 8.28,б имеет вид 

 
где Tми=JΣ/βзам - электромеханическая постоянная электропривода на искусственной харак-

теристике. 
Сопоставляя (8.81) с (4.12), можно прийти к выводу, что при одинаковых модулях жестко-

стей характеристик в разомкнутой системе УП-Д и в замкнутой системе ИТ-Д соотношение по-
стоянных Тм и и Тв оказывается значительно менее благоприятным, чем соотношение постоян-
ных Тм и Тя двигателя. Для получения удовлетворительного качества регулирования приходится 
ограничивать коэффициент обратной связи значениями, при которых жесткость рабочего участ-
ка механических характеристик оказывается невысокой, либо вводить корректирующие обрат-
ные связи. 

Примерный вид характеристик показан на рис.8.29,а. При их построении учтено, что напря-
жение возбудителя UBmax в α=2÷4 раза превышает номинальное напряжение возбуждения двига-
теля для форсирования переходных процессов. Поэтому обратная связь по скорости поддержи-
вает скорость постоянной только в пределах линейного участка характеристики возбудителя, в 
кон т д
ма
отв  момент, как показано на рис.8.29,а, составляет (1,1-1,3)МНОМ. 

це которого ок в буж ения значительно превышает номинальный и с учетом насыщения 
гнитной цепи двигателя устанавливается поток, превышающий номинальный на 10-30%. Со-
етственно пусковой

оз

 

 
Если по техническим требованиям желательно получение мягких характеристик, аналогич-

ных характеристикам двигателя с последовательным возбуждением, можно использовать обрат-



ную связь по ЭДС двигателя. При этом уравнение статических характеристик имеет следующий 
вид: 

 
где k0э - коэффициент обратной связи по ЭДС. 
Этому уравнению соответствуют нелинейные механические характеристики, которые пока-

заны на рис 8.29,б. 

 
Наличие в контуре регулирования большой  времени обмотки возбуждения оп-

реде
постоянной

ляет целесообразность использования последовательной коррекции. При указанном выше 
значительном запасе по напряжению возбуждения (а=2-^-4) полезно ввести ограничение макси-
мального тока возбуждения в переходных процессах допустимым значением, а это наиболее 
удобно обеспечивается введением подчиненного контура регулирования тока возбуждения, как 
показано на рис.8.30. 

Передаточную функцию объекта регулирования тока возбуждения, если допустимо пренеб-
речь влиянием вихревых токов и отнести инерционность тиристорного возбудителя к некомпен-
сируемой Тµ=Tт.в, можно записать в виде 

 
Для получения оптимальной передаточной функции этого контура необходима следующая 

передаточная функция регулятора тока возбуждения: 

 
Таким образом, регулятор тока возбуждения должен иметь передаточную функцию инте-

грально-пропорционального звена. Передаточная функция объекта регулирования скорости со-
стоит из передаточной функции замкнутого контура тока, которую упростим, отбросив в знаме-
нателе член второго порядка, и передаточной функции механического звена: 

 
Регулятор скорости должен иметь передаточную функцию 

  
пропорционального звена.  
Синтезированная система регулирования скорости в пределах допустимой линеаризации 

характеристик ее элементов обладает статическими и динамическими свойствами однократно 
интегрирующей системы, подробно рассмотренными ранее. Выражение динамической жестко-
сти механической характеристики, справедливое для линейного участка характеристики регуля-
тора скорости, показанной на рис.8.30, имеет вид 

 
Модуль статической жесткости 

 
совпадает с (8.44), несмотря на принципиально иное построение системы электропривода и 



другое выражение динамической жесткости βДИН(p). Следовательно, по статической и динами-
ческой точности регулирования инерционная система управления по каналу потока оказывается 
в результате последовательной коррекции равноценной быстродействующей системе ТП-Д. Од-
нако этот результат не должен ввести в заблуждение: как было отмечено для системы Г-Д, 
большая инерционность обмотки возбуждения ограничивает реально достижимое быстродейст-
вие целесообразным завышением мощности возбудителя. 

Допустим, время регулирования тока возбуждения при стандартной настройке линейного 
контура регулирования составляет около 5Tµ=0,05 с. Если постоянная времени цепи возбужде-
ния Тв=2,5 с, то для достижения номинального значения тока за время tв=0,05 с необходим сле-
дующий коэффициент форсирования: 

 
Для реализации такого коэффициента форсирования необходимо завысить мощность в 50 

раз, и по габаритам возбудитель может оказаться больше двигателя, что явно нецелесообразно. 
При использовании современных быстродействующих и компактных тиристорных возбудите-
лей приемлемые значения коэффициентов форсирования не превосходят α=10. В рассматривае-
мом примере достижимое время возбуждения двигателя от Iв=0 до Iв=Iв.ном 

 
Соответственно время нарастания момента в системе ИТ-Д при таких параметрах при но-

минальном скачке задания скорости определяется не коэффициентом обратной связи по скоро-
сти, а заложенным при проектировании запасом по напряжению возбуждения 

Для механизмов, требующих повышенной плавности переходных процессов, достигаемой 
ограничением темпа нарастания момента (dM/dt)≤(dM/dt)дoп или рывка ρ=d2ω/dt2<ρдоп, получен-
ное быстродействие может быть вполне достаточным Однако для механизмов, требующих 
весьма высокого быстродействия, управление по каналу возбуждения необходимо сочетать с 
упр

ы регулирования скорости асинхронного электропривода 
Общие свойства регулируемого по скорости электропривода, рассмотренные ранее на осно-

ве обобщенной структуры электропривода с линеаризованной механической характеристикой, 
необходимо дополнить рассмотрением ряда частных возможностей регулирования скорости 
асинхронного электропривода, связанных с его особенностями Возможные способы регулиро-
вания скорости асинхронного электропривода можн  разделить на три группы: 

бы, при которых абсолютное скольжение двигателя при регулировании остается не-
бол

 пр

улирования скорости в системе автомати-
ческого регулирования по отклонению. Для этого схемы с магнитным усилителем или тири-
сторным регулятором напряжения необходимо дополнить отрицательной связью по скорости 
Расс н ые а  способа р

с 8 31 Здесь магнитный или тиристорный регулятор напряжения обо-
значен РН, введен регулятор скорости PC, выходное напряжение которого uy воздействует на 

авлением по более быстродействующему каналу цепи якоря 
 

8.9. Способ

о
1) способы регулирования, при которых скольжение изменяется в широких пределах и по-

тери, выделяющиеся в виде теплоты в элеменmax роторной цепи, пропорциональны скольже-
нию; 

2) спосо
ьшим и не достигает критического скольжения на естественной характеристике (sa<ske); 
3) способы, при которых абсолютное скольжение и регулировании изменяется в широких 

пределах, но потери энергии скольжения в роторной цепи двигателя ограничены. 
К первой группе способов регулирования скорости асинхронного электропривода относятся 

рассмотренное ранее реостатное регулирование, регулирование изменением напряжения на ста-
торе двигателя, наложение механических характеристик в двухдви-гательном электроприводе, 
регулирование с помощью асинхронной муфты скольжения и др. 

Изменение напряжения, рассмотренное в гл.7 как средство регулирования момента в ра-
зомкнутой системе может быть использовано для рег

мотрим ос овн  показатели т кого егулирования. 
Схема регулирования скорости асинхронного электропривода путем изменения напряжения 

на статоре приведена на ри



обм

ы

0

т д

ств

отку управления магнитного усилителя или на вход тиристорного регулятора напряжения 
На вход PC поданы сигнал задания uз.с и сигнал обратной связи по скорости uос, получаемый с 
якоря тахогенератора ТГ В цепь управления РН введен сигнал смещения, с помощью которого 
при uy=0 устанавливается минимальное напряжение на в ходе РН. Практически в схемах с маг-
нитными усилителями для этой цели предусматривается отдельная обмотка смещения, а в тири-
сторных регуляторах напряжения для установки начального угла регулирования α  обычно 
имеются соответствующие подстроечные элементы. При оценке условий регулирования скоро-
сти в системе тиристорный регулятор - асинхронный двигатель (ТРН-АД) необходимо учиты-
вать, что напряжение на выходе тиристорного регулятора несинусоидально, зависит от утла ре-
гулирования а и от угла активно-индуктивной нагрузки φн, которой является асинхронный дви-
гатель для ТРН при определенном скольжении s. Электромагнитный момент двигателя опреде-
ляется первой гармоникой напряжения, а влияние высших гармоник невелико, и им можно пре-
небречь Поэтому для расчета механических харак еристик вигателя необходимо знать зависи-
мость первой гармоники напряжения U1 от напряжения управления Uy при различных скольже-
ниях s и соответственно различных фн. 

Примерные зависимости U1/U1HOM от Uу/Ψуном для ряда значений фн приведены на рис.8.32, 
причем в качестве UyHOM принято напряжение, которое обеспечивает изменение угла α от 0 до 
150° при линейной характеристике α=f(Uу), а кривые построены при напряжении смещения Uсм, 
которое обеспечивает начальный угол α0=135°. Эти характеристики суще енно нелинейны и 
неоднозначны в связи со значительной зависимостью напряжения от угла нагрузки фн. 

Зависимость угла нагрузки φн от скольжения можно получить, воспользовавшись упрощен-
ной схемой замещения двигателя, приведенной на рис.3.27,б: 

 
где хэкв, Rэкв - эквивалентные активное и индуктивное сопротивления двигателя, определяе-

мые относительно U1 по схеме замещения; R1Σ - суммарное активное сопротивление цепи ста-
тора, включая сопротивление фазы ТРH. 

Анал при 
s<SK

из (8.88) показывает, что угол φн изменяется в функции скольжения быстро лишь 
 , а при SK< s<1 его изменения лежат в пределах 40-60°. Для этой области кривую U1=f(Uy) 

можно линеаризовать, как показано на рис.8.32 (прямая 1) и приближенно записать 
 

где  
Так как момент асинхронного двигателя пропорционален квадрату напряжения, можно за-

писать 

 
где Me(s) - момент при данном скольжении, определяемый по естественной механической 

характеристике двигателя; U1*==U1/UHOM - относительное значение первой гармоники напряже-
ния питания двигателя. 

При работе Uзс=const скорость двигателя в рабочей зоне механической характеристики под-
держивается системой регулирования примерно постоянной, поэтому для режимов малых от-
клонений от точки статического равновесия (8.90) можно линеаризовать: 

 



   
Подставив (8.91) в (8.89), получим уравнение механической характеристик

ваемого режима: 
и для рассматри-

 
где:  
Таким образом, при принятых допущениях в замкнутой системе формируется линейная ме-

ханическая характеристика со скоростью идеального холостого хода ω0зс и модулем жесткости 
β3с, которые определяются данием и коэффициентом обратной связи по скорости k за

 k ть

словами, (8.92) удовлетворительно описывает механическую 
характеристику замкнутой системы электропривода в возможных пределах регулирования мо-
мента, рассмотренных в §7.7. 

ери в роторной цепи пропорциональны скольжению. 
Поэ вании скорости при независимой вентиляции двига-
теля можно определить из соотношения 

oc. При 
больших ос жесткос  искусственных характеристик получается значительной, и уравнение 
(8.92) удовлетворительно описывает реальную механическую характеристику. Как показано на 
рис.8.33, отличия проявляются лишь в режиме, близком к холостому ходу, и при значениях на-
пряжения, близких к U1ном. Иными 

При данном способе регулирования пот
тому допустимый момент при регулиро

 
Откуда 

 
Следовательно, для того чтобы при продолжительной работе с малой скоростью двигатель 

не нагревался сверх допустимой температуры, необходимо снижать его нагрузку в обратно про-
порциональной зависимости от скольжения. Для двигателей с самовентиляцией это снижение 
должно быть больше с учетом ухудшения услови  охлаждения по мере роста скольжения. Зави-
сим

 которых момент на-
груз  уменьшается, например механизмами с вентилятор-
ной способ успешно применяется в тех случаях, когда в 
рабочем цикле требуется кратковременное снижение скорости, а основное время электропривод 
работает на естественной характеристике.

го приведена на рис.8.34,а. 
Благодаря наличию механической связи между роторами двигателей 1Д и 2Д в статических 

режимах работы угловые скорости двигателей одинаковы, а результирующий момент электро-
привода равен сумме моментов двигателей. При линеаризации механических характеристик ре-
зультирующая механическая характеристика может быть получена в виде (4.127): 

й
ость Мдоп=f(ω) показана на рис.8.33. 
Этот недостаток ограничивает область применения замкнутых систем асинхронного элек-

тропривода, основанных на регулировании напряжения, механизмами, у
ки при регулировании скорости быстро
нагрузкой (см.§1.3). Кроме того, этот 

 
Дополнительные возможности регулирования скорости дает применение многодвигательно-

го электропривода. Рассмотрим эти возможности на примере двухдвигательного асинхронного 
электропривода, схема которо

 



Рассматривая (8.94), можно убедиться, что путем целенаправленного изменения жесткостей 
механических характеристик двигателей, а также соотношения скоростей идеального холостого 
хода в двухдвигательном электроприводе можно получить результирующие искусственные ха-
рактеристики, обеспечивающие регулирование скорости. 

В качестве примера на рис.8.34,а представлена схема двухдвигательного электропривода, в 
котором двигатель 1Д при 
включении контактора К1 пита-
ется от сети, а при включении 

 контактора К2 в его 
обмотку статора подается по-
стоянный ток Iп для реализации 
режима динамического тормо-
жения. Второй двигатель 2Д по-
стоянно питается от сети 

Наличие фазного ротора у 
каждого двигателя позволяет 
вводить в цепи ротора добавоч-
ные резисторы и таким образом 

нять значения β1 и β2, а пе-
реключение двигателя 1Д в режим динамического торможения дает ω01

=0. При этом подбором 
жесткостей можно получить глубокое регулирование скорости, как показано на рис.8.34,б. Здесь 
добавочное сопротивление в цепи двигателя 1Д, работающего в режиме динамического тормо-
жения, равно нулю и жесткость характеристики 1 β1 максимальна. Для ограничения тока и уве-
личения жесткости результирующей характеристики в цепь ротора двигателя 2Д введен доба-
вочный резистор со значительным сопротивлением (характеристика 2, sK2

> sKe). Жесткость рабо-
чего участка результирующей характеристики 3 βрез=β1+β2, т е. выше, чем жесткость β1 при 
Rдоб

контактов

переменного тока. 

изме

. 
=0, а скорость идеального холостого хода ω0и достаточно мала. При моменте нагрузки Мс 

результирующая механическая характеристика 3 обеспечивает устойчивую пониженную ско-
рость ωс.п. 

Недостатком данного способа регулирования скорости являются значительные потери. Ре-
зультирующий момент 

 
т. е. двигатель 1Д для получения малой скорости, работая в режиме динамического тормо-

жения, подгружает двигатель 2Д моментом М , соответственно 1п

 
где М1п - тормозной момент 1Д при работе на пониженной скорости ωс.п. 
Как следствие, потери энергии в роторной части двигателя 2Д существенно больше, чем при 

реостатном регулировании (М2п>Mc). 
Для того чтобы оценить допустимую нагрузку двухдвигатель-ного электропривода при по-

ниженной скорости, необходимо для сравнения рассмотреть режим работы с полной скоростью, 
при котором оба двигателя подключены к сети переменного тока и работают на общий вал. Как 
показывает рис.8.34,в, в этом случае оба двигателя работают в двигательном режиме: 

 
Сравнивая рис.8.34,б и в, можно заключить, что допустимый на низкой скорости момент 

Мдоп существенно меньше половины номинального момента агрегата Мдоп=М2ном-М1п. 
Таким образом, если необходимо регулировать скорость при Мс=const, то при работе на 

полной скорости агрегат должен недоиспользоваться в 2,5-3 раза по мощности. Если на пони-
жен

рузки двигателя 2Д на малой скорости 
может быть сокращено до 1,25-1,5 раза. Поэтому наиболее целесообразно применение этого 
способа в случаях, когда работа с пониженной скоростью в цикле весьма кратковременна. При 

ной скорости электропривод должен работать малую долю времени цикла, то недоиспользо-
вание мощности агрегата из-за кратковременной перег



этом перегрузки на пониженной скорости не сказываются существенно на нагреве двигателей, а 
низкий КПД системы не может заметно ухудшить энергетические показатели электропривода. 

При полной идентичности механических характеристик обоих двигателей каждый из них 
несет половину общей нагрузки, и при этих условиях номинальный момент агрегата равен: 

 
Однако практически, как показано на рис.8.34,в, естественные характеристики двигателей 

всле ькдствие разброса параметров могут нескол о различаться (β1е≠β2е). При этом моменты, раз-
виваемые двигателями при ω1=ω2=ωс, оказываются не равными: 

На рис.8.34,в β2е>β1е, соответственно М2>M1. Так как по условиям нагрева двигателя долж-
но быть М2=М2ном, пеpвый двигатель недогружается тем в большей степени, чем меньше жест-
кость его характеристики. Очевидно, что если при проектировании не учесть возможного не-
совпадения характеристик двигателей и выбрать двигатели из условия М1ном=М2ном=Мс ном/2, то 
двигатель с большей жесткостью βе примет на себя нагрузку, большую номинальной, и выйдет 
из строя. 

Ко второй группе способов регулирования скорости асинхронного электропривода относят-
ся частотное регулирование, особенности которого будут ниже рассмотрены, и регулирование 
путем изменения числа пар полюсов. 

Регулирование скорости путем изменения числа пар полюсов осуществляется при питании 
двигателя от сети при f1=f1ном=const путем переключения одной статорной обмотки с треуголь-
ника на двойную звезду (рис.8.35,a) или со звезды на двойную звезду (рис.8.35,б). Число пар по-
люсов рп и поля 
ω

 при этом изменяется вдвое, что вызывает соответствующие изменения скорост
0: 

 
При наличии на статоре двигателя дву  обмоток, обеспечивающих возможность указанного 

ступени с большими возмож-
ностями изменения рп. Следователь-

альных двигателей. Габариты и стои-
мость таких двигателей выше, чем у 

простота способа и высокая жест-

х практических 
случаях. В качестве примера на 
рис.8.35,в показаны механические ха-

двига-

n1 п2

х
переключения числа пар полюсов, 
можно обеспечить четыре регулиро-
вочных 

но, данный способ регулирования 
скорости требует применения специ-

двигателей односкоростных, однако 

кость регулировочных характеристик 
определяют целесообразность его ис-
пользования во многи

рактеристики двухскоростного 
теля типа МТКМ 512-6/20, на статоре 
которого предусмотрены две незави-
симые обмотки с числом пар полюсов 
p =3 и р =10. 

У двигателя с фазным ротором 
роторная обмотка выведена на кон-
тактные кольца, что создает возмож-

ность подвода напряжения не только к цепи статора, но и к цепи ротора. Активная цепь ротор-
ной обмотки, содержащая регулируемые источники напряжения, позволяет полезно использо-
вать энергию скольжения и вследствие этого осуществлять экономичное регулирование скоро-
сти при широких пределах изменения скольжения двигателя. Этот характерный для асинхрон-
ного электропривода способ регулирования скорости подробно рассматривается ниже. 



8.10. Особенности частотного регулирован
При рассмотрении вопросов частотного регул

сравнению с системой постоянного тока, управляе
ря, частотное регулирование реализуется более сл
висимого канала регулирования потока двигателя, как
теля постоянного тока. Другой особенностью является з о
асинхронного электропривода, обусловленная раб

Как следствие, в замкнутых системах частотн
ния потока и момента двигателя широко использу я

, а также косве ерения переменных. 
В тех случаях, когда высоких требований к перех

жения не предъявляется и главным является обесп
рости, в системе частотного регулирования обы
магнитного потока по отклонению, реализуемый 
меняют датчики Холла, сигналы которых приме  в 
возд

ия скорости асинхронного электропривода 
ирования момента уже было отмечено, что по 
мой путем изменения напряжения в цепи яко-
ожно в связи с отсутствием отдельного неза-

им является обмотка возбуждения двига-
сложность и мерения ряда к ординат 

отой двигателя на переменном токе. 
ого регулирования скорости для регулирова-
ютс  положительные обратные связи, компен-
нные изм методы сирующие те или иные возмущения

одным процессам пуска, реверса и тормо-
ечение высокой точности регулирования ско-
чно предусматривается канал регулирования 
в двух вариантах. В первом исполнении при-
рно пропорциональны магнитному потоку

ушном зазоре двигателя, т.е. используют прямое измерение магнитного потока для осуще-
ствления отрицательной связи, поддерживающей поток на заданном уровне. Во втором испол-
нении прибегают к косвенному измерению магнитного потока, в основе которого лежит вектор-
ное уравнение электрического равновесия для цепи статора в осях х,у: 

 
Выразив в нем потокосцепление через токи с помощью уравнения 

 
получим 

 
Нетрудно видеть, что уравнение 

агнитного потока Ф от напряже-

(8.96) устанавливает определенную 
зависимость намагничивающего тока 
Iµ а следовательно, и результирующе-
го м
ния и тока статора при данных пара-
метрах машины. Эта зависимость яв-
ляется векторной и в динамике ослож-
няется наличием производных 1i  и µi . 
Тем не менее, полагая в режимах ста-
билизации потока iµ=const, d µi /dt=0, с 
помощью современных вычислитель-
ных устройств можно по измеренным 
реальным напряжениям и токам двух 
фаз статора и известной частоте ω0эл 
определять значения амплитуды и фа-
зы магнитного потока и, таким обра-
зом, косвенным путем формировать 

сигнал отрицательной связи по мгновенным значениям потока, воздействующей на цепь задания 
напряжения или тока статора. 

В тех случаях, когда частотное управление должно обеспечивать не только регулирование 
скорости, но и формирование равномерно ускоренного характера протекания всех переходных 
процессов, ограничение момента при механических перегрузках и т п., система регулирования 
скорости должна содержать подчиненный контур регулирования момента. В простейшем случае 
можно использовать уже рассмотренную компенсационную систему регулирования момента 
(см. рис.7.20). 

Схема регулирования скорости асинхронного двигателя при этом дополняется регулятором 



скорости PC и отрицательной обратной связью по скорости, как показано на рис.8.36,a. Струк-
турная схема представлена на рис.8.36,б, в ней контур регулирования момента представлен пе-
редаточной функцией, соответствующей (7.66), а в передаточной функции пропорционального 
PC учтена малая постоянная времени Тф фильтра в цепи обратной связи по скорости. С помо-
щью этой схемы можно записать: 

 
Уравнение динамической механической характеристики замкнутой по скорости системы 

электропривода 

 
где ω0зс=U3С/k0с - скорость идеального холостого хода. 
Передаточная функция динамической жесткости механической характеристики 

 
где Тµ=Тэ+Tф - суммарная малая постоянная контура регулирования скорости. 
Уравнение статической механической характеристики 

 
Модуль статической жесткости 

 
пропорционален коэффициенту обратной связи по скорости и теоретически может быть по-

лучен любого требуемого значения. Однако практически без динамической коррекции возмож-
ная жесткость механической характеристики в замкнутой системе, как было установлено в §8.5, 
ограничивается ростом колебательности электропривода с ростом kос. 

Передаточная функция разомкнутого контура регулирования в соответствии с рис.8.36,б 
имеет вид 

 
Отнесем постоянные Tф и Тэ к малым некомпенсируемым постоянным и в качестве оценки 

их влияния примем Tµ=T +Т . Тогда (8.98) можно представить в виде ф э

 
где T0=βTM/kockPCkM. 
Сравнив (8.99) с (6.31), можно убедиться, что при этих условиях передаточная функция рас-

сматриваемого разомкнутого контура совпадает по форме с желаемой передаточной функцией 
при настройке контура на технический оптимум. Для получения такой настройки нужно вы-
брать koс из условия То=2Тµ. 

 
откуда 

 
Значения kос, соответствующие выражению (8.100), для приводов малой и средней мощно-

сти при малой постоянной времени ТM получаются небольшими, и жесткость механических ха-
рактеристик в замкнутой системе невысока. При показанной на рис.8.36,в форме характеристи-
ки регулятора скорости механические характеристики подобны характеристикам электроприво-
да постоянного тока с двухконтурной системой подчиненного регулирования тока и скорости 
двигателя (рис.8.36,в). 

Более высокую точность регулирования скорости могут обеспечить использование ПИ-
регу ятора скорости и выбол р параметров по настройке на симметричный оптимум. 

омпенсационный принцип стабилизации магнитного потока, использованный в данной К



схеме, не может обес ы двигателя при 
рабо

 
пос

озможным со-
вме

печить высокой точности регулирования, так как параметр
те претерпевают изменения, вызванные изменениями температуры обмоток, не остается по-

стоянным напряжение сети и т. п. Поэтому при высоких требованиях к точности необходимо 
сочетание регулирования по отклонению с компенсацией возмущений. 

 
8.11. Принцип ориентирования по полю двигателя при частотном управлении 

Координатные и фазные преобразования переменных, рассмотренные в гл. 2, в настоящее 
время не только используются для упрощения анализа динамических процессов электромехани-
ческого преобразования энергии, но и успешно применяются в качестве математической основы

троения алгоритмов функционирования систем управления электроприводами переменного 
тока. В частности, этот математический аппарат является основой принципа ориентирования по 
полю двигателя, который реализован в ряде совершенных систем частотного управления асин-
хронными и синхронными электроприводами. 

Для пояснения этого принципа предположим, что при управлении двигателем доступны для 
измерения текущие значения модуля, угловой скорости и фазы вектора потокосцепления ротора. 
Тогда ось х синхронно вращающейся системы координат х, у представляется в

стить с мгновенным направлением этого вектора: 

 
при этом Ψ2x=Ψ2max, Ψ2y=0 вектор тока статора становится ориентированным относительно 

2Ψ  углом сдвига φ1: 

 
его проекция на ось х i1x является мгновенным значением намагничивающего тока машины, 

а проекция на ось у, как было показано в §6.5 для статического режима, представляет собой ак-
тивный ток статора. Основой для вычисления текущих переменных служат уравнения механи-
ческой характеристики в осях х, у (ωk=ω0эл), ориентированных по полю двигателя, в которых 
Ψ2x=Ψ , Ψ =0 в любой момент времени: 2max 2y

 
 2Ψ  С помощью уравнений потокосцеплений при ориентировании по вектору систему урав-

нений (8.101) можно преобразовать к виду 

 
 где Аналогичным путем можно 

осуществить ориентирование повектору потокосцепления 1Ψ  или µΨ

Полученные уравнения наглядно представляют динамические особенности асинхронного 
электропривода с частотным управлен

епл е р при щественных п
магнитной инерции, характеризу мени Т1 и Т2 При постоянном 
пото

 и получить соотношения, 
соответствующие этим условиям. 

ием при ориентировании по полю двигателя. Изменением 
i1х можно регулировать потокосц ени отора, но  су роявлениях электро-

емой большими постоянными вре
ке (Ψ2max=const) система (8.102) представляется в виде 



 
при этом электромагнитная инерция обусловлена только изменениями потоков рассеяния 

статора (малая постоянная времени T1σ) и полностью проявляется только при питании статора 
от и
при Ψ2max=const теоретически асинхронный
объект управления, а при регулировании пото
ка определяется уравнениями 

сточника напряжения. Если преобразователь частоты обладает свойствами источника тока, 
 двигатель представляет собой безынерционный 
ка по отклонению его механическая характеристи-

 
Отсюда следует, что, если при управлении асинхронным двигателем оперировать в цепях 

управления не с реальными переменными машины, а с преобразованными к координатным 
осям, ориентированным по полю, можно отдельно управлять магнитным потоком и моментом 
дви

. Это позволяет строить систему управления асинхронным двига-
телем аналогично системе управления двигателем постоянного тока. Основой построения таких 
систем является информация о мгновенном значении и пространственном положении вектора 
пот

 
 необходимо измерить мгновенные реальные трехфазные токи статора и поток в 

воздушном зазоре, осуществить преобразование трехфазных переменных к эквивалентным 
дву ие их к осям, ориентированным по полю. 
Опр нные текущие значения i1x и i1y остается сравнить с их 
заданными значениями, получить сигналы управления потоком и моментом в осях х, у, а затем 
осуществить обратные координатное и двухфазно- ехфазное преобразования и получить дей-
стви  частоты. Для осуществле-
ния этой цепочки операций необходимо управляющее вычислительное устройство, некоторые 
особенности которого можно установить, ра матривая схему, приведенную на рис.8.37,a. 

Система управления состоит из трех кру  блоков: блока вычисления текущих значений 
переменных БВТП, блока регуляторов переменных БРП и блока вычисления заданных значений 
пер а . э

ированные по полю значения потокосцепления ротора 2mах 
намагничивающего тока i1х и активного тока i1y. Он состоит из блоков фазных преобразований 
БФП1 и БФП2, блока векторного фильтра  и блока координатного преобразования БКП2 
Бло П1 осуществ м 
зазо

гателя, имея дело не с переменными синусоидальными величинами, а с постоянными их 
преобразованными значениями

окосцепления в воздушном зазоре, непосредственное измерение которого обычно осуществ-
ляется с помощью датчиков Холла. 

В соответствии с изложенным для реализации управления потоком и моментом двигателя
по отклонению

хфазным и произвести координатное преобразован
еделенные таким образом преобразова

тр
тельные сигналы для управления трехфазным преобразователем

сс
пных

еменных - упр вляющих воздействий БВЗП Рассмотрим назначение, основные лементы и 
особенности измерительного блока БВТП. 

Для того чтобы вычислить амплитуду и фазу переменной трехфазного двигателя, достаточ-
но измерить мгновенные значения этой переменной в двух фазах двигателя. Блок БВТП преоб-
разует измеренные с помощью датчиков Холла трехфазные мгновенные значения потока в воз-
душном зазоре Ψµa и Ψµb и измеренные с помощью датчиков тока действительные трехфазные 
переменные токи i1a и i1b в ориент Ψ

БВФ
к БФ ляет трехфазно-двухфазное преобразование потокосцепления в воздушно
ре в соответствии с формулами (2.34). 



 
Кроме того, блок БФП1 вычисляет необходимое для контроля потокосцепление ротора в со-

ответствии с формулами 

 
Необходимые для решения (8.106) значения i1α и i1β вычисляются блоком БФП2 по форму

Ψ Ψ
-

лам

остранственного 
угла поворота ω0эл вектора потокосцепления ротора

, аналогичным (8.105). Так как переменные 2α и 2β вычислены с помощью (8.106) через 
переменные статора, они представляют собой синусоидальные величины, изменяющиеся с час-
тотой ω0эл. 

Блок векторного фильтра БВФ решает задачу определения мгновенного пр
 2Ψ . Решение этой задачи осложняется на-

лич
 

эл

ием зубцовых пульсаций потока машины, уменьшение влияния которых обеспечивается ак-
тивным векторным фильтром (рис.8.37,б). Его составной частью является блок координатного
преобразования БКП1, на два входа которого подаются текущие значения Ψ2α и Ψ2β, а к двум 
другим входам подводятся функции sin ф'0эл и cos ф'0 , вырабатываемые управляемым генера-
тором колебаний УГК. В общем случае ф'0эл≠ф0эл, поэтому блок БКП1 осуществляет координат-
ное преобразование а, b→u, v в соответствии с (2.15): 

 
Так как Ψ2α=Ψ2max·cos φоэл и Ψ2β=Ψ2max·sin ф0эл, то, подставив эти выражения в (8.107), после 

преобразований получим 

 



Нетрудно видеть, что на выходе блока БКП1 получаются составляющие вектора 2Ψ  в виде 
периодических функций разности между действительным углом поворота ф0эл и выдаваемым 
генератором колебаний УГК ф' . Пр0эл едусмотренное в схеме вычислительное устройство ВУ
выделяет модуль Ψ

 

 
0элз  гармониками 

потока. 

2. Этот блок не имеет отли-
чий от блока БКП1 (рис.8.37,б); на его выходе получаются составляющие тока статора i1х и i1y, 
пос о ). Эти значения, а также текущие значения 
потокосцепления Ψ2mах и скорости ω поступают в блок регуляторов переменных БРП и исполь-
зуются для регулирования по отклонению от заданных значений. 

Поступающие на вход блока регуляторов БРП задающие сигналы Ψ2maxз и ω3, совместно с 
ориентированными по полю текущими значениями переменных используются для вычисления 
заданных значений переменных i1хз и i1yз, с помощью которых блок вычисления задающих сиг-
налов БВЗП формирует синусоидальные напряжения управления преобразователем u1aз, u16з и 
u1сз. 

Здесь для пояснения принципа ориентирования по полю подробно рассмотрен блок вычис-
ления текущих переменных БВТП системы «Трансвектор», разработанной фирмой «Сименс» 
(ФРГ) для управления асинхронными и синхронными электроприводами с частотным управле-
нием. Описание других блоков этой системы приведено в [4]. 

 

ого двигателя при ω0=const является возрастание потерь энергии в роторной цепи при 
снижении скорости пропорционально скольжению. Однако у двигателя с фазным ротором этот 
недостаток может быть устранен путем включения в цепь ротора источника регулируемой ЭДС, 
с по

оты. 
Схемы асинхронного электропривода с включением в цепь ротора дополнительных ступе-

ней преобразования энергии для использования и регулирования энергии скольжения получили 
назв тся для возвращения в 
элек ольжения с помощью 
электромеханического преобразователя преобразуется в механическую энергию и поступает на 
вал двигателя, то такие каскады называются электромеханическими. 

 к преобразователю частоты, 
способному как потреблять энергию скольжения, так и доставлять энергию двигателю со сторо-

ны ротора на частоте сколь-

прямом, так и в обратном на-
правлении, называются каска-
дами с асинхронным двигате-

 

2max и определяет угол ∆φ0эл=φоэл-φ'оэл. Сигнал отрицательной связи по углу 
подается на вход ПИ-регулятора фазы РФ, выходная величина которого воздействует на УГК в 
направлении уменьшения ∆φ0ЭЛ. 

При отсутствии в кривой потока высших гармоник в установившемся режиме благодаря ин-
тегральной составляющей регулятора РФ достигалось бы полное устранение ошибки ∆ф0эл=0. 
При этом φ'0эл=φ0эл и в соответствии с (8.108) Ψ2u=Ψ2max, a Ψ2v=0. Таким образом, составляющая 
Ψ2v непосредственно связана со знаком ошибки ∆φ0ЭЛ и ее значением. С помощью задающего
сигнала ∆ф  устанавливается минимальное значение ошибки, обусловленной

Полученные на выходе БВФ функции cos ф0эл и sin ф0эл используются для координатного 
преобразования токов i1α и i1β, которое осуществляется блоком БКП

тоянные по значению (для статическог режима

8.12. Каскадные схемы регулирования скорости синхронного электропривода 
Существенным недостатком всех рассмотренных способов регулирования скорости асин-

хронн

 а

мощью которого энергию скольжения можно либо возвратить в сеть, либо использовать для 
совершения полезной раб

ание каскадных схем (каскадов). Если энергия скольжения преобразуе
трическую сеть, каскад называют электрическим. Если энергия ск

Электрические каскады, в которых цепь ротора подключается

жения, т. е. управлять потоком 
энергии в цепи ротора как в 

лем, работающим в режиме 
машины двойного питания 
(МДП). Схема такого каскада 
представлена на рис.8.38,а. 



Анализ этой схемы позволяет выявить наиболее общие закономерности, свойственные элек-
троприводам с каскадным включением асинхронных двигателей. В установившихся режимах 
работы любой электрической машины поля статора   и ротора для создания постоянного момента
должны быть взаимно неподвижны. Поэтому если в схеме рис.8.38,а задание частоты uуч=const и 
f2 не зависит от нагрузки двигателя, то скорость двигателя в пределах допустимой перегрузки 
остается неизменной: 

 
Такой режим работы называется синхронным режимом МДП. Для его математического 

описания воспользуемся уравнениями механической характеристики обобщенной машины в 
осях х, у так как поля ротора и статора вращаются в рассматриваемом режиме со скоростью 
ω0эл=2πf1 При записи по аналогии с синхронной машиной, рассмотренной в §3.15, ориентируем 
все переменные относительно вектора напряжения 2u , подводимого к ротору 

 
Как было установлено в §3.15, в синхронном режиме синхронного двигателя момент опре-

деляется углом θЭЛ=φ0эл-φэл , причем ось поля ротора совпадает с направлением вектора 2u . 
 

ротора

В 
синхронном режиме МДП ток ротора имеет частоту ω2эл, которая в общем случае не равна ну-
лю. При этом изменения нагрузки и скольжения вызывают изменения угла сдвига поля  
относительно напряжения 2u , поэтому вектор напряжения статора 1u  сдвинут относительно 
вектора 2u  на угол φ12эл, который равен углу θЭЛ только при f2=0, т.е. при возбуждении ротора 
постоянным током При f2≠0 действительные напряжения, приложенные к обмоткам фаз статора 
двигателя, можно записать в виде. 

  
Уравнения МДП в осях х, у имеют вид 

 
Ограничимся рассмотрением установившегося режима работы, положив d/dt=0, и пренеб-

режем активным сопротивлением обмотки статора R1=0. Для использования (8.111) с помощью 
формул (2.15) и (2.16) преобразуем (8.109) и (8.110) к осям х, у (ωk=ω0эл). 

В результате преобразования получим 

 
где штрихами отмечены приведенные к цепи статора значения
Подставив все принятые и полученные значения в (8.111) и 

вани

 напряжений. 
выполнив некоторые преобразо-

я, представим его в виде 



 
С помощью выражений для потокосцеплений чить (2.20) можно полу  

 
Значения Ψ1х и Ψ1у определяются с помощью первых двух уравнений (8.112): 

 
Так как (см. §3.12) 

 
то (8 113) при подстановке Ψ1x и Ψ1y можно представить в виде 

 
Уравнения (8 114) позволяют получить выражение механической характеристики двигателя 

в режиме МДП Для этого необходимо разрешить первые два уравнения относительно I'2х и I'2y 
подставить полученные выражения в третье уравнение, преобразовать переменные двухфазной 
модели U1max и U'2max к трехфазной с помощью (2 37), перейти от максимальных значений на-
пряжений к действующим и выполнить необходимые математические преобразования В резуль-
тате этого получим 

 
где θЭЛ=ф12+arctq xks/R'2 - угол сдвига между осями полей статора и ротора 
Анализ уравнения механической характеристики асинхронного двигателя в режиме работы 

МДП позволяет установить ряд интересных и практически важных особенностей рассматривае-
мой каскадной схемы Момент двигателя в этом режиме содержит две составляющие, одна из 
которых соответствует естественной механической характеристике асинхронного двигателя, а 
другая - синхронному режиму, обусловленному напряжением U'2, подведенным к цепи ротора. 
Действительно, при U'2=0 и L12≈L1 (8 115) принимает вид 

 
совпадающий с уравнением (8.76) при R1=0 и R'2Σ=R'2 При не изменном задании частоты на-

пряжения U'2 в цепи ротора Uyч=const, ω2=const. Поэтому скольжение двигателя при работе в 
синхронном режиме остается неизменным (s=s0=const) и асинхронная составляющая момента 
Me(s)=Me(s0)=const. Зависимость Ме от скорости представлена на рис.8.38,б (кривая 1). 

Вторая составляющая обусловлена взаимодействием возбуждаемого напряжением U'2 рото-
ра с полем статора, создаваемым напряжением сети U1: 



 
На рис.8.38,б представлены кривые Mсин=f(ω) при θэл=+90° (кривая 2) и при θэл=-90° (кривая 

3). Результирующий момент двигателя 

 
Если чередование фаз напряжений 1U  и 2U  одинаково, поля статора и ротора имеют одина-

ковое направление вращения и значения скольжения S0 и частоты ротора ω2=ω0элs0 положитель-
ны. Двигатель при тормозной нагрузке работает в двигательном режиме, причем угол 6ЭЛ при-
нимает такое значение, при котором М=Мс. Это область режима работы каскада со скоростью, 
меньшей синхронной ω<ω0. Если изменить нагрузку, приложив к валу двигателя движущий мо-
мен

) остается неизменной. Механические характери-
стики, соответствующие двум значениям ω2>0, представлены на рис.8.38,б (прямые 4, 5). 

При работе в двигательном режиме с ω при подсинхронной скорости) потребляемая 
дви Р1, если пренебречь потерями, поступает на вал двигателя (Р2) и в виде 
мощности  Ps в преобразователь частоты: 

т - Мс, возникнет переходный процесс, в котором под действием положительного динамиче-
ского момента ротор двигателя ускорится, изменит положение относительно оси поля статора и 
угол 6эл по окончании переходного процесса примет отрицательное значение, соответствующее 
по (8.118) условию М=-Мс. 

Таким образом, при ω2>0 и s0>0 двигатель работает со скоростью, меньшей синхронной, 
причем в зависимости от нагрузки на валу он может работать как в двигательном, так и в гене-
раторном режиме. При этом переход в генераторный режим обеспечивается изменением син-
хронной составляющей (8.118) под действием изменений внутреннего угла θЭЛ, обусловленных 
изменениями нагрузки, а составляющая Me(s0

2>0 (
гателем мощность 

 скольжения

 
Мощность скольжения Ps преобразуется преобразователем частоты и возвращается в сеть 

(рис.8.39,а). Если при ω2>0 машина работает в генераторном режиме (М=-Мс), то направление 
потоков мощностей изменяется на противоположное (рис.8.39,б): 

 
Уменьшение частоты ротора ω2 при ω2>0 влечет за собой увеличение скорости двигателя, 

так как 
 

Следовательно, на рис.8.38,б уменьшение ω2 вызывает переход с характеристики 5 на ха-
рактеристику 4 и затем при ω2=0 на характеристику 6. 

При ω2=0 роторная цепь питается постоянным напряжением и двигатель работает в чисто 
синхронном режиме, рассмотренном в §3.15. Действительно, при этом s0=0, асинхронная со-
ставляющая M (s )=0 и момент двигателя полностью определяется (8.117): e 0

 
где Iв=U'2/R'2; Е=ω0элL12Iв; хс - индуктивное сопротивление синхронной машины: хс- ω0элL1. 
Сравнивая это выражение с (8.118) при x1q=x1d=x1c, можно убедиться в их полном совпаде-

нии. Следовательно, характеристика 6 на рис.8.38,б  собой механическую характе-
рис

 его роторной обмотки постоянным током. 
Изменив знак Uуч, можно изменить чередование фаз роторного напряжения U'2. При этом 

поле ротора вращается в направлении, противоположном , скорость двигате-
ля ω=ω0+ω2>ω0, а скольжение отрицательно. Механические характеристики, соответствующие 
двум значениям ω2<0, представлены на рис.8.38,б (прямые 7 и 8). 

Рассматривая этот рисунок, можно видеть, что и здесь в зависимости от нагрузки на валу 
можно иметь как двигательный, так и генераторный режим аботы двигателя. При этом асин-
хронная составляющая момента при данном значении s0<0 отрицательна и неизменна, а значе-

 представляет
тику неявнополюсной синхронной машины, которой становится асинхронный двигатель при 

питании

 полю статора, ω2<0

р



ния момента, соответствующие Мс, обеспечи-
ваются изменениями угла θэл за счет поворота 
ротора относительно поля статора под дейст-
вием возникающих динамических моментов. 

При сверхсинхронной скорости (s0<0) при 
работе в двигательном режиме механическая 
мощность Р2 обеспечивается потреблением 
мощности как по цепи статора P1 так и по це-
пи ротора (мощность скольжения Ps): 

Р
П

оступающая с вала мощ
 

Механические характеристики на рис.8.3
синхронной составляющей момента (8.117) М
вые 2 и 3). Поскольку составляющая Mc(s0) п
ная способность двигателя в режиме МДП п
личной. При скоростях ниже синхронной (ω
снижают перегрузочную способность в генер
ного момента М при данном U'2 в этом режим
ших синхронной (ω2>0), тормозные моменты
рующего момента, соответствующие θэл=+90°

Практически требуемую перегрузочную с
рости можно поддерживать изменяя напряже
обеспечиваться ограничение токов ротора и с

Изменения напряжения u'2 обеспечивают
ния напряжения uун преобразователя частоты
изменения U'2 можно воздействовать на потр
логично рассмотренному в §3.15 для синхрон

Проведенный анализ показывает, что в 
синхронного двигателя, причем при ω2=0 он
личии сильной асинхронной составляющей м
ных скоростях, задаваемых воздействием на 
ным током угловой частоты скольжения ω2. 

ется 
демпферной обмоткой, создающей асинхронную составляющую момента. В рассматриваемой 
каскадной схеме имеет место более сильная ная составляющая, определяемая естест-
венн

0 К -
ям. 

 

2=P1+Ps 
ри переходе в генераторный режим и 

том же s0 п ность Р2 
передается в сеть по обоим каналам, т. е. на-
правления потоков изменяются на противо-

как рисположные, показано на .8.39,в и г. 
8,б соответствуют U'2=const, при этом максимум 
max изменяется в функции скольжения s0 (см. кри-
ри изменении знака s0 изменяет знак, перегрузоч-
ри ω2>0 и при ω2<0 оказывается существенно раз-

2>0) двигательные моменты Me(s0) существенно 
аторном режиме: максимальные значения тормоз-
е ограничиваются кривой 9. При скоростях, боль-
 ограничивают максимальные значения результи-
 в двигательном режиме (кривая 10 на рис.8.38,б). 
пособность во всем диапазоне регулирования ско-
ние u'2 в функции s0 и нагрузки. При этом должно 
татора на допустимом уровне во всех режимах. 
ся соответствующими изменениями сигнала зада-
. При данной нагрузке, например при Мс=0 путем 
ебление реактивной мощности в цепи статора ана-
ного двигателя. 
режиме МДП свойства каскада близки свойствам 
и совпадают. Специфика проявляется только в на-
омента Me(s0), в возможности работы при различ-
напряжение uуч, и в возбуждении ротора перемен-

Известно, что синхронный двигатель склонен к качаниям, обусловленным упругой электро-
магнитной связью между полями статора и ротора М=f(θэл), и для борьбы с ними снабжа

 асинхрон
ой механической характеристикой асинхронного двигателя (без учета внутренних сопро-

тивлений преобразователя частоты). Поэтому при работе в области скоростей, близких к скоро-
сти поля ω0, где -SK<s0<SK, жесткость характеристик Мe=f(ω) высока, отрицательна и оказывает 
на колебания ротора сильное демпфирующее действие, аналогичное вязкому трению. 

Однако при |s0|>|SK| жесткость этой характеристики меняет знак βст>0, т. е. механическая ха-
рактеристика имеет положительный наклон и может оказывать не демпфирующее, а раскачи-
вающее действие, приводящее к неустойчивой работе каскада. Это обстоятельство ограничивает 
область применения синхронного режима работы каскада установками, в которых требуется не-
большой диапазон изменений скорости [регулирование в пределах ±(20÷30)% ω0]. При этом 
|s |<|s | и динамические свойства каскада могут в достаточной мере соответствовать требовани

Следует заметить, что для указанного диапазона двухзонное регулирование скорости в кас-
кадной схеме имеет преимущества перед другими способами, так как обеспечивает экономичное 
регулирование скорости при относительно небольшой требуемой мощности преобразователя 



частоты, который должен быть рассчитан на максимум мощности я  скольжени

 
Соответственно при регулировании скорости в пределах ±(2

преобразователя частоты составляет 20-30% номинальной мощно
При необходимости изменения скорости в более широких п

ных связей обеспечивают зависимость частоты ω2 от скорости д
мости частоты при асинхронном режиме работы. В этом случае
каскада имеют конечную жесткость, определяемую настройкой о , а режим
ты каскада называется асинхронным. 

Возможности двухзонного регулирования скорости с работ
генераторном режимах при каждой скорости в каскадных схем
применении полностью управляемых преобразователей частот
пропускать энергию как в прямом, так и в обратном направления
ограниченном диапазоне двухзонного регулирования скорости  м
напряжения U2' от 0 до (0,2-0,3)·f1ном=10÷15 Гц. Этим условиям
преобразователи частоты с непосредственной связью; применен ески 
выгодно в электроприводах, мощность которых составляет сотни

Недостатком таких каскадов является необходимость реост у  
шей скорости в диапазоне регулирования. Этот недостаток не 

 частых пуско

вате-
ля ч

uнно-вентильным. При 
при

ю

 

0÷30)% ω0 требуемая мощность 
сти двигателя. 
ределах путем введения обрат-
вигателя, аналогичную зависи-
 механические характеристики 
братных связей  рабо-

ой как в двигательном, так и в 
ах обеспечиваются только при 
ы, обладающих способностью 
х (см. рис.8.39). При указанном 
требуются из енения частоты 

 наиболее полно соответствуют 
ие их экономич особенно 

 и тысячи киловатт. 
атного п ска двигателя до низ-
имеет существенного значения 

для механизмов, работающих продолжительно, без в. 
 Экономичность мощных каскадных электроприводов с работой асинхронного двигателя в

режиме МДП определяется при указанных условиях высоким КПД тиристорного преобразова-
теля, возможностью снижения общего потребления реактивной мощности путем рационального 
управления напряжением U'2, а также относительно небольшими габаритами, массой и стоимо-
стью преобразователя. Последние два достоинства проявляются в тем большей мере, чем в бо-
лее узких пределах требуется регулировать скорость электропривода. 

Однако в большинстве случаев мощность электроприводов, требующих регулирования ско-
рости, составляет десятки и сотни киловатт, а требуемый диапазон регулирования скорости D 
превышает диапазон, рациональный для каскада с МДП. Если D>2÷3, мощность преобразо

астоты становится соизмеримой с мощностью двигателя. При этом более целесообразно ис-
пользовать частотное регулирование скорости, позволяющее реализовать непрерывное управле-
ние скоростью во всех переходных процессах асинхронного электропривода аналогично систе-
мам Г-Д и ТП-Д. 

Тем не менее в силу рассмотренных особенностей каскадных схем существует достаточно 
широкая область их применения в тех случаях, когда условия работы механизмов позволяют 
снизить требования к управлению потоком мощности скольжения на пути ее возвращения в сеть 
или передачи на вал двигателя. К числу таких механизмов относятся нереверсивные механизмы, 
работающие с реактивной нагрузкой на валу и не требующие работы двигателя в генераторном 
режиме в процессах торможения. 

При указанных условиях можно ограничиться однозонным регулированием скорости, при 
котором в двигательном режиме направление потока мощности скольжения неизменно - от ро-
тора двигателя в сеть (рис.8.39) или на вал. Это позволяет существенно упростить каскадные 
схемы, применив в канале преобразования мощности скольжения неуправляемый выпрямитель. 

В электрических каскадах выпрямленный выпрямителем ток ротора преобразуется в пере-
менный ток и передается в сеть. Если для преобразования тока и рекуперации энергии скольже-
ния используется электромашинный агрегат, каскад называется маш

менении для этой цели вентильного инвертора, ведомого сетью, каскад называется вентиль-
ным (асинхронно-вентильным) каскадом. 

Электромеханические каскады являются машинно-вентильными. В них выпрямленный ток 
направляется в обмотку якоря машины постоянного тока, соединенной с валом асинхронного 
двигателя, которая преобразует электрическую энергию скольжения в механическу , посту-
пающую на вал двигателя. 

 



8.13. Каскады с однозонным регулированием скорости 
Рассмотрим особенности перечисленных упрощенны каскадных схем, которы  в связи с 

развитием полупроводниковой техники получили широкое распространение. Схема электриче-
ского машинно-вентильного каскада редставлена на рис.8.40,а. Здесь в цепь ротора включен 
мостовой полупр водниковый выпрямитель В, к выводам которого через сглаживающий реак-
тор Р подключен якорь двигателя постоянного тока ДП. Этот двигатель приводит во вращение 
синхронный генератор СГ, ток возбуждения которого можно регулировать вручную с помощью 
реостата R

х е

п  
о

торной цепи определяются скоростью ротора двигателя, его скольжением, поэтому синхронный 
режим работы исключен - каскад всегда работает в асинхронном режиме. Односторонняя про-
водимость цепи якоря ДП, обусловленная наличием вентилей, исключает возможность измене-
ния ия - машина ДП работает двигателем, СГ - генерато-
ром  направлен от ротора двигателя в сеть. 

Выпрямитель В работает на противоЭДС двигателя ДП, которой можно задавать любые 
значения в диапазоне 0-Ед.п.ном, изменяя напряжение Uвдп ток возбуждения Iвдп машины ДП. 
Сле

 схему замещения, приведенную к цепи выпрямлен-
ного тока. 

Для рассматриваемого каскада такая схема представлена на рис.8.41. С ее помощью можно 
записать уравнение электрического равновесия: 

добв. В более общем случае регулирование тока возбуждения может быть автоматиче-
ским и осуществляться с помощью предусмотренного для этой цели тиристорного возбудителя. 

Наличие неуправляемого выпрямителя в цепи ротора существенно изменяет свойства кас-
када по сравнению с рассмотренным каскадом с режимом МДП. Здесь частота и напряжение ро-

 направления потока энергии скольже
, т. е. поток энергии скольжения всегда

н

и 
довательно, управление потоком мощности скольжения здесь осуществляется в цепи вы-

прямленного тока. При этом, как было отмечено в §7.2, для получения механической характери-
стики каскада целесообразно использовать

 
где Eдп- ЭДС двигателя постоянного тока ДП; Ed0 - среднее значение выпрямленного напря-

жения при s=1 и I =0; ∆U  и ∆U  - падение напряжения на одном вентиле и одной щетке на яко-
ре д

d в щ
вигателя ДП при протекании выпрямленного тока Id; хдв=х'1+х2 - реактивное сопротивление 

рассеяния ДД, приведенное ко вторичной цепи; R'1 - активное сопротивление статорной обмот-
ки АД, приведенное к цепи ротора; R2 - сопротивление фазы ротора АД; mxдвs/2π - сопротивле-
ние, учитывающее падение напряжения, обусловленное процессами коммутации токов.  

 
На схеме оно условно изображено в виде реактивного сопротивления, так как не связано с 

поглощением энергии. Из (8.121) определим выпрямленный ток ротора: 

 
 где  - су арная противоЭДС в цепи постоянного тока с уче-

том
мм

 падения напряжения на вентилях и щетках якоря двигателя; 
; Rp - сопротивление реактора Р. 

Уравнение (8.122) показывает, что при EΣ≠0 ток роторной цепи становится равным нулю 
при конечном значении s=s0, соответствующем режиму идеального холостого хода привода: 



 
Следовательно, воздействием на цепь возбу дения ДП можно изменять скорость идеально-

го х
ж

олостого хода на искусственной характеристике: 

 
Из данного выражения следует, что при увеличении тока возбуждения Iвдп поток Фдп и ЭДС 

Едп возрастают, что влечет за собой снижение ско-
рости идеального холостого хода привода. При 
Фдп=0 ω0и<ω0 из-за падения напряжения на венти-
лях и щетках, которое нелинейно зависит от тока и 
принимается здесь примерно постоянным. Полу-
чить в каскаде скорость идеального холостого хо-
да, близкую со0, можно путем изменения знака 
ЭДС Едп и направления тока возбуждения Iвдп. При 

Eдп=-2(∆UВ+∆Uщ) получим ω0и=ω0 При этом следует иметь в виду, что при изменении знака 
ЭДС Eдп и выполнении неравенства |Едп|>2·(∆Uв+∆Uщ) якорная цепь оказывается замкнутой вен-
тилями В накоротко и ток якоря может быстро возрастать до опасных значений. 

Электромагнитный момент двигателя можно определить по электромагнитной мощности Рэ, 
передаваемой роторной цепи. 

 
Здесь учтено, что падение напряжения, обусловленное коммутацией, имеет реактивный ха-

рактер и не связано с потреблением энергии. Выражение (8.122) с учетом (8.123) можно пред-
ставить в виде 

 
Подставив (8.126) в (8.125), получим 

 
В результате преобразований (8.127) можно представить в виде 

 

 
Полученные уравнения механической характеристики электрическ

о каскада справедливы для значения непрерывного тока I , при котором
ого машинно-

вентильног d  угол комму-
таци чески это соответствует рабочему уча-
стку е Мке - критический момент асинхрон-
ного двигателя на естественной механичес ой характеристике. Выразив в (8.128) скольжения 
чере  характеристики можно 
записать в линеаризованном : 

и токов в выпрямителе не превосходит 120°. Практи
 характеристики в пределах от М=0 до М=0,8Мке, гд

к
з скорости и приняв приближенно Rэ≈Rэ0, уравнение механической

 виде

 
где  - одуль жесткости статической
Так как R

м  механической характеристики каскада. 
личивается, жесткость статических характери-

стик каскада уменьшается с возрастанием Iвд и S0. Примерный вид механических характеристик 
в рассматриваемой схеме оказан на рис.8.40,б. При малых нагрузках возможен переход в ре-
жим

рис.8.40,б штриховыми линиями. 
При независимой вентиляции в качестве критерия допустимой нагрузки могут быть приня-

э0 по мере снижения скорости уве

п
 прерывистых токов, при котором механические характеристики отклоняются от (8.128), как 

показано на 



ты номинальные значения токов статора и ротора I1ном и I2ном, при этом поток двигателя Ф=Фном 
и cos ф2=cos φ2ном. Соответственно допустимая нагрузка каскада 

M =kФ I ·cos(f )=M =const 
те. Как было 

отмечено, мощность преобразователя энергии скольжения в электрических каскадах пропор-
циональна максимальному скольжению двигателя при регулировании скорости. В рассматри-
ваем е регулирование и требуемая мощность преобразова-
теля

доп ном 2ном 2ном ном
Электрическим каскадам соответствует регулирование при постоянном момен

ом каскаде осуществляется однозонно
 определяется соотношением 

 
где =ω∆ max/ωmin≈ω0/ωmin - Диапазон регулиро-

вания скорости. Электромашинный преобразова-
тельный агрегат и выпрямитель должны иметь но-

льную мощность, определяемую (8.130). Не-мина
высокий КПД электромашинного преобразова-

ские показатели машинно-вентильного каскада. 
Угол коммутации выпрямителя вызывает допол-
нительный сдвиг по фазе между током ротора и 
напряжением сети, что увеличивает потребление 

и. Однако его важным пре-
имуществом является возможность работы син-

хронного генератора с опережающим cos ф при соответствующем регулировании его тока воз-
буждения Iвг. Эта возможность представляет особый интерес в мощных электроприводах, так 
как ратор каскада может благотворно влиять на условия работы пи-
тающей сети, компенсируя отрицательное влияние на сеть широко используемых в последние 
годы на предприятиях тиристорных преобразователей. Напротив, в электроприводах средней и 
мал

го 
преобразовательного агрегата предусмотрен нереверсивный тиристорный преобразователь ТП, 
работающий в инверторном режиме, причем для гласования напряжения сети и напряжения 
цеп

 

тельного агрегата несколько снижает энергетиче-

реактивной мощност

мощный синхронный гене

ой мощности более целесообразно использование вентильных электрических каскадов. Схе-
ма асинхронно-вентильного каскада представлена на рис.8.42. В ней вместо электромашинно

со
и ротора предусмотрен трансформатор Тр. Выпрямленный ток в данной схеме определяется 

по формуле

 
где Еmax - максимальная ЭДС тиристорного преобразователя; α - угол регулирования. 
При работе каскада угол регулирования задается в пределах от 90 до 150°. При таких углах 

в ре
 так: 

жиме непрерывного тока преобразователь работает в инверторном режиме и его ЭДС в 
(8.131) отрицательна. Эквивалентное сопротивление при этом выражается

 
где mв, mи - число фаз выпрямления соответственно выпрямителя и инвертора; хтр, Rтр - ин-

дуктивное сопротивление рассеяния и активное сопротивление трансформатора. 

, 
при

вия вентильного каскада выше, чем машинно-вентильного из-

Сравнивая (8.131) и (8.132) с (8.122), можно убедиться в их полной аналогии, поэтому меха-
нические характеристики асинхронно-вентильного каскада описываются соотношениями 
(8.127)-(8.129) и имеют вид, аналогичный характеристикам машинно-вентильного каскада (см. 
рис.8.40,б). Вентильный каскад успешно применяется в электроприводах небольшой мощности

 этом Rэ относительно возрастает и уменьшение жесткости механических характеристик при 
уменьшении скорости ω0и проявляется более заметно, чем показано на рис.8.40,б. Поэтому для 
получения требуемой точности регулирования используют автоматическое регулирование ско-
рости каскада по отклонению, подавая сигнал ошибки на вход тиристор-ного преобразователя. 
Благодаря высокому коэффициенту усиления и быстродействию тиристорного преобразователя 
в схеме обеспечиваются благоприятные условия регулирования. 

Коэффициент полезного дейст



за м

омеханического каскада применима схема замещения, приведенная 
на 

алых потерь энергии в тиристорном преобразователе. В то же время коэффициент мощности 
электропривода дополнительно снижается сдвигом по фазе между током инвертора и напряже-
нием сети и искажением формы тока. 

В заключение рассмотрим особенности машинно-вентильного электромеханического каска-
да, схема которого приведена на рис.8.43,а. Сравнивая эту схему со схемой на рис.8.40,а, можно 
установить, что для электр

рис.8.41. Соответственно формулы (8.121), (8.122) и (8.128), полученные для машинно-
вентильного каскада, справедливы и для электромеханического каскада. Особенностью послед-
него является то, что энергия скольжения направляется не в сеть, а в виде механической энер-
гии, вырабатываемой двигателем ДП, на вал агрегата АД-ДП. Следовательно, электромагнит-
ный момент, развиваемый каскадом, определяется суммой моментов этих машин: 

 
Электромагнитный момент асинхронного двигателя при этом определяется формулой 

 постоянного тока (8.125). Электромагнитный момент двигателя

 
Электродвижущая сила двигателя ДП 

 

 
Если данное выражение Eдп подставить в (8.122) и  U приближенно принять ∆ ∆

чим
в= Uщ=0, полу-

 

 
Из (8.135) при Id=0 можно определить скольжение, соответствующее скорости идеального 

холостого хода каскада: 

 
С учетом (8.136) выражение (8.135) может быть представлено в виде 

 
Суммируя (8.125) и (8.133) в соответствии с (8.132), получаем 

 
Уравнение механической характеристики электромеханического каскада получается, если в 

(8.138) подставить (8.137): 

 
Уравнение (8.139) определяет нелинейные механические характеристики, вид которых 

представлен на рис.8.43,б. Если приближенно принять Rэ= Rэ0=const при данном s0, то уравне-
ние (8.139) можно линеаризовать в пределах рабочего участка механических характеристик: 



 
где  - модуль жесткости искусственной механиче-

ской характеристики электромеханического каскада. 
Как и в схеме электрического каскада, увеличение тока возбуждения машины ДП приводит 

к увеличению скольжения s0 и уменьшению скорост идеального холостого хода каскада ω0и. 
Одн

дп

ж

и 
ако с возрастанием нагрузки растет ток Id и момент каскада увеличивается как из-за роста 

момента Мад, так и из-за увеличения момента двигателя постоянного тока М . Поэтому модуль 
есткости βи при снижении скорости в электромеханическом каскаде может возрастать, если 

увеличение ЭДС Eдп вызовет более существенный рост числителя в выражении βи (8.140), чем 
рост Rэ0, обусловленный увеличением скольжения. При малых нагрузках и здесь возможен ре-
жим прерывистых токов, влияние которого на форму характеристик показано на рис.8.43,б 
штриховыми линиями. 

Оценим допустимую нагрузку при регулировании скорости в электромеханическом каскаде. 
Примем, что двигатель имеет независимую вентиляцию. Если пренебречь потерями, допусти-
мую мощность нагрузки каскада можно представить в виде 

 

 
Таким образом, электромеханический каскад обеспечивает регулирование скорости при по-

стоянной мощности Допустимый момент нагрузки каскада 

 
изменяется обратно пропорционально скорости, возрастая при ее снижении вследствие уве-

личения момента, развиваемого двигателем постоянного тока ДП Максимальный момент ДП 
развивает при минимальной скорости 

 

где  
Известно, что габариты электрической машины определяются ее номинальным моментом 

Соотношение (8 141) показывает, что требуемый момент двигателя постоянного тока в электро-
механическом каскаде быстро возрастает при увеличении диапазона регулирования скорости и 
при D>2 превышает номинальный момент асинхронного двигателя. Пусть требуемый диапазон 
регулирования D=10 В соответствии с (8 141) при этом потребуется двигатель с номинальным 
моментом, большим, чем у асинхронного двигателя, примерно в 9 раз 

Если отказаться от регулирования при Р=const и регулировать скорость при 
М=Мад.ном=const, можно существенно снизить требования к номинальному моменту двигателя 
постоянного тока При такой нагрузке и минимальной скорости электромагнитная мощность 
Рэ=Рэmin=Мадномωmin. Эта мощность создается на валу каскада моментом асинхронного двигателя 
Мад=Мадmin и моментом двигателя постоянного тока Mдп=Mдпmax=Mдпном 

 

Следовательно, при регулировании с М=const 
 Номинальный момент машины постоянного тока при этом 

 
и при D=10 составит 0,9Мадном. При номинальной скорости, равной номинальной скорости 

асинхронного двигателя, требуемая мощность ДП определится аналогично определению мощ-
ност  (8.130). и электрического каскада по соотношению



Однако условия работы электромеханического каскада накладывают другие ограничения, 
которые затрудняют реализацию регулирования скорости в этом каскаде при D>2÷3. Так, в рас-
смо

днем 300 В и ЭДС двигателя ДП 

тренном примере при D=10 при работе с минимальной скоростью ωmin без нагрузки ЭДС 
двигателя ДП должна полностью уравновешивать выпрямленное напряжение Ed0smax=0,9Ed0. Для 
двигателей единой серии это напряжение составит в сре

 
 Необходимо выбрать серийный двигатель постоянного тока, для которого максимально до-

пустимая скорость ωдпдоп=ω0, а 
ЭДС Eд.пmах=300 В ПРИ ωmin=0.1ω0. ПреДПОЛОЖИМ, ЧТО ωДПдоп=ωдпном=10ωmin, тогда но-

минальное напряжение ДП должно быть не менее 3000 В. Большинство серийных двигателей 
имеет Uном≤440 В, и на напряжение выше 1000 В м
Нес

ашины постоянного тока не выпускаются. 

анический каскад с D>2÷3 практически невозможно. 
пецифика электромеханического каскада требует при его выборе строгого обоснования 

путем сравнения с электроприводом постоянного тока. Следует иметь в виду, что при D>2 габа-
ритная мощность ДП достаточна для приведения в движение механизма без асинхронного дви-
гателя. При этом ослабление поля двигателя позволяет осуществлять экономичное регулирова-
ние скорости при D=1,5÷2, а при использовании двигателей специальной серии, рассчитанных 
на глубокое ослабление поля, D≤8, что превышает возможности электромеханического каскада. 

 
8.14. Оптимизация регулируемого электропривода с упругими связями по критерию 

минимума колебательности 
Рассмотрение физических свойств регулируемого электропривода с обратными связями по 

моменту (току) и скорости и его оптимизация инженерным методом последовательной коррек-
ции по критериям точности, быстродействия и качества регулирования были выполнены в пред-
положении, что полученные в §1.5 условия допустимости пренебрежения влиянием упругих ме-
ханических связей выполняются. Однако возрастающие в процессе развития техники требова-
ния к точности воспроизведения заданных законов движения электропривода и к ограничению 
динамических нагрузок приводимых в движение машин постоянно расширяют круг промыш-
ленных объектов, в которых выполнение этих требований без учета влияния упругих механиче-
ских связей недопустимо. 

Возможность демпфирования электроприводом упругих колебаний в механической части, 
рассмотренная в §4.6, сегодня широко используется на практике. Как показано в §4.6 при задан-
ных параметрах механической части колебательность двухмассовой упругой электромеханиче-
ской системы, не замкнутой внешними обратными связями, определяется динамической жест-
костью механической характеристики электропривода. Простейшим путем введения в силовую 
цепь двигателя добавочных резисторов и соответствующего изменения жесткости достигается 
изменение демпфирования, улучшение качества динамических процессов в механизме. Введе-
ние обратной связи по моменту (току), как показано в гл.7, позволяет при определенных услови-
ях достигать того же эффекта без дополнительных потерь энергии. Наконец, в данной главе рас-
смотрены широкие возможности изменения жесткости механических характеристик с помощью 
обратной связи по скорости. Выбор жесткости при проектировании только из условия точности 
регулирования скорости без учета влияния упругих механических связей на колебательность 
системы может приводить к созданию неточных, ненадежных или практически неработоспособ-
ных ус

 упругих электромеханических систем регули-
руемого электропривода имеют исключительно важное практическое значение. Для специали-
ста-электроприводчика анализ свойств упругих систем облегчает проектирование и наладку 
электроприводов, а инженерные методы синтеза позволяют решать задачи оптимизации регули-
руемых электроприводов с упругими механическими связями по различным критериям. Наибо-
лее часто требуется реализация максимальной демпфирующей способности электропривода, по-

колько облегчает задачу то, что максимально допустимая скорость для двигателей постоян-
ного тока указывается чаще всего для режима ослабления поля и превышает номинальную в 1,5-
2 раза. Но и с учетом этого можно заключить, что на серийных машинах реализовать электро-
мех

С

тановок. 
Таким образом, вопросы анализа и синтеза



этому ограничимся рассмотрением оптими ию минимума колебательности упру-
гих электромеханических систем, за по координатам первой массы: 
по моменту (току), скорости двигателя, 

стики β (p). Так как применение общего метода синтеза 
сист

то при любом сочетании обратных связей 
и лю

зации по критер
мкнутых обратными связями 

их производным и т.п. 
Сравнив структурные схемы на рис.7.12, 7.22, 8.11, 8.14, 8.20,в, 8.21, можно убедиться, что 

при всех указанных обратных связях в результате структурных преобразований электромехани-
ческую систему можно привести к виду, представленному на рис.8.44,а. Из рассмотрения этой 
обобщенной структуры следует, что при заданной механической части динамические свойства 
замкнутой системы регулирования определяются только передаточной функцией динамической 
жесткости механической характери динз

емы по желаемой ЛАЧХ разомкнутого контура затруднено сложностью объекта регулиро-
вания, возможность анализа и синтеза по передаточной функции динамической жесткости для 
рассматриваемых объектов, представляет особый интерес. 

Общая теория регулирования [ 11 ] и используемый в электроприводе инженерный метод 
последовательной коррекции свидетельствуют о том, ч

бом способе коррекции при с12=∞ формируются статические характеристики и динамиче-
ские свойства электропривода, в той или иной степени приближающиеся к настройкам либо на 
модульный, либо на симметричный оптимум. В этом легко убедиться, сопоставляя желаемую 
ЛАЧХ на рис.6.14 с ЛАЧХ на рис.6.18 и 6.19. При заданной механической части подобные 
ЛАЧХ для контура регулирования скорости в соответствии с рис.8.21,в могут быть получены 
путем формирования передаточной функции динамической жесткости βдинз(p) двух видов. При 
статической системе регулирования скорости 

 
При астатической 

 
Выше выражения вида (8 142) были получены для разомкнутой системы (4.30), системы ре-

гулирования момента (7.29), скорости (8.28), (8.46) и (8.97). Аналогично (8.143) могут быть 
пре

 (8.142) и (8 143) могут быть приняты в 
каче

и по критерию мини-
мум

дставлены динамические жесткости в различных системах астатического регулирования 
скорости- (8.35), (8.58), (8.97). Таким образом, формы

стве эталонных для обобщенного представления множества конкретных регулируемых 
электроприводов, обобщенного анализа их свойств, синтеза и оптимизаци

а колебательности. Эталонные структуры для этого класса электроприводов, нормирован-
ные методом, изложенным в §4.6, представлены на рис.8 44,б и в. Характеристическое уравне-
ние для обобщенного регулируемого электропривода со статическим регулированием скорости 
имеет четвертый порядок: 

 
Если электромагнитная постоянная времени Тэ пренебрежимо мала, динамические свойства 

упругой электромеханической системы при статическом регулировании скорости могут при-
ближенно оцениваться уравнением третьей степени 

 
При переходе к астатическому регулированию порядок характеристического уравнения воз-

растает 

Тк*р*+1=0 (8.146) 

 



 

 
Здесь:  - безразмерные постоянные вре-

мен й части;и; γ=(J1+J2)/J1 – соотношение масс механическо - частота 
своб ; р*=р/Ω12 - безразмерный оператор. 

Структуры на рис.8.44,б и в и характеристиче-

кий круг регулируемых электроприводов, поэтому 
в процессе развития теории электропривода изу-
чению их физических свойств, динамических осо-

ке инженерных методов син-

нализ возможностей демпфирования упругих 
механических колебаний электроприводом, уста-
новление количественных связей колебательности 
электромеханической системы с параметрами 
электропривода, оптимизация динамических 

этом показателем ко-
 декре-

 ξ (4.20) 

характеристического уравн  
связаны между собой соотноше

одных колебаний двухмассовой упругой системы

ские уравнения (8.144)-(8.146) охватывают широ-

бенностей и разработ
теза было уделено значительное внимание. Слож-
ность рассматриваемых систем определила необ-
ходимость использования при исследованиях 
цифровых ЭВМ, при этом эталонные нормирован-
ные структуры обеспечивают простоту и удобство 
получения обобщенных результатов. Первосте-
пенный интерес для подобных систем представля-
ет а

свойств в целях достижения требуемого качества 
движения механизмов. При 
лебательности является логарифмический
мент λ (4.36) или коэффициент затухания
для той пары комплексно-сопряженных корней 

ения, которой соответствуют их меньшие значения. Эти показатели
нием: 

 
х уравнений (8.144)-(8.146) составленДля характеристически ы программы поиска с помо-

щью цифровой ЭВМ максимал
новных параметров электри . Таким образом для каждого характеристиче-
ского уравнения получены обобщенные зависимости: λmax=f(TMA*) для уравнения (8.145); 
λmax=f(Tмз*·Тэз*). Для Уравнения (8.144); λmax= =f(Tм1з*·Тэз*·Тк*) для астатической системы регу-
лирования (8.146). В качестве примера на рис.8.45,a представлены зависимости λmax=f(Tмз*·Тэз*) 
при γ=const для статической системы регулирования. 

Напомним, что Тм1з, обозначает электромеханическую постоянную времени первой массы, 
которая связана с электромеханической постоянной электропривода Tмз, соотношением 

ьных значений λ=λmax (ξ=ξmax) при γ=const и варьировании ос-
ческой части системы

 
Использование этих кривых позволяет при заданном соотношении масс системы γ опреде-

лить значение (Tмз*·Tэз*)опт, оптимальное по критерию минимума колебательности, а затем по 
известному значению Ω  выбрать удобно реализуемые значения (T )  и (T ) для 12 м1з опт эз* опт 



коррекции настроек регулято-
ров системы. Кривые 
λmax=f(Tм1з*·Тэз*) подтверждают 
вывод, сделанный в §4.6 из фи-
зических соображений, что 
предельное демпфирование в 
электромеханической системе 
определяется только соотно-
шением масс механической 
части привода γ. Проведенная 
через максимумы кривых 
λmax=f(Tм1з*·Тэз*) штриховая 
линия представляет собой за-
висимость λпред=f(Tм1з*·Тэз*) В 
системе со статическим зако-
ном регулирования скорости. 
Точки максимумов кривых 
λmax=f(Tм1з*·Тэз*) при γ=const 

ожности использования демпфирующей способности элек-
тропривода Действительно, при Тэ3≈0 в статической системе регулирования критическое демп-
фирование (λпред=∞, ξпред=1), можно реализовать лишь в электроприводах инерционных меха-
низмов при γ≥9 (кривая 1). В той же системе при оптимальной электромагнитной инерции 
Тэ3*

шей механической инерционности, т. е. при меньших значениях γ. Регу-
лир ат электропривода приводит к изменению динамической жесткости механи-
ческ

.8.45,б, обеспечивает 
введ

ой ЭВМ дали исчерпывающие представления об их физических свойствах и послужили 
основой для достаточно эффективных методов расчетов. Тем не менее большой познавательный 
и практический интерес вызывают полученные в 80-х годах аналитические соотношения для 
определения оптимальных параметров электропривода. Аналитические решения наглядно вы-
явили и подтвердили уже известные взаимосвязи и соотношения параметров в  си-
туациях, в ряде случаев помогли их правильнее понять и даже уточнить количественно. 

позволяют построить характе-
ристику предельного демпфирования λпред=f(γ). 

Таким путем были получены характеристики λпред=f(γ) для всех рассматриваемых характе-
ристических уравнений электромеханической системы, замкнутой по координатам первой мас-
сы, которые представлены на рис.8.45,б Эти кривые свидетельствуют о том, что электромагнит-
ная инерционность расширяет возм

=(Тэ3*)опт столь же высокое демпфирование достигается при γ≥5 (кривая 2). Наконец, в сис-
теме с астатическим регулированием критическое демпфирование обеспечивается при γ≥3 

Известно, что индуктивность диссипативными свойствами не обладает, поэтому возмож-
ность увеличения с ее помощью демпфирующего действия электропривода требует разъяснений 
Двухмассовая упругая электромеханическая система объединяет в жестком взаимодействии две 
парциальные колебательные системы: весьма слабо демпфированную упругую механическую 
часть электропривода и двигатель, колебательность которого при жестких механических связях 
определяется соотношением электромагнитной и электромеханической постоянных времени 
Соответственно в АЧХ системы имеют место два резонансных пика. Оптимизация вызывает 
увеличение колебательности двигателя и снижение колебательности механической части, при-
чем оптимум наступает при их равенстве Увеличение индуктивности приводит к увеличению 
колебательности двигателя, электромеханическая связь возрастает, увеличивая отвод энергии 
колебаний из механической части системы в электрическую. При этом предельное демпфирова-
ние наступает при мень

ование координ
ой характеристики, чем расширяются возможности изменения соотношения постоянных 

времени Tм1з и Тэз и соответственно колебательности электрической парциальной системы. До-
полнительные возможности, как следует из рассмотрения кривой 3 на рис 

ение в закон регулирования скорости интегральной составляющей. 
Исследования динамики упругих электромеханических систем рассматриваемого класса на 

цифров

 оптимальных



В основе аналитических методов оптимизации лежит знание
ристического уравнения при оптимальных параметрах системы. 
пределении корней уравнения третьего порядка (8.145) дает 
Анализируя эту диаграмму, можно предположить, что предельному
дом γ может соответствовать граничная кривая, определяющая 
ня p1=-α действительной части комплексно-сопряженных корней
соответствии с (8.145) только от оптимального значения (Tмз*)опт
предположением для получения аналитического

 распределения корней характе-
Исходные представления о рас-

диаграмма И. А Вышнеградского. 
 демпфированию при каж-

равенство действительного кор-
 р23=-α ±jΩ, которое зависит в 

=γ(Tм1з*)опт. Воспользуемся этим 
а оптимизации статической системы ре-

гулирования скорости при T ≈0. 
У т раз и и 

предст

 метод
ЭЗ

казанное распределение корней позволяе
авить в виде: 

ложить уравнение (8.145) на сомножител

 
Перемножив сомножители, получим: 

  
Приравнивание коэффициентов при одинаковых степенях в уравнениях (8.145) и (8.148а) 

позволяет получить систему уравнений 

 
Решение этой системы дает следующие соотношения: 

 
Сравним (8.150а) с графической зависимостью предельного демпфирования, полученной с 

помощью ЭВМ (кривая 1 на рис.8.45,б). Критическое демпфирование λ =∞, ξ =1 наступает 
при

 как при γ=3 значение ξ =0. Этот результат противоречит проведенному в гл.4 

зкое к оптимальному в области 4<γ<9, точ-
но соответствует значению γ=9 и недопустимо отклоняется от оптимального при γ<4. Поэтому 
пре

пред пред

 γ =9, результаты расчета λпред по (8.150а) и (8.147) при γ>4 совпадают с кривой 1 на этом ри-
сунке. Однако при γ<4 штриховая линия 1', соответствующая (8.150а), существенно отклоняется 
от кривой 1, так пред
физическому анализу, поэтому решение требует уточнения. Очевидно, граничная кривая диа-
граммы Вышнеградского, принятая при разложении характеристического уравнения (8.145) на 
сомножители, определяет распределение корней, бли

дставляет интерес разложение, при котором постоянная времени двучлена равна T1* 

 
Корни этого уравнения в области значений γ>6, где ξпpед→1, близки корням (8.148а), а при 

γ=9, где ξпред=1, совпадает с ними. Аналогично (8.149а) получим: 

 
Решение этой системы позволяет получить достоверные и удобные для оптимизации рас-

сматриваемого электропривода по критерию минимума колебательности расчетные соотноше-
ния: 



 
Расчет зависимости λпред

=f(γ) по (8.1506) и (8.147), а также зависимости (Tм1з*)опт=f(γ) по 
(8.1516) дает значения, совпадающие с кривыми 1 и 1" соответственно, представленными на 
рис.8.45,б. При оптимизации значение (Tм1з*)опт, рассчитанное с помощью (8.1516), позволяет 
определить оптимальные параметры конкретного электропривода из условия 

 
Увеличение порядка характеристического уравнения при учете Tэз* осложняет аналитиче-

ское решение задачи. Как выше отмечено, переход к уравнению (8.144) расширяет возможности 
оптимизации, варьирование Tмз* и TЭЗ* во многих случаях позволяет обеспечить высокое демп-
фирование путем ичинам по-
луч

ных

 реализации частных максимумов λmax, ξmax, если по каким-либо пр
ение предельного демпфирования λпред, ξпред затруднено (см. рис.8.45,а). Предельному демп-

фированию соответствует равенство колебательности электрической и механической парциаль-
 систем, что определяет при λпред≤∞ (ξПред≤1) равенство двух пар комплексно-сопряженных 

корней характеристического уравнения (8.144). Распределение корней при частных максимумах, 
соответствующих γ=const, не столь однозначно, однако исследованиями на ЭВМ установлено, 
что в обширной области существенных значений TЭ3* им соответствует при этом же условии 
равной колебательности пропорциональность комплексно-сопряженных корней. В этой области 
при оптимальном сочетании параметров системы уравнение (8.144) может быть разложено на 
два сомножителя: 

 
Нетрудно убедиться, что здесь корни первого и второго колебательного звена пропорцио-

нальны и имеют одинаковый коэффициент затухания. Перемножив сомножители и приравняв 
полученные коэффициенты соответствующим коэффициентам уравнения (8.144), получим сис-
тему уравнений для определения оптимальных параметров электропривода: 

 
Приравняв левые части второго и четвертого уравнений системы, получим 

 
Тогда из первого уравнения системы (8.154) следует 

 
С учетом этих соотношений третье уравнение системы примет вид: 

 
Так как 

 
последнее уравнение представляется в виде: 

 
В то же время при полученных оптимальных соотношениях из четвертого уравнения систе-

мы следует 



 
Приравнивая правые части этих уравнений чаем биквадратное уравнение, полу  

 
Решение которого дает соотношение: 

 
Знак «минус» в подкоренном выражении (8.157) определяется физическими соображения-

ми. Известно, что при γ→1 (J2→0) электромеханическая связь отсутствует, чему соответствует 
ξmax→0. Так как при J2→0 ∞→=Ω Σ )JJ/(Jc 211212  в (8.157) выполняется только при выбранном 
знаке. 

При оптимальных соотношениях параметров из третьего уравнения системы определяется 
коэффициент пропорциональности 

 
Из уравнения (8.156) при известном значении k определяется 

 
Далее из (8.155) получим 

 
Анализ уравнения (8.157) свидетельствует о том, 

уравнения на сомножители (8.153) для частных максимум
что разложение характеристического 
ов справедливо лишь для значений 

 
Предельному демпфированию λпред (ξпрсд) соответств

место при 
ует k=1. Это значение k в (8.158) имеет 

 
Отсюда 

 
С помощью (8.159), (8.160) и (8.162) получаем следу

оптимальных параметров, обеспечивающих предельное д
ющие соотношения для определения 

емпфирование: 

(8.164)
 

Расчет зависимости λпред=f(γ) по уравнениям (8.147) и (8.162) дает значения совпадающие с 
кривой 2 на рис.8.45,б, полученной с помощью ЭВМ. причем точное значение γ=5, при котором 
обеспечивается критическое демпфирование λпред=∞ и ξпред=1, было вначале получено аналити-
ческим путем и затем подтверждено более тщательным поиском экстремума с помощью ЭВМ. 

Формулы (8.162)-(8.164) просты и удобны для определения оптимальных параметров (Тэз)опт 
и (Тм3)опт, соответствующих предельному демпфированию. Если эти параметры по каким-либо 
соображениям использовать нецелесообразно, с помощью соотношений (8.157)-(8.161) можно 
найти γпараметры, соответствующие при данном  частным максимумам демпфирования. Задав-
шис о  

ханической постоянной времени. 

ь значением желаемой (Tэз*) пт из области (8.161), с помощью (8.157) определим реализуе-
мый коэффициент затухания ξmax и далее с помощью (8.160) оптимальное значение электроме-



Аналитическое решение задачи оптимизации системы с астатическим регулированием ско-
рости, которой соответствует характеристическое уравнение пятого порядка (8.146), может быть 
получено аналогичным путем, если известно распределение корней, соответствующее оптиму-
му. Эта сложная задача для частных максимумов еще не получила удобного общего решения, 
поэтому ограничимся поиском параметров электропривода, обеспечивающих реализацию пре-
дель

ческого 
демпфирования (λпред≤∞, ξпред≤1) должно соответствовать равенство комплексносопряженных 
корней характеристического уравнения, аналогично уравнению четвертого порядка. Это под-
тверждается исследованиями на цифровой ЭВМ, причем установлено, что пятый корень норми-
рованного уравнения (8.146) при предельном демпфировании по абсолютной величине равен 
еди этих представлений о распределении корней, уравнение (8.146) при пре-
дель

ного демпфирования. 
Из физических соображений предельному демпфированию в области до крити

нице. Исходя из 
ном демпфировании может быть разложено на следующие сомножители: 

 
Путем приравнивания коэффициентов этого уравнения коэффициентам при тех же степенях 

p* в (8.146) получим: 

 

 
Вычитая из второго уравнения первое и из четвертого третье, получаем: 

 
Затем вычтем (8.166) из (8.167), подставим в него выражение Tk* из пятого уравнения и оп-

ределим Т1* как функцию соотношения масс γ. 

 
Следовательно, 

 
Уравнение для определения зависимости ξпpед=f(γ) получим, подставив в третье уравнение 

исходной системы выражения (8.168)-(8 170): 

 
Решение уравнения: 



 
Знак «минус» в решении уравнения (8.172) опущен, так как дает отрицательные значения 

ξпред

ет о том, что принятое распределение корней при 
разложении характеристического уравнения на множители (8.165) для предельного демпфиро-
вания достоверно. Так, подставив в (8.173) значение γ→1, можно убедиться, что демпфирование 
при ь аниями 
втор
ным
системы пренебрегли). Ув
рой массы вызывают кол
При γ=2,8 предельное дем
ют апериодический харак
(8.173), достаточно близка
ниях динамики системы 
незначительно уточнить зн

Рассмотренный метод
стью более общего широ
управления электропривод
люсов передаточной фун

атам М12, ω2, ф2. 
и

астройку дает возможность реализовать и рассмотренный метод 
оптимизации. Для этого необходимо задаться значением ξопт=0,71 (λопт=6,28) и с помощью по-
лученных ющие оптимальные значения от-
нос х реальные параметры системы β3, 
Тмз, Тэз, Тк и определить параметры регуляторов, обеспечивающие получение требуемых пере-
даточных функций динамической жесткости  характеристик. В соответствии с 
кри

анием скорости при γ>1,8. При меньших 
γ следует задаваться реализуемыми значениями λопт и ξопт. 

и реостатное регули-
рование. Оцените достоинства и недостатки решения. 

3. В электроприводе по  контуром 
регу

характеристики

, что лишено физического смысла. 
Это решение, естественно, более громоздко, чем полученное выше для уравнения четверто-

го порядка, однако его анализ свидетельству

 этом отсутствует, так как при весьма малых J2 электромеханическая связ с колеб
ой массы нарушается, и вторая масса совершает недемпфированные колебания (естествен-
 механическим демпфированием мы при математическом описании электромеханической 

еличение J2 и γ усиливает электромеханическую связь, колебания вто-
ебания скорости двигателя - соответственно демпфирование растет. 
пфирование становится критическим, процессы в системе приобрета-
тер. Расчетная кривая λпред=f(γ), полученная с помощью (8.147) и 
 к представленной на рис.8.45,б кривой 3, полученной при исследова-
на математической модели, причем аналитический расчет позволяет 
ачение у, при котором достигается критическое демпфирование. 
 оптимизации электромеханической системы является разновидно-
ко используемого на практике метода так называемого модального 
ами. Сочетание принципа синтеза по известному распределению по-
кции замкнутой системы регулирования с выделением в структуре 

электромеханической системы передаточной функции динамической жесткости механических 
характеристик замкнутой системы βдинз(р), как показано, дает возможность определять опти-
мальные по критерию минимума колебательности параметры электрической части системы с 
помощью достаточно простых расчетных соотношений для широкого круга регулируемых элек-
троприводов, разомкнутых по координ

Выше было показано, что при демпфировани , близком к критическому, уменьшается бы-
стродействие электропривода, и на этом основании использовалась настройка на технический 
(модульный) оптимум. Эту н

 аналитических соотношений определить соответству
ительных постоянных времени, затем выразить через ни

 механических
выми на рис.8.45,б настройка на технический оптимум при Тэ≈0 возможна лишь при γ>5,5, 

при ТЭ≠0 при γ>3, а в системе с астатическим регулиров

 
8.15. Контрольные вопросы к гл. 8 

1. Какие защиты необходимы для системы ИТ-Д с регулированием скорости по отклоне-
нию? Проанализируйте аномальные режимы. 

2. При проектировании электропривода механизма с Рс=Мсω=const при диапазоне регулиро-
вания скорости D=5 применен асинхронный двигатель с фазным ротором 

системе ТП-Д с регулированием скорости и подчиненным
лирования тока в эксплуатации в схеме П И-регулятора тока сильно возросла утечка кон-

денсатора Сост. Как изменятся статические  привода? 
4. Электропривод подъемной лебедки по системе ТП-Д имеет двухзонное регулирование 



скорости. Проанализируйте условия работы двигателя во всем диапазоне регулирования при 
подъеме номинального груза. 

5. Оцените допустимую нагрузку при регулировании скорости асинхронного электроприво-
да в двух схемах: а) с автоматическим релейным реостатным регулированием момента; б) с ав-
томатическим регулированием напряжения на статоре. 

6. Предложите безопасный способ проверки знаков обратных связей при наладке системы 
ТВ-Г-Д с подчиненным регулированием тока и скорости. 

7. Предложите способы подрегулировки стопорного момента электропривода по системе 
ПЧ(ИТ)-АД с регулированием скорости по абсолютному скольжению. 

8. Электропривод мощного вентилятора по схеме асинхронно-вентильного электрического 
каскада обеспечивает диапазон регулирования скорости D=2. Предложите способ пуска двига-
теля и оцените использование двигателя по нагреву. 

При наладке системы ТП-Д с контурами регулирования тока и скорости, настроенными на 
технический оптимум, экспериментом установлена недопустимая колебательность при работе 
контура регулирования скорости Укажите возможные причины и дайте рекомендации по налад-
ке. 

 



Глава девятая 
Регулирование оложения 

 

, управление которыми и обеспечивает требуе-
мые пространственные перемещения рабочего органа. 

При ручном управлении контроль теку  положения рабочего органа осуществляется ви-
зуал ельных 
механизмов, обеспечивает перемещение рабочего органа машины по требуемым траекториям 
или установку в фиксированные позиции в соответствии с технологическим процессом. При 
этом к электроприводу требование регулирования положения не предъявляется. Однако элек-
тропривод

ро-
ля фактических значений регулируемой координаты. Электроприводы, предназначенные для 
регу ионными. 

нта автоматического ре-
гулирования положения: 

бен

ования при различных спосо-
бах позиционирования. 

 и усилие тормоза возрастает до установленного значения скачком, то 
весь процесс точного останова можно разделить на два этапа. 

 п
9.1. Общие сведения 

Машины, рабочий орган которых для нормального течения технологического процесса 
должен либо на отдельных этапах работы, либо в каждый момент времени занимать в простран-
стве строго фиксированные положения, называются позиционными. К числу таких машин отно-
сятся все подъемно-транспортные машины, одноковшовые экскаваторы, ряд металлорежущих и 
деревообрабатывающих станков, манипуляторы и роботы различного назначения и другие ана-
логичные им машины и установки. 

Рабочие органы перечисленных машин  установок перемещаются в пространстве с помо-
щью нескольких взаимодействующих механизмов, обеспечивающих перемещения по отдель-
ным координатам обслуживаемого пространства. Эти позиционные механизмы имеют, как пра-
вило, индивидуальные электрические приводы

 и

щего
ьно оператором, который, воздействуя на задание скоростей электроприводов отд

 должен обеспечивать регулирование  и обладать благоприятными динами-
ческими качествами, облегчающими условия регулирования положения оператором. 

Автоматическое регулирование положения требует дискретного или непрерывного конт

 скорости

лирования положения рабочего органа машины, называются позиц
В зависимости от конкретных требований возможны четыре вариа

1) точное позиционирование электропривода в заданных точках пути по дискретным сигна-
лам путевых датчиков (точный останов электропривода); 

2) непрерывное автоматическое регулирование положения по отклонению в целях осущест-
вления дозированных перемещений; 

3) непрерывное регулирование положения по отклонению по заданной программе (про-
граммно-управляемый позиционный электропривод); 

4) непрерывное автоматическое регулирование положения по отклонению при произвольно 
изменяющемся сигнале задания (позиционный следящий электропривод). 

Целью данной главы является изучение физических особенностей позиционных электро-
приводов, условий, обеспечивающих требуемую точность позиционирования при дискретном 
или непрерывном регулировании положения, а также получение первых представлений об осо-

ностях следящего электропривода, свойства которого более полно изучаются в курсе «Сис-
темы управления электропривода». В результате изучения материалов данной главы студенты 
должны знать, какие факторы влияют на точность позиционирования, и уметь обеспечивать 
требуемые точность и динамические показатели качества регулир

 
9.2. Точный останов электропривода 

Рассмотрим задачу точного позиционирования рабочего органа механизма в заданных точ-
ках пути по сигналам путевых датчиков, или, как ее называют иначе, задачу автоматического 
точного останова электропривода. Эта задача сводится к автоматическому отключению двига-
теля и наложению механического тормоза в такой точке пути, из которой электропривод за вре-
мя торможения, двигаясь по инерции, перемещается в заданную точку пути с требуемой точно-
стью. Процесс останова, таким образом, начинается с поступления в схему управления электро-
приводом импульса путевого командоаппарата на отключение двигателя и наложение механи-
ческого тормоза. Если принять, что отключение двигателя и наложение механического тормоза 
происходят одновременно



Первый этап обусловлен наличием собственного времени срабатывания аппаратуры ta в 
схеме управления электроприводом. Вследствие возникающего запаздывания в течение времени 
ta двигатель не о вод продолжает движение со скоростью ωнач, с 
кото

тключается от сети, и электропри
онрой  подошел к датчику точного останова, и проходит путь 

 
По истечении времени срабатывания аппаратуры двигатель отключается от сети, и накла-

дывается механический тормоз. Наступает второй этап процесса останова, во время которого 
запасенная во всех движущихся массах системы кинетическая энергия расходуется на соверше-
ние работы по преодолению сил статического сопротивления движению на проходимом при 
этом пути ф": 

 
где М  - момент механического тормозт а. Откуда 

 
ь ω=ωНа первом этапе скорост

закону 
нач=const, на втором она изменяется в зависимости от пути по 

 
где ε=(Мс+МТ)/JΣ- ускоре
Зависимость ω=f(ф) при установке датчика точного останова ) в точке ф=0 и некото-

рой начальной скорости ωнач показана кривая  
щие по (9.1) путь, проходим

еделов изменения параметров, входящих в (9.1). Эти пределы можно ха-
ракт

ние электропривода на втором этапе. 
(ДТО

на рис.9.1 (  1). Так как все параметры, определяю-
ый электроприводом в процессе точного останова, при работе элек-

тропривода не остаются постоянными, абсолютно точный останов невозможен. Так как после 
срабатывания ДТО движение системы является неуправляемым,наибольшая неточность остано-
ва зависит только от пр

еризовать следующими выражениями, представляющими наибольшие и наименьшие значе-
ния соответствующих переменных и параметров: 

 
где ωср, tср, JΣср, Мсср, Мтср и εср - средние значения параметров; ∆ω, ∆t, ∆J, ∆Мс, ∆МТ и ∆εmax - 

отклонения от средних значений параметров. 
Пределы перемещения можно представить аналогично: 
φ=φcp±∆φmax     (9.3) 
где ф - средний путь при точном останове; ∆фmax- максимальная 

ошибка позиционирования или максимальная неточность останова. 
Как показано на рис.9.1, ДТО должен устанавливаться на рас-

стоянии ф3=фcp , там же кривые 2 и 3 дают представления о зависи-
мостях ω=f(ф) при сочетаниях параметров, соответствующих наи-
большей ошибке позиционирования. 

С помощью (9.2) можно определить по (9.1) наибольший путь 
при точном останове 

и его наименьшее значение 

причем в (9.4) и (9.5) обозначено Мдин.ср=Мс.ср+Мт.ср и ВМДИН.max=∆Мс.max+∆МТ.max. Эти вы-
ражения позволяют получить среднее значение пути, проходимого электроприводом в процессе 
точного останова: 



 

 
Максимальная неточность останова 

 

 
Анализ (9.7) свидетельствует о том, что максимальная неточность останова тем больше, чем 

больше средний путь при останове и чем больше относительные отклонения всех факторов, от 
которых он зависит, от соответствующих средних значений. Так как относительные отклонения 
в (9.6) и (9.7) значительно меньше единицы, то можно пренебречь их произведениями и квадра-
тами, при этом (9.7) можно с некоторым ущербом для точности представить в значительно бо-
лее удобном для пользования виде: 

Выражение (9.8) показывает, что наиболее существенно ошибка позиционирования зависит 
от средней начальной скорости и от ее отклонений от среднего значения. Поэтому из (9.8) сле-
дует, что основным фактором, вызывающим неточность останова, являются изменения нагрузки 
электропривода, так как они непосредственно сказываются на значении динамического момента 
Мдин и при данной жесткости механической характеристики электропривода определяют основ-
ное отклонение начальной скорости от среднего значения, обусловленное изменениями нагруз-
ки, ∆ωmax=∆Мсmax/β. Изменения нагрузки в большинстве случаев связаны с одновременным из-
менением суммарного приведенного момента инерции электропривода JΣ При данных пределах 
изменения статической нагрузки и известных tcp и ∆tmax основным средством уменьшения ошиб-
ки п

ей требуемую среднюю по-
ниж

озиционирования является снижение средней скорости электропривода при подходе к ДТО 
и увеличение жесткости механической характеристики, соответствующей работе двигателя с 
этой пониженной скоростью. Для получения формулы, связывающ

енную скорость и жесткость механической характеристики с допустимой неточностью ос-
танова, примем в (9.8) 

∆φmax=∆φmax.доп 

где ∆φmax.доп – жопустимая ошибка позиционирования, определяемая технологическими тре-
бованиями к электроприводу. При этом получается квадратное уравнение 

 
решение которого дает следующее выражение для допустимой средней остановочной ско-

рости: 

 
где 

 



    
 

Рис.9.2. Механические характеристики, 
обеспечива

Рис.9.3. Зависимости ω=f(ф) в процессе 
ющие требуемую точность замедления до пониженной корости и 

 и других возмущающих факторов. 

ух нагрузках электропривода Мс=М  и 
М =

позиционирования точного останова электропривода 
 

При заданной допустимой неточности останова ∆φmaxDоп каждое значение жесткости меха-
нической характеристики и соответствующее этой жесткости значение ∆ωmax/ωс определяют по 
выражению (9.9) требуемое значение средней остановочной скорости ωср. Задаваясь значениями 
∆ωmax /ωcp можно получить пары значений ∆ωср и ∆ω/ωср=∆МС.max/βωср, которые определяют 
статические механические характеристики электропривода, обеспечивающие заданную точ-
ность позиционирования. Эти характеристики представлены на рис.9.2. 

Таким образом, рассматриваемый способ управления положением может обеспечить любую 
требуемую точность останова рабочего органа механизма в заданные позиции при правильном 
выборе средней остановочной скорости ω и обеспечении высокой точности стабилизации этой 
скорости. Это означает, что требование автоматического точного останова электропривода оп-
ределяет необходимый диапазон регулирования скорости электропривода ∆=ωном/ωср при задан-
ных пределах изменения нагрузки

Важным достоинством рассматриваемого способа является простота реализации, однако 
при высоких требованиях к точности останова и большом диапазоне регулирования, требуемом 
для получения этой точности, процесс точного позиционирования может при определенных ус-
ловиях недопустимо затягиваться и снижать производительность позиционного механизма. 

Указанные условия определяются динамическими свойствами электропривода в процессе 
замедления электропривода от рабочей скорости ωном до пониженной остановочной скорости 
ωср. 

На рис.9.3 показаны зависимости ω=f(φ) при дв с.max

с Мс.min, соответствующие как процессу точного останова, так и предшествующему процессу 
замедления. 

Кривые построены в предположении, что при любой нагрузке процессы замедления проте-
кают при неизменном тормозном моменте двигателя М=Мmax=const. Тогда ускорение электро-
привода в этом процессе будет зависеть от нагрузки: 

 
причем наименьшей нагрузке на валу Мс.min соответствует и наименьшее по абсолютному 

значению ускорение. При Мс=Мс.min начальная рабочая скорость при ограниченной жесткости 
механических характеристик электропривода максимальна: ωр=ωр.max, путь, проходимый элек-
троприводом за время снижения скорости от ωр.max до ωнач.max при минимальном ускорении εmin, 
также имеет максимальное значение φзам.max. Датчик импульса замедления (ДИЗ), дающий ко-
манду на замедление, устанавливается от ДТО на расстоянии 1,1·фзам.max, поэтому, как показано 
на рис.9.3, при Мс=Мс.min электропривод на пониженной скорости ωнач.max проходит весьма не-
большой отрезок пути и время дотягивания к ДТО невелико. При М=Мс.max, ωр=ωр.min соответст-
венно φзам=φзам.min<<1,1фзам.max Как следствие большой отрезок пути ∆фзам=1,1фзам.max-фзам.max 
электропривод проходит на пониженной скорости ωнач.min, время дотягивания при ωнач.min<<ωр.min 
оказывается значительным и соизмеримым с общим временем, требующимся для перемещения 
механизма из исходного рабочего положения в заданное. 

Рассматривая рис.9.3, можно заключить, что время дотягивания при любых нагрузках мо-
жет быть сведено к минимуму, если устранить статическую ошибку регулирования скорости и 



сформировать стабильную зависимость ω=f(t) в процессе замедления, инвариантную относи-
тельно нагрузки. Поэтому при большом диапазоне регулирования скорости, требуемом по усло-
виям точного останова, возникает необходимость использования замкнутых систем регулирова-
ния корости в системе УП-Д с достаточно высокими показателями качества и точности регули-
рования как в статиче

тическое регулирование положения по отклонению 

ути перемеще-
ния от позиции к позиции система по выходной координате разомкнута. Этот вариант позволяет 
использовать индуктивные датчики ошибки позиционирования, вырабатывающие сигнал, про-
пор

 электроприводов постоянного тока, механиче-
ская

ля. Для электроприводов позиционных механиз-
мов кроме регулирования положения обычно требуются регулирование скорости и ограничение 

тока якоря в переходных процес-
сах допустимым значением 

м контуром регулирова-
ния тока. Дополнив ее интегри-

рованием скорости ω для получения перемещения φ  обратную связь по положению с ко-
эфф

а которой приведена на рис.9.4. 

кт м

 с
ских, так и в динамических режимах. 

Однако даже при применении этой совершенной системы, с точки зрения регулирования 
положения, электропривод при рассмотренном способе точного позиционирования ведет себя 
как разомкнутая система, в которой изменения всех факторов, влияющих на путь, проходимый 
при точном останове, непосредственно сказываются на достигаемой точности, а небольшая не-
стабильность кривой изменения скорости при замедлении может существенно уменьшать быст-
родействие. Поэтому в наиболее сложных случаях электроприводы позиционных механизмов по 
системе УП-Д включаются в замкнутую систему автоматического регулирования положения по 
отклонению. 

 
9.3. Автома

Автоматическое регулирование положения требует измерения углового или линейного пе-
ремещения рабочего органа механизма и использования устройств, задающих эти перемещения. 

В простейшем варианте автоматическое регулирование положения предусматривается лишь 
на участках движения в районе заданных рабочих позиций, а на основной части п

циональный отклонению рабочего органа от заданного положения. Датчики подключаются в 
зоне точного останова. Они обеспечивают автоматическое регулирование положения по откло-
нению от заданной точки пути с требуемой точностью. 

При необходимости отработки дозированных перемещений, задаваемых на входе системы 
скачком, или при осуществлении программного управления перемещением рабочего органа ме-
ханизма необходим постоянный контроль текущего положения, осуществляемый датчиками уг-
лового или линейного перемещения непрерывного или дискретного действия. 

В данной главе ограничимся рассмотрением
 часть которых с удовлетворительной точностью может быть представлена жестким меха-

ническим звеном, приведенным к валу двигате

Iя=Iстоп. Поэтому в качестве объ-
екта регулирования положения 
примем однократноинтегри-
рующую систему регулирования 
скорости в системе ТП-Д с под-
чиненны

, введя
ициентом усиления ko.п и включив на вход регулятор положения, получим трехконтурную 

систему регулирования положения, структурная схем
Осуществим оптимизацию контура регулирования положения методом последовательной 

коррекции, определив необходимую для этой цели передаточную функцию регулятора положе-
ния. В соответствии с рис.9.4 объе  регулирования положения в данно  случае имеет следую-
щую передаточную функцию: 

 
Для получения передаточной функции разомкнутого контура регулирования положения вида 

  
регулятор положения должен иметь передаточную функцию 



 
амкнутого контура регулирования положения Передаточная функция з

 
 анализ работы синтезированной системы регулирования положе-
х. Сначала будем полагать, что система автоматического регулиро-
я при подходе к зоне точного останова электропривода в целях уве-
ирования. В момент замыкания системы электропривод движется с 
скоростью ω

Проведем качественный
ния при различных условия
вания положения замыкаетс
личения точности позицион
начальной установившейся 
равный расстоянию от начал
тическое демпфирование (ап
точного позиционирования На этом рисунке 
приведены зависимости ∆ф, ω и
виям. Для анализа этих зави

яет собой сигнал задания скорости 

нач и датчик положения выдает сигнал ошибки ∆φ'нач, 
ьной точки до заданной позиции φ'з. При настройке контура на кри-
=4) и отсутствии статической нагрузки (Мс=0) переходный процесс 
будет иметь характер, показанный на рис.9.5,а. 

 iя=f(t). соответствующие сформулированным начальным усло-
симостей обратим внимание на то, что выходное напряжение регу-

лятора положения в данной схеме представл

 
С помощью (9.13) можно определить задаваемый на входе контура регулирования скорости 

темп замедления в процессе отработки сигнала ошибки ∆ф': 

 
Таким образом, задаваемое регуля-

тором положения максимальное уско-
рение электропривода в процессе за-
медления тем больше, чем больше на-
чальная скорость ωнач. Так как 
ωнач≈ω3нач, то из (9.13) следует, что при 
данном коэффициенте усиления kpп, 
определяемом (9.11), максимальное 
ускорение в процессе замедления воз-
растает с возрастанием отрабатывае-
мого перемещения ∆φ . нач

Соответственно возрастает и мак-
симальный ток якоря Imax, который в 
соответствии с уравнением движения 

 равен

 
До тех пор пока задаваемое перемещение при замыкании системы невелико и Imax<IСТОП, 

система остается линейной, обеспечивая требуемое качество регулирования. Если ∆φ'нач и соот-
ветственно ωзнач и ωнач настолько велики, что Imax>IСТОП, регулятор скорости переходит на на-
сыщенный участок своей характеристики, выдавая Uзт=Uзтmax=kотImax=const. система регулиро-
вания положения размыкается, и идет процесс замедления с iя≈Iстоп=const Так как ускорение, со-
ответствующее стопорному моменту, меньше задаваемого, накапливается дополнительная 
ошибка регулирования положения, которая в конце процесса отрабатывается с перерегулирова-
нием 

Из изложенного следует, что оптимизированный контур регулирования положения 
(kpп=kpпо) требует ограничения отрабатываемого перемещения и ограничения начальной скоро-
сти в момент замыкания системы допустимыми значениями, при которых ток якоря в процессе 



замедления не достигает стопорного значения Определим с помощью (9.14) и (9.15) допустимое 
значение скорости электропривода в момент максимума тока якоря tmax(dωз/dt=-εтmax) 

 
Кроме того, если примем время нарастания тока до максимума tmax≈2aтTµ, получим: 

 

Следовательно, 
Таким образом, и при использовании для увеличения точности позиционирования автома-

тического регулирования положения в зоне точного останова для нормального функционирова-
ния системы необходимо снижать скорость при подходе к этой зоне до значения, определяемого 
(9.18) Из (9 18) следует, что тормозной момен нагрузки увеличивает допустимое значение на-
чаль ределах, эту скорость нужно 
определять по минимальному значению Мс. 

Аналогичные условия складываются и в тех случаях, когда система регулирования положе-
ния предусматривается для отработки различных дозированных перемещений, задаваемых на 
входе системы В этом случае цикл перемещения начинается при нулевых начальных условиях 
и, как показано на рис 9 5,б, до ω  
участка замедления его с
∆φ'з, тем больше максиму симум скорости ωmax и тем больше 
максимальный ток в процессе замедления Imax. Поэтому и здесь оптимальные динамические 
свойства системы регулирова
ремещений ∆φ'з, при кот
этом ωmax оказывается зн
ограничить uзс значением  в данном случае нельзя. 

Избежать дополнительно
скорости ωp.max можно, по
ром в момент перехода 
скорость электропривода
скорости ωном при |εср|=εт

т 
ной скорости; поэтому, если нагрузка изменяется в широких п

состоит из участка ускорения электропривода  скорости max и
 остановом в заданной точке пути Чем больше заданное перемещение 
м тока при пуске, тем больше мак

ния положения сохраняются только в пределах тех задаваемых пе-
орых в процессах замедления она остается линейной (Imax<Iстоп). При 
ачительно меньше номинальной рабочей скорости ωном, следовательно, 
 kocωmax

го перерегулирования при торможении с максимальной рабочей 
добрав такой коэффициент усиления регулятора положения, при кото-
на торможение в соответствии с (9.13) задается номинальная рабочая 
 при рассогласовании, равном максимальному пути торможения со 

max=const: 

 
.13), разрешим полученное уравнение относительно kПодставив (9.19) в (9 pn=kpn1: 

 
Выбор коэффициента усиления регулятора положения по условию (9.20) позволяет полу-

чить удовлетворительное качество регулирования при задании перемещений, которым соответ-
ствует начальная скорость при торможении, равная ωном. Однако при отработке перемещений, 
при которых начальная скорость при торможении оказывается меньше ωном, процессы торможе-
ния сопровождаются дотягиванием, причем их длительность остается такой же, как и при отра-
ботке больших перемещений. В связи с этим для подобных электроприводов используют регу-
лятор положения с параболической характеристикой. Примем, что при максимальном переме-
щении ∆φ'т.max коэффициент усиления регулятора положения kрп был равен (9.20) и при меньших 
перемещениях изменялся бы обратно пропорционально ω: 

 
В процессе замедления с постоянным ускорением εтmax скорость ω связана с рассогласова-

нием аналогично (9.19): 

 
Определив из (9.22) ω и подставив это выражение в (9.21), получим 



 
Выходное напряжение регулятора положения U3C с входным сигналом рассогласования ∆ф' 

должно быть связано соотношением 

 
оответствующая (9.24) представлена на рис.9.6 (кривая 1). При 
меет значен

Зависимость U =f(∆ф'), с
∆ф'=∆фтmax коэффициент kpn и ие 

зс

 
нейном регуляторе с коэффициентом усиления kт. е. такое же, как и при ли

На рис.9.6 показаны харак
- пр
сти
уве
н

∆ф'

ичение kpп по 
(9.23) привело бы к увеличению колебательности. Поэтому нелиней-
ная зависимость Uзс=f(∆ф') имеет вид жирной кривой 1, которая при 
∆Ф ∆ф'нач.доп совпадает с прямой 3, при ∆ф'нач.доп<∆ф'<∆ф'т.max опре-

 U3c.max=const. 
ъявляемым к 

электроприводу в отношении точности регулирования, является требование ограничения стати-
ческой ошибки позиционирования заданным допустимым значением. В связи с наличием инте-
грал

рп1 (9.20). 
теристики регулятора, соответствующие (9.20) - прямая 2 и (9.25) 
ямая 3, причем показано ограничение заданного значения скоро-

 U3C=kосωном. Уменьшение ∆ф' в соответствии с (9.23) приводит к 
личению коэффициента регулятора вплоть до оптимального зна-
ия, определяемого (9.11). Это значение имеет место при 
=∆ф'

че
нач.доп, и ему соответствует характеристика 3 на рис.9.6. В 

этом можно убедиться, подставив в (9.21) значения ω=ωmaxдоп из 
(9.16). При дальнейшем уменьшении ∆ф'<∆ф'нач.доп увел

'<
деляется (9.23), при ∆ф'>∆ф'т.max ограничена значением
Для рассмотренных систем основным требованием, пред

ьной составляющей передаточной функции регулятора тока в установившемся режиме на-
пряжение на его входе равно нулю: 

 
Подставив в (9.26) выражения kрс из (8.39) и kpn=kрпо из (9.11), получим статическую ошибку 

в оптимизированной системе 

 
Следовательно, статическая ошибка позиционирования 

 
Если коэффициент усиления регулятора k =k  (9.20), ошибка позиционирования возраста-

ет в
pn pn1

о столько раз, во сколько kpn1 меньше kрпо (рис.9.6): 
 

Необходимость использования регулятора положения с нелинейной характеристикой может 
быть исключена при любых перемещениях путем задания на входе системы требуемого закона 
ф'3=f(t), при отработке которого система остается во всех режимах линейной. Для подобных 
сист олее высокие 
требования к динамической точности регулирования, которые аналогичны требованиям к сле-
дящему электроприводу, особ

щего органа ф'з с ошибкой, во всех режимах работы не превышающей допустимого значения. 

ем автоматического программного регулирования положения характерны б

енности которого кратко рассмотрены ниже. 
 

9.4. Понятие о следящем электроприводе 
Основное отличие следящего электропривода от систем точного позиционирования состоит 

в постановке задачи регулирования: обеспечение следования (слежения) положения исполни-
тельного органа механизма φ' за изменяющимся по произвольному закону положением задаю-



Поэтому рассмотренная выше трехконтурная система регулирования положения представляет 
собой следящий электропривод в те  случаях, когда замыкание электропривода, например по 
углу

х
 поворота исполнительной оси установки, имеет целью воспроизведение произвольно ме-

няющегося угла поворота задающей оси, т.е. слежение исполнительной оси за движением за-
дающей оси, с заданной точностью. При этом отработка заданного скачком угла поворота, т.е. 
рассмотренная выше отработка дозированных перемещений, является частным режимом работы 
следящего электропривода. 

Воспроизведение с высокой точностью произвольных законов движения, задаваемых пере-
мещением задающей оси φ' (t), является однз ой из наиболее сложных задач автоматизированного 
электропривода. Произвольность движения задающей оси определяет исключительное много-
образие условий работы электропривода, при котором проявляется влияние существенных нели-
нейностей системы, таких, как сухое трение при движении с малой знакопеременной скоростью, 
кинематические зазоры при движении со знакопеременным моментом двигателя и т.п. Высокие 
требования к точности воспроизведения угла поворота задающей оси требуют особо тщательно-
го синтеза динамических качеств электромеханической системы, причем их удовлетворение 
сильно осложняется отмеченным ранее влиянием нелиней-ностей и наличием в системе упругих 
механических связей. 

Ограничимся анализом динамической точности следящего электропривода с линейными 
жесткими механическими связями. Для этого получим изображение ошибки в трехконтурной 
системе, структурная схема которой показана на рис.9.4, с помощью общей формулы ошибки 
(6.19): 

 
где W"орп - передаточная функция объекта регулирования положения по возмущению Мс(р). 
Для определения этой передаточной функции представим структурную схему рис.9.4 в ви-

де, показанном на рис.9.7, пренебрегая внутренней связью по ЭДС и принимая kоп=1. На осно-
вании этой схемы можно записать 

 

 
Подставляем (9.31) в (9.30), выражаем Wpc с помощью (8.39) и учитываем, что при kоп=1 

φ'з=φ3 В результате преобразований получаем 

 
жно установить, что статическая ошибка системы определяется 
й нагрузки М

Рассматривая (9.32), мо
только действием постоянно
ошибка определяется формул  которая была уже 

о-
торую нетрудно определить, подставив 
это изображение задающего сигнала в 
(9.32): 

с и не зависит от задающего сигнала. Статическая 
ой (9.27), которая вытекает из (9.32) при р=0 и

получена из физических представле-
ний.  

Важной оценкой динамической 
точности следящего электропривода 
является установившаяся ошибка в ре-
жиме отработки линейного нарастания 
задающего сигнала ф3(t)=ωзt≡ω3/р, к



 
Рассматриваемый режим есть режим движения следящ о электропривода с постоянной 

скор 9.23) свидетельст-
вует о том, что  этом режиме ошибка складывается из двух составляющих. Первая составляю-
щая бкой ∆фmax(1), которая пропорциональна скорости и зависит 
только от некомпенсируемой постоянной контура регулирования положения Tµп=асатТµ и от со-
отно

ег
остью ωз, задаваемой вращением задающей оси. Полученное выражение (

 в
 называется скоростной оши

шения постоянных этого контура ап. 
 

Вторая составляющая представляет собой статическую ошибку ∆φС и при данной нагрузке 
Мс= ти в двухконтурной ста-
тич

const зависит от тех же факторов и от модуля статической жесткос
еской системе регулирования скорости βзс: 

 
Передаточную функцию разомкнутой системы при k0n=1 можно представить в виде 

 
где ky=1/апТµп - коэффициент усиления разомкнутого контура регулирования положения. 

Учитывая (9 36), выражение скоростной ошибки (9.34) можно записать в более общем виде: 

 
 ошибки (9.35) имеет вид Соответственно выражение статической

 
Следовательно, при данной скорости заводки ω3 уменьшение скоростной ошибки обеспечи-

вается только увеличением коэффициента усиления разомкнутой системы ky, т.е. в данном слу-
чае 

х Tµ в контуре регулирования тока. Ста-
 контура регулирования положения, так 

и от жесткости статических механических характеристик системы при разомкнутой связи по по-
ложению В рассматриваемой системе, оптимизированной методом последовательной коррек-
ции

 
зс В соответствии с (9.38) статическая ошибка может быть полностью устранена при использо-
вании двукратноинтегрирующего контура регулирования скорости при ПИ-регуляторе скорости 

щую вязкого 
трения βвтω, то статическая ошибка в установившемся режиме движения с постоянной скоро-
стью

 

 

выбором наименьших допустимых по критерию качества регулирования коэффициентов aп, 
ас и aт при данной сумме некомпенсируемых постоянны
тическая ошибка зависит как от коэффициента усиления

, жесткость βзс зависит от отношения βеТм/асатТµ , поэтому уменьшение aп, аc и ат снижает 
статическую ошибку вследствие возрастания коэффициента усиления и увеличения жесткости
β

Обратим внимание на то, что если момент нагрузки Мс содержит составляю

 заводки в соответствии с (9 38) будет содержать составляющую, пропорциональную ско-
рости и увеличивающую скоростную ошибку на значение, равное

 
Динамические ошибки в неустановившихся режимах движения могут дополнительно уве-

лич

инимум полной динамической ошибки во всех режимах. 
Для того чтобы при произвольном входном сигнале иметь возможность конкретизировать 

требования к динамической точности, задают максимальные расчетные значения первой и вто-
рой

иваться из-за переходных составляющих. Так, при уменьшении ап, ас и ат колебательность 
системы увеличивается, переходные составляющие ошибки могут возрастать, в то время как ус-
тановившаяся динамическая ошибка (9.33) при этом уменьшается. Поэтому выбор ап, ас и aт 
должен обеспечить м

 производных входного сигнала ωmax и εmax=(dω3/dt) Для расчетных режимов заводки с по-
стоянной скоростью ω3=const и с линейно возрастающей скоростью ω3=ε3t вводятся понятия 
добротности по скорости 

 



и добротности по ускорению 

 
где ∆фmax.доп - допустимая ошибка слежения. 
Эти параметры позволяют построить граничную ЛАЧХ в области низких частот, которая 

обеспечивает в этой области значения динамических коэффициентов усиления L(Ω), достаточ-
ные для ограниче ного сигнала 
∆ф=

астроена на точную компенсацию постоянных, и ее ЛАЧХ 
(прямая 3) в низко- и среднечастотной области имеет наклон -20 
дБ/дек, как и прямая 1 Очевидно, эта настройка может обеспечить 
требуемую точность регулирования, если заданная добротность по 

 ния ошибки допустимым значением для гармонического вход
∆фmaxsinΩt при условии ω<ωmax и ε<εmax. Построение этой ЛАЧХ, как показано на рис.9.8, 

сводится к построению прямой 1 с наклоном -20 дБ/дек, пересекающей ось абсцисс в точке 
Ω=kω, и прямой 2, пересекающей ту же ось в точке Ω=Ωδ=√kε. Для обеспечения требуемой ди-
намической точности слежения ЛАЧХ разомкнутого контура регулирования положения не 
должна заходить в область, граница которой отмечена на рис.9.8 штриховкой 

Рассмотренная трехконтурная система следящего электропри-
вода н

скорости kω меньше частоты среза системы или равна ей: 

 
При настройке всех контуров на технический оптимум 

ап=aс=aт=2 и Т=0,01 с заданное значение kω не должно превышать 
12,5. На практике требуются коэффициенты добротности по скоро-

сти 

Вид граничной по условиям точности регулирования ЛАЧХ (отмеченной на рис.9.8 штри-
ховкой) свидетельствует о целесообразности использования контура регулирования, настроен-
ного

му, получим 

на порядок большие, поэтому рассмотренная система в применении к следящему электро-
приводу обладает ограниченными возможностями. 

 на симметричный оптимум. Пусть при заданной добротности по скорости kω и ускорению 
ke ЛАЧХ трехконтурной системы с П-регулятором положения имеет вид, показанный на рис.9.8 
ломаной 3. Заменив П-регулятор положения ПИ-регулятором и подобрав параметры по симмет-
ричному оптиму

 
Передаточной функции (9.42) соответствует ЛАЧХ с частотой среза Ωc=1/8Tµ и низкочас-

тотной асимптотой, имеющей наклон -40 дБ/дек (прямая 4 на рис.9.8). Сравнивая прямые 3 и 4, 
мож

чение дина-
мич

но убедиться, что использование симметричного оптимума может обеспечивать выполнение 
требований к точности в случаях, когда настройка на технический оптимум дает недостаточные 
для этого коэффициенты усиления в области низких частот. Дополнительное увели

еской точности регулирования может быть достигнуто путем использования в качестве под-
чиненного контура регулирования астатической одноконтурной системы регулирования скоро-
сти с ПИД-регулятором скорости. Реализация такой системы существенно упрощается в тех 
случаях, когда постоянная Тя достаточно мала и может быть отнесена к некомпенсируемым по-
стоянным без значительного увеличения Тµ. В подобных случаях тот же эффект достигается при 
более помехоустойчивом ПИ-регуляторе скорости. 

 
9.5. Контрольные вопросы к гл. 9 

1. Как влияют на неточность останова электропривода с асинхронным короткозамкнутым 
двигателем температурные изменения сопротивлений обмоток двигателя? 

2. Можно ли в позиционном электроприводе по системе ТП-Д отказаться от применения 
подчиненного контура регулирования тока? 

3. Объясните физический смысл понятий добротности следящего электропривода по скоро-
сти и ускорению. 

 
 



Глава десятая 
Основы выбора системы электропривода 

10.1. Общие сведения 
Как было отмечено в §8.3, курс «Теория электропривода» охватывает все наиболее общие 

вопросы теории современного автоматизированного электропривода, активное освоение кото-
рых обеспечивает минимум основополагающих знаний, необходимых специалисту широкого 
профиля для быстрой адаптации к профессиональной деятельности во всех областях практиче-
ского применения электропривода Физические особенности сложных электромеханических сис-
тем, методы анализа и синтеза их статических характеристик и динамических свойств, вопросы 
выбора мощности двигателей и регулирования координат электропривода сложны для воспри-
ятия, закрепления в памяти и свободного квалифицированного применения, поэтому активное 
освоение теории электропривода, как правило, еще не наступает после завершения работы над 
данным курсом Оно обеспечивается всем рационально организованным учебным процессом 
под

вах 
и не

ропривода, то этот процесс регламентируется ЕСКД и в соответствии с 
ГОС

го предложения В соответствии с ГОСТ на стадии 
разр

, основанные на анали-
зе технологического процесса приводимого в движение механизма. А на стадии разработки тех-
нич в 
элек в-

готовки - и комплексом дисциплин общепрофессиональной подготовки, на которую курс 
опирается, и комплексом специальных дисциплин, которые развивают, расширяют, дополняют 
профессиональные знания и закрепляют их освоение практическим опытом самостоятельной 
работы 

Тем не менее, курс «Теория электропривода» в подготовке инженеров электроприводчиков 
имеет исключительно важное основополагающее значение Будущий инженер, прослушав курс с 
вниманием и заинтересованностью, выполнив лабораторные и расчетные практические работы, 
впервые за время учебы в институте получает исчерпывающие представления о выбранной 
профессии и с высокой степенью достоверности убеждается в правильности или, напротив, 
ошибочности выбора Курс дает достаточно полную информацию о состоянии, проблемах и на-
правлениях развития современного электропривода, о технических возможностях, достоинст

достатках основных систем электропривода, широко используемых на практике Благодаря 
этим знаниям будущий инженер впервые получает возможность приобщиться к наполненному 
конкретным профессиональным содержанием инженерному проектированию, получить удовле-
творение от удачного ответа на конкретный сложный профессиональный вопрос, от квалифици-
рованного решения конкретных проектных задач, расчета параметров электропривода и анализа 
его статических характеристик и динамических свойств Увлеченные, творческие личности 
впервые на основе знания известных технических решений в выбранной сфере деятельности 
ощутят беспокойную потребность многотрудного поиска нетривиальных, новых технических 
решений, превосходящих в чем-либо известные При этом не важна сложность задачи и не беда, 
если новое техническое решение при патентном поиске окажется известным Это - начало твор-
ческой инженерной деятельности, являющейся основой технического прогресса 

Электропривод является сложной многокомпонентной электромеханической системой с 
широким многообразием областей и условий применения, поэтому процессы проектирования 
электроприводов представить однозначной схемой затруднительно 

Если под проектированием понимать процесс разработки конструкторской документации на 
изготовление элект

Т 2 103-68 содержит следующие стадии разработки техническое задание, техническое 
предложение, эскизный проект, технический проект, разработка рабочей документации Полно-
стью укладывается в эту схему проектирование нерегулируемых асинхронных электроприводов, 
либо проектирование регулируемых электроприводов на базе серийно выпускаемых промыш-
ленностью комплектных электроприводов постоянного и переменного тока, обладающих опре-
деленными гарантированными техническими данными и показателями 

В этих простейших (но весьма широко распространенных) случаях творческая часть проек-
тирования электропривода сосредоточена на первых двух стадиях разработки, причем преиму-
щественно на этапе разработки техническо

аботки технического задания устанавливаются назначение электропривода, технические, 
функциональные и технико-экономические требования к электроприводу

еского предложения на основе технического и технико-экономического сравнения варианто
тропривода, удовлетворяющих требованиям технического задания, должен быть осущест



лен выбор системы или типа электропривода, разработана схема управления электроприводом и 
работой механизма и предложены основные конструктивные решения (компоновка, габариты и 
т. п.).  асинхронного электропривода, когда 
сист -
венн ы, 
а также правильное определение его требуемой мощности. Однако и в этих случаях, в связи с 
пре ований, может потребоваться усложнение электропривода и 
технико-экономическое обоснование выбора рационального варианта реализации Такие ситуа-
ции

равления электроприво-
дом, то рассмотренная схема существенно . При этом разработка, как правило, начина-
ется НИР), выделяется этап опытно-
кон

растает несоизмеримо и выбор системы электропри-
вода и разработка его узлов осуществляются на этапе НИР. При этом для экспериментального 
обо ьности выбора системы на этапе НИР осуществляется эскизное проектиро-
вани  опытных образцов и проводятся их промышленные испытания на дейст-
вующих установках. Так осуществляется  упомянутых выше серийных ком-
пле

Таким образом, при проектировании  всегда в том или ином виде и объеме 
вып ом важное место занимает выбор 
сист ких и конструктивных решений, а 
также техническое и технико-экономическое обоснование выбора. Поскольку вопросы технико-
экон

 показателей, имеющих большой вес при технико-экономическом обосновании вы-
бор

ческих решений, 
удовлетворяющих в той или иной степени требованиям технического задания, из которых наи-
более близкий к требованиям принимается для обоснования выбора системы электропривода в 
каче

тропривод аналогичных действующих. Далее наступает ответственный этап 
творческого анализа проблемы и поиска оригинальных патентно чистых решений для создания 
вариантов электропривода, полностью отвечающего требованиям технического задания. В об-
щем анта осуществляется выбор двигателя и всех элементов силовой 
цепи, разрабатывается схема управления и затем проводятся исследования статических характе-
ристик и переходных процессов, которые позволяют определить показатели точности, быстро-
действия, качества регулирования координат (см §6.2), определить производительность уста-
нов

 обосновать выбор ра-
ционального проектного решения. Разумеется, во многих частных случаях процесс выбора сис-
тем

ежащих выявлению для его обоснования, за исклю-
чением оценок надежности работы, в той или иной степени в предшествующем изложении ос-
вещены. Однакодакие важные вопросы как энергосбережение, взаимодействие с питающей се-
тью а требуют дополнительного обсу-

В частности, при проектировании нерегу руемого
ема электропривода однозначно определена требован

ли
иями технического задания, ответст

ой задачей является выбор типа двигателя с учетом заданного технологией режима работ

дъявлением специальных треб

 возникают, в частности, в связи с рассматриваемой ниже проблемой энергосбережения в 
электроприводе. 

Если под проектированием электропривода понимать более сложный процесс создания но-
вых регулируемых электроприводов для промышленных установок, вызванный либо повыше-
нием требований к точности, качеству, надежности и экономичности работы электропривода, 
либо необходимостью перехода к новой более эффективной технике уп

 меняется
 проведением научно-исследовательской работы (этап 
структорской работы (этап ОКР) и завершается разработкой рабочего проекта. В этих случа-

ях объем поисковой творческой работы воз

снования правил
е, изготовление

проектирование
ктных регулируемых электроприводов, так создаются электроприводы новых уникальных 

технологических установок и др. 
электроприводов

олняется комплекс исследований и разработок, в котор
емы электропривода, принятие основных схемотехничес

омического обоснования выбора проектных решений рассматриваются в специальном кур-
се, изложение вопросов общей теории электропривода в данной главе завершается обзором ряда 
технических

а системы электропривода и исполнения ее узлов 
Выбор системы электропривода начинается с поиска известных техни

стве прототипа. Как правило, в качестве прототипа принимается применяемый электропри-
вод технологической установки, заменяемый в связи с возросшими требованиями, либо, для но-
вых установок - элек

 случае для каждого вари

ки, а затем оценить энергетическую эффективность электропривода, качество энергопотреб-
ления и надежность его работы. Эти данные, дополненные расчетом массо-габаритных и стои-
мостных показателей, и позволяют технико-экономическими расчетами

ы электропривода может существенно упрощаться. 
Рассмотренный общий случай выбора системы электропривода свидетельствует о том, что 

большинство технических показателей, подл

, 
 и надежность в связи с проблемой выбора электропривод



ждения и общих рекомендаций. Этим опросам посвящено основное содержание заключитель-
ной ы учебника. 

в
 глав
 

10.2. Энергетическая эффективность электропривода 
Вопрос об энергетических характеристиках различных систем электропривода уже затраги-

вался при анализе их технических показателей в гл. 6. Однако здесь к нему необходимо вер-
нуться и рассмотреть в более широком плане в связи с проблемой энергосбережения, острота 
которой в период наступления мирового энергетического кризиса резко возросла. Эта острота 
становится особенно понятной, если вспомнить, что электропривод потребляет свыше половины 
вырабатываемой в стране электроэнергии, причем, к сожалению, далеко не всегда рационально 
по вине, главным образом, некомпетентных или безответственных разработчиков электропри-
водов. Поэтому необходимо установить достоверные и удобные технические оценки энергети-
чески эффективных вариантов электропривода, вскрыть резервы энергосбережения и наметить 
главные пути их реализации 

При рассмотрении в §5.2 энергетики разомкнутой системы электропривоца для оценки 
энергетической эффективности работы электропривода было использовано общепринятое соот-
ношение между потребляемой электроприводами мощностью Рс и полезной мощностью на ра-
бочем органе механизма Р0 в установившихся режимах - кпд электропривода ηэп: 

 
Была подвергнута анализу известная зависимость КПД от нагрузки, обусловленная наличи-

ем постоянных потерь, для основных элементов электропривода - двигателя и передаточного 
механизма. Этой информации в принципе достаточно для сравнительной оценки энергетической 

чаях, когда электропривод работаетэффективности вариантов электропривода в простейших слу
с постоянной нагрузкой в режиме S1. При переменных значе
(10.1) характеризует мгновенный КПД. Поскольку на отдел
даваться от рабочего органа к сети, то в этих случаях ηэп 
преобразования энергии, но при этом ηэп=Pc/P0. 

Коэффициент полезного действия электропривода как
может быть представлен в виде произведения: 

 
ниях мощностей Pс и Рро отношение 
ьных участках энергия может пере-
отражает экономичность обратного 

 системы, определяемый по (10.1), 

 
где ηпр, η'дв, η'мех - соответственно КПД электрического

вателей и механической части привода; Рпр - мощность на выходе 
теля; Рдв - электромагнитная механическая мощность. 

При практических расчетах известны КПД двигателей и  
ных устройств, поэтому выражение (10.2) чаще используется

 и электромеханического преобразо-
электрического преобразова-

 механических передач как отдель-
 в записи 

 
здесь ηмех - КПД передаточного механизма; Рпр - электр

ля; Рвдв - механическая мощность на валу двигателя. 
Каждая из составляющих общего КПД - величина не п

каждого устройства, скорости электрических машин и др
параметром, характеризующим каждое устройство, 
соответствующий номинальной нагрузке и скорости. 

Из определения КПД следует, что эта энергетическая 

ическая мощность на входе двигате-

остоянная, а зависящая от нагрузки 
угих факторов. Однако исходным 
является номинальный КПД, 

характеристика является мерой эф-
фективности преобразования энергии системой электропривода, мерой полезного 
использования потребляемой энергии. 



Кроме энергетической эффективности преобразования потреб-

от источника электроприводу зависит как от типа и технических 
характеристик элементов электропривода, так и от режимов его ра-
боты. Например, энергия, затрачиваемая на возбуждение двигате-
лей постоянного тока независимого возбуждения, идет только на 

созданием начального запаса электромагнитной энергии, при этом 

Пусть напряжение, приложенное к фазе электрического пр
ственно к двигателю, есть u=Umaxsin ωэл, а ток, определяемый 
ческого преобразователя ЭМП, i=Imaxsin (ωэлt-ф) (рис.10.1). М
мая фазой: 

ляемой электроприводом энергии, важное значение имеет анализ 
эффективности потребления энергии от сети или автономного ис-
точника питания, т.е. характеристика электропривода как приемни-
ка электрической энергии. Экономичность передачи электроэнергии 

потери, связанные с протеканием токов в обмотках возбуждения и 

часть энергии теряется на пути от источника к электроприводу. 
Наиболее существенны эти потери и влияние токов намагничивания 
на «взаимоотношения» источника энергии и электропривода в сис-
темах, питающихся от сети переменного тока. 

Напомним кратко особенности передачи и потребления элек-
троэнергии на переменном токе. Вначале обратимся к соотношени-

ям для однофазной цепи переменного тока. 
еобразователя ЭП или непосред-
режимом ЭП или электромехани-
гновенная мощность, потребляе-

 
где U, I - действующие значения напряжения и тока. 
Согласно последнему выражению мгновенная мощность 

составляющими (рис.10.1,б). Одна из них в любой момент пол
ние UI·cos ф, которое определяет активную мощность. Другая 
чение, равное нулю, и отражает процесс периодического обме
приемником. Амплитуда переменной составляющей этой мощ
тивную мощность Ее наличие при питании, например, фазы 
словлено периодическим изменением электромагнитной энерг  
передачи одной и той же средней за период мощности Рcp=UI·cos  U и 
отсутствии реактивной составляющей мощности был бы необход
потери мощности в активных сопротивлениях источника, лин
полным током I, то при заданной активной мощности Рa=Рcp эти

может быть представлена двумя 
ожи зтельна, имеет среднее наче-
составляющая имеет среднее зна-
на энергией между источником и 
ности UI·sin ф определяет реак-
двигателя переменного тока обу-
ии с частотой 2ωэл. Ясно, что для 

ф  напряжении при данном
имым ток Icos ф. Поскольку 

ии и приемника RΣ определяются 
 потери будут равны: 

 
или 

 
т.е. в 1/соs2ф раз превышать потери ∆Рпт при передаче той же мощности постоянным током, 

например, при cos ф≈0,7 потери ∆Р превышают ∆РПТ более чем вдвое. Поэтому cos ф как энер-
гетическая характеристика электроприводов на переменном токе определяет эффективность по-
требления активной мощности. При симметричном режиме асинхронных и синхронных двига-
телей суммарная мощность трехфазного питания будет постоянна и равна 3UI·cos ф. В этих ус-
ловиях сумма мгновенных периодических составляющих P~(t) равна нулю, т.е. если по одной из 
фаз энергия отдается источнику с мощностью P~(t), то по двум другим в этот же момент сущест-
вует поток энергии обратного направления той же мощности. 

Если пока не затрагивать энергетические особенности вентильных электроприводов, можно 
заключить, что при выборе системы электропривода для механизмов непрерывного действия, 
работающих со стабильной нагрузкой на валу, удобной и достаточной оценкой энергетической 
эффективности электропривода являются значения КПД η3п и cos ф (последний в ряде случаев 



именуют коэффициентом сдвига). Однако в большинстве случаев нагрузка электропривода в 
процессе его работы изменяется, соответственно меняются и значения ηэп и cos ф, что сущест-
венно осложняет использование этих показателей При этом для оценки энергетической эффек-
тивности возникает необходимость перехода от мгновенных значений КПД к его интегральным 
значениям за определенное время. Если нагрузка электропривода изменяется циклически или 
про

-
дом

ектируется электропривод циклического действия (режимы S3-S8) естественной базой для 
определения энергетического показателя является время цикла tц. 

При этом мы должны при определении КПД электропривода соотнести полезную работу, 
произведенную за время tц механизмом, с энергией, потребленной за то же время электроприво

 из сети: 

 
Или, разбивая цикл на участки работы с постоянной нагрузкой 

 
Разделив числитель и знаменатель (10.5) на tц, получим средне-

взвешенное за цикл значение КПД 

 
которое может использоваться для оценки энергетической эффек-

тивности электроприводов, когда нагрузка имеет реактивный характер, 
а переходные процессы занимают незначительную долю времени цик-
ла 

Допустим, проектируется .нерегулируемый электропривод режима 
 S6 при ПН=25%. Выбран асинхронный короткозамкнутый двигатель с 

высоким номинальным КПД, причем выбран правильно, так что в пе-
риод нагрузки двигатель загружен на 95% и η=ηном, равно как и для 
всех остальных элементов электропривода. Однако потребление в те-
чение 75% времени цикла мощности потерь холостого хода электро-
привода в соответствии с (10.6) существенно снизит оценку энергети-
ческой эффективности. Возникнут варианты электропривода, в кото-

рых ее удастся повысить. Например, рассматривая формулу потерь холостого хода электропри-
вода с асинхронным корот-козамкнутым двигателем (5.8) при s≈0, ω≈ωном, f1=f1ном, можно за-
ключить, что потребление энергии при холостом ходе можно существенно снизить, уменьшив 
напряжение U , так как ∆Р ~Ф 2

1 ст µ µ 1. Выберем двигатель серии 4А с линейным напряже-
нием U1л.ном=660 В при соединении в звезду и предусмотрим его питание в проектируемом элек-
троприводе от сети U1л.ном=380 В по схеме, показанной на рис.10.2. В этой схеме в периоды хо-
лостого хода за счет переключения обмотки статора с треугольника на звезду напряжение на фа-
зах двигателя снижается в √3 раз, соответственно энергопотребление сокращается примерно в 3 
раза, средневзвешенный КПД существенно увеличивается, достоверно свидетельствуя о повы-
шении энергетической эффективности проектируемого электропривода в этом варианте. 

 нагруз-
ке э

, а Ф ~U

Однако при существенном влиянии динамических нагрузок и активной статической
лектропривода на одних участках цикла энергия направлена к механизму, а на других от ме-

ханизма. Можно представить ситуацию, когда средняя за цикл полезная мощность может ока-
заться равной нулю и значение ηср.ц=0 будет совершенно неверно оценивать энергетическую 
эффективность хорошей системы электропривода. 



Пусть операция строительного башенного крана (рис.10.3) предполагает перемещение груза 
G из точки а в точку d. Предположим, что возможна траектория перемещения груза aed. Тогда 
полезная работа для механизма подъема определяется необходимым изменением потенциальной 
энергии Apoц=Wп ad=G(ae) Смещение ed, реализуемое приводом передвижения крана, при пре-

небрежении сопротивлением воздуха не требует затрат энергии 
Wed=0. 

Если в связи с наличием препятствия груз должен переме-
шаться по траектории aebcd, то полезная технологическая работа 
возрастает 

 
Обратим внимание на то, что при движении по технологиче-

ской траектории физическая работа сил, внешних по отношению 
к потенциальному полю силы тяжести осталась неизменной 
Wфиз=Wad=G(ae). Определенная (10.7) технологическая работа при 
существенном влиянии динамических нагрузок может ощутимо 
отличаться от полной. Необходимо учесть, что для реализации 
технологического перемещения по той или иной траектории тре-
буются пуски и торможения электропривода, т.е. совершение ра-

боты

Рис 10.3 Пример различных технологи-
ческих траекторий при выполнении по-
лезной работы 

 для соответствующих изменений кинетической энергии. Следовательно, при движении по 
кратчайшей траектории суммарная технологическая полезная работа составит: 

 
где v - установившаяся скорость вертикального перемещения груза. 
При наличии препятствия значение технологически полезной работы больше: 

 
Полезная физическая работа, как уже было отмечено, не изменяется и в случае, когда ab - 

 энергии во втором варианте больше, 
ия числа пусков и торможений. 
учения более общего и достоверного 
а на основе уточнения и расширения 
ошение (10.4) учитывает физическую 
ывает того, что с позиций техноло

cd, принимает значение, равное нулю В то же время потери
как за счет удлинения перемещений, так и за счет увеличен

В связи с изложенным возникает необходимость пол
показателя энергетической эффективности электропривод
представлений о полезной работе электропривода. Соотн
полезную работу на рабочем органе механизма, но не учит
работа электропривода полезна как при подъеме, так и при
кинетической энергии в движущихся массах (пуск) так и
вильное понимание сути полезной работы - важнейший в
фективности. 

Введение понятия технологически полезной работы п
тель энергетической эффективности электропривода: 

гии 
 спуске груза, как при увеличении 

 при ее снижении (торможение). Пра-
опрос при оценке энергетической эф-

озволяет ввести обобщенный показа-

 
где ∆PΣi - суммарные потери в электроприводе на i-ом участке времени цикла; 

 - суммарная технологически полезная работа за время цикла; 
|Рроi| - модуль мощности нагрузки на рабочем органе механизм

и торможений в цикле. 
а; WK – изменение кинетической 

энергии при пусках и торможениях; m - число пусков 
Если полагать технологически полезную работу в проектируемом цикле заданной, исходя из 

определенной техническим заданием производительности механизма, то в соответствии с (10.8) 
наибольшему значению ℵдолжны соответствовать наименьшие потери энергии за время цикла 



 
Следовательно, основным путем энергосбережения является сокращение потерь энергии во 

всех элементах электропривода любыми доступными для реализации средствами. Предельным 
значением коэффициента эффективности Н для системы электропривода с данными параметра-
ми является его значение при наименьших возможных потерях ∆WΣц.min, соответствующих вы-
полнению заданной технологически полезной работы. Поскольку потери в энергетических про-
цессах неизбежны, максимальные значения ℵ =Нmax<1. 

Перейдем к анализу основных практических путей реализации установленной возможности 
энергосбережения средствами электропривода. 

Первый путь - прав меет особо важное 
знач

1 с

ильный выбор двигателей по мощности. Этот путь и
ение для массовых электроприводов режима S1 с асинхронными короткозамкнутыми дви-

гателями и в достаточной мере обоснован содержанием гл. 5. 
Второй путь - использование специальных энергосберегающих двигателей (также при усло-

вии правильности выбора по мощности), в которых за счет увеличения массы активных мате-
риалов (стали и меди) повышены номинальные значения КПД и cos ф. Этот путь особенно ва-
жен для приводов, работающих непрерывно с практически постоянной нагрузкой, примером 
может служить текстильная модификация двигателей единой серии AT, AOT. В последние годы 
за рубежом, в частности, в США, на этом пути получают существенное повышение энергетиче-
ской эффективности подобных электроприводов [8]. Однако целесообразность создания и при-
менения энергосберегающих двигателей требует строгого технико-экономического обоснова-
ния, поскольку повышение номинальных КПД и cos ф на несколько процентов достигается це-
ной увеличения массы стали на 30-35%, меди - на 20-25%, алюминия на 10-15%. 

Третий путь - оптимизация электроприводов по критерию минимума потерь энергии или, 
что то же, максимума энергетической эффективности. В настоящее время развитие силовой 
преобразовательной техники и микроэлектроники уже создало необходимые предпосылки для 
решения подобных задач, а необходимость, как отмечено, возросла в связи с резким обострени-
ем энергетической проблемы. Учитывая важность этого пути для перспективы, остановимся на 
его рассмотрении несколько подробнее. 

Нерегулируемый асинхронный электропривод является самым массовым потребителем 
энергии, поэтому даже небольшая экономия за счет снижения потерь в двигателе в масштабах 
всего парка эксплуатируемых в стране асинхронных двигателей может дать существенными 
эффект, Выше мы уже использовали для снижения потерь холостого хода простой, дешевый и 
эффективный способ снижения напряжения путем переключения обмоток фаз статора с тре-
угольника на звезду (см. рис.10.2). Однако вполне вероятно, что применив непрерывное регули-
рование, можно было бы обеспечить дальнейшее снижение потерь, снизив напряжение до зна-
чения Uопт, при котором потери минимальны. В этом можно убедиться, рассмотрев представ-
ленные на рис.10.4 зависимости потерь, тока статора и мощности асинхронного двигателя типа 

4А180М4 (30 кВт, 2р=6) от напряжения питания (синусоидальной 
формы) при нагрузке на валу Мс=0,2МНОМ. Здесь наглядно показа-
но, что при непрерывном управлении напряжением U1 можно 
обеспечить минимум потерь ∆Р, либо минимум потребляемого то-
ка I , либо минимум потребления мощности Р . 

Как для асинхронного двигателя, так и для двигателя постоян-
ного тока с независимым возбуждением при недогрузках возможна 
минимизация потерь благодаря тому, что потери на возбуждение, 
включая потери в стали, зависят от квадрата тока намагничивания 
и потока (5.8) и от квадрата тока возбуждения и потока (5.6) соот-
ветственно. С помощью соотношений, полученных в §5.2, для обо-
их типов машин в относительных единицах можно записать: 



 
Связь между током нагрузки и моментом для двигателя постоянного тока 

 
для асинхронного двигателя 

 
где ф2 - угол между векторами I2' и Фµ , при малых скольжениях φ2=π/2. 
Поэтому в области недогрузки для того и другого двигателя можно записать 

 
а для асинхронного двигателя кроме того принять ω0,=ω. При этом 

 

 
При работе электропривода обычно задаются координаты механического движения М и ω, 

поэтому варьируемыми переменными, позволяющими изменять потери, являются лишь Iµ или I  в
и Фµ или Ф. Следовательно, управляющим воздействием является для асинхронного двигателя 
напряжение U1, а для двигателя постоянного тока напряжение возбуждения Uв. Если не учиты-
вать насыщение (IВ*=Ф*), то поток, при котором потери минимальны, определяется из условия: 

 
или 

 
Из (10.11)-(10.13) получаем 

 

 
При совместном решении (10 13)-(10.15) получаем значение потока, при котором потери в 

двигателе минимальны для заданных значений М* и ω* 

 
Полные потери для оптимального потока получим из (10.11) и (10.12) при выполнении ус-

ловия (10.16): 

 
Потери при номинальном потоке определяются из (10.11) и (10.12) для Ф =1:  *

 
С помощью (10.17) и (10.18) проанализируем, как изменяются потери в двигателе при раз-

личных нагрузках электропривода при ω*=1 Для М=Мном (М*=1) 
 

 
Эти потери отличаются незначительно, так как (10 19) соответствует номинальному режиму 

работы двигателя, который близок к оптимальному с потерями (10.20). При работе в режиме хо-
лостого хода (М*=0) 

 
 

Таким образом, регулирование потока при переменной нагрузке и постоянной скорости 
электропривода позволяет уменьшить потери на величину не более (kv*+kв*+kст*), которая со-
ставляет 20^-50% от полных потерь в номинальном режиме. 

При оптимизации электроприводов по критерию минимума потерь необходимо иметь в ви-



ду влияние реализуемого способа управления на другие технические показатели электроприво-
да, которые при этом могут ухудшаться. В частности, регулирование потока ухудшает быстро-
действие электропривода, усложняет систему управления,увеличивает габариты электроприво-
да, снижает его надежность и т. п. Как отмечено выше выбор рационального варианта должен 
обосновываться технико-экономически с учетом всех показателей. 

 
10.3 Особенности энергетики вентильных электроприводов 

ошения: 

Для регулируемых электроприводов наиболее общим и эффективным путем решения про-
блемы энергосбережения на данном этапе развития техники является использование вентильных 
преобразователей, При использовании современных силовых полупроводниковых приборов - 
тиристоров, транзисторов в различных исполнениях, КПД преобразователей впечатляюще ве-
лик. Так, для тиристорного преобразователя с m-фазной схемой выпрямления, в котором на ин-
тервале проводимости обтекаются током п последовательно включенных вентилей, его можно 
оценить с помощью соотн

 
где ηт - КПД силового трансформатора, обеспечивающего потенциальную развязку силовых 

цепей электропривода и ограничение токов к.з. при пробоях тиристоров. В ряде случаев ηT - это 
КПД токоограничивающего реактора (ТОР), устанавливаемого на входе преобразователя, если 
потенциальная развязка не требуется; ∆Uв - падение напряжения на вентиле; Uтпном- номиналь-
ное

тп.ном  выпрямителя составит 

 выходное напряжение преобразователя. 
Если с достаточным запасом принять ∆UB=∆UB max=2 В, то для мостовой схемы преобразо-

вателя (n=2) при U1=380 В и U =440 В КПД собственно управляемого

 
То же значение ηув получим и для преобразователя с нулевой схемой выпрямления: п=1, но 

при том же напряжении питания номинальное напряжение преобразователя в 2 раза меньше. 
Для трансформаторов мощностью 10-1000 кВт значения КПД лежат в пределах 0,95-0,98, следо-
вательно 

 
Уместно сопоставить с электромашинным преобразовательным агрегатом для системы Г-Д - 

его КПД при мощности 1000 кВт составит 

 
Таким образом, в этом случае замена системы Г-Д системой ТП-Д позволяет экономить 

около 7% потребляемой энергии и снизить потери в преобразовательном агрегате примерно в 3 
раза. Это существенное повышение энергетической эффективности электропривода 

Однако оценку энергетической эффективности вентильных электроприводов на основе уче-
та потерь в преобразовательном агрегате необходимо дополнить оценкой негативных особенно-
стей вентильных электроприводов, связанных с дискретным принципом преобразования и регу-
лирования напряжения преобразователей. Эти особенности реализуются в двух главных направ-
лен

 общих физических свойств электропривода, но и специфических особенностей при-
меняемой конкретной техники управления электроприводами, что не согласуется с целями и со-
держанием курса «Теория электропривода» и вызывает понятные трудности. Поэтому мы здесь 
ограничимся укрупненным обзором состояния, перспектив развития и энергетических проблем 
вент

 в предшествующих курсах. 

иях - внутри электропривода в результате влияния формы токов и напряжений, формируе-
мых преобразователем, на работу двигателя и в системе электроснабжения в результате влияния 
потребляемых преобразователем токов на работу питающей сети. 

Именно здесь мы вплотную подступаем к анализу вопроса, требующего глубокого знания 
не только

ильного электропривода в связи с выбором системы электропривода, опираясь на сведения 
о преобразовательной технике, полученные

Прежде всего, нам необходимо вспомнить, что современная преобразовательная техника 
развивается на базе трех типов силовых полупроводниковых приборов: силовых транзисторов и 



запираемых тиристоров, на базе которых создаются полноуправляемые ключи (см.§7.2), и тири-
сторов с естественной коммутацией, которые открываются импульсом управления, а закрыва-
ются после прекращения протекания тока вследствие естественной коммутации. Совершенство-
вание силовых транзисторов, увеличение их мощности в настоящее время определяет интенсив-
ное развитие частотно-управляемых электроприводов переменного тока в диапазоне мощностей 
от 1 до 600 кВт, причем новые высоковольтные транзисторы, разработанные фирмой «Сименс», 
расширяют этот диапазон до нескольких мегаватт. Запираемые тиристоры используются в час-
тотно-управляемых приводах большой мощности - от 1000 кВт и выше. Основу современной 
преобразовательной техники для широко применяемых электроприводов постоянного тока со-
ставляют тиристоры с естественной коммутацией, поэтому рассмотрению особенностей элек-
троприводов с тиристорным управлением здесь уделим основное внимание. При естественной 
ком

ток ста-
новится прерывистым. Так, в системе НПЧ-АД при m=3 зона прерывистого тока соответствует 
изменению нагрузки двигателя и соответственно, ока статора в пределах от холостого хода до 
(0,6

мутации реализуется максимальная простота схемотехники, отсутствие перенапряжений, 
минимальные масса, габариты и стоимость преобразователей. 

Напряжение и ток, формируемые преобразователем с естественной коммутацией для якоря 
двигателя постоянного тока или для фазы асинхронного двигателя в системе ПЧ-АД определя-
ются пульсностью преобразователя m, углом регулирования α, ЭДС вращения в нагрузке е и 
индуктивностью силовой цепи двигателя L. Напряжение даже при формировании постоянного 
тока представляет собой периодическую несинусоидальную зависимость с периодом λ=2π/m. 
Как следствие, ток, протекающие в нагрузке, содержит пульсации относительно заданного зна-
чения, которые возрастают при увеличении угла регулирования а. Если индуктивность силовой 
цепи невелика, пульсации тока значительны и при уменьшении его среднего значения 

т
÷0,8)I1ном, а при m=6 она снижается и практически проявляется только на холостом ходу. 
Какое же практическое влияние на энергетику электропривода оказывает это бегло рас-

смотренное явление? Полезную работу электропривода определяет средний момент, т.е. сред-
ний ток двигателя постоянного тока или первая гармоника тока двигателя переменного тока. 
Пульсации тока при данном требуемом моменте создают дополнительные потери в сопротивле-
ниях якорной цепи, вызывают дополнительный нагрев двигателя, поэтому должны ограничи-
ваться на допустимом уровне. Режим прерывистого тока и момента двигателя для быстродейст-
вующих приводов с прецизионным регулированием скорости может вызывать недопустимую 
неравномерность движения механизма. В том и другом случае снизить пульсации тока и огра-
ничить зону прерывистого тока можно либо введением сглаживающего реактора, либо выбором 
тиристорного преобразователя большей пульсно-сти. Сглаживающий реактор - простое и деше-
вое решение, но добавляются потери в его обмотке; преобразователь с большим m хорош, но 
сложен и дорог. Требуется строгий технический и технико-экономический анализ вариантов. 
При этом, если речь идет о проектировании системы НПЧ-АД, необходимо учитывать, что вве-
дение сглаживающего реактора в каждую фазу двигателя в номинальном оежиме может потре-
бовать увеличения номинального напряжения преобразователя и другие аналогичные сопутст-
вующие эффекты. 

Однако необходимо признать, что для электроприводов средней и большой мощности глав-
ные энергетические проблемы лежат в сфере взаимодействия электропривода с питающей сетью 
и во многих случаях на выбор системы электропривода оказывает решающее влияние ее показа-
тели качества энергопотребления. Дискретный фазо-импульсный принцип управления тири-
сторными преобразователями, несинусоидальность напряжения и тока нагрузки вызывают сдвиг 
потребляемого из сети тока и искажения его формы. Если каким-либо путем определить (на-
пример, измерить) потребляемую из сети активную мощность Р, действующие значения потреб-
ляемого из сети тока I1 и напряжения сети U1 можно проанализировать составляющие энерго-
потребления вентильного электропривода. 

Полная мощность (максимальная активная мощность, которую потреблял бы электропривод 
при данных U1 и I1 если бы не было сдвига и искажений): 

 
Активная мощность представляет собой среднее значение мгновенной мощности за цикл: 



 
где u1 и i1 - мгновенные значения напряжения и тока. 
Полная реактивная мощность, обусловленная наличием сдвига и высших гармоник тока: 

 
Реактивная мощность сдвига 

 
где Т- реактивная мощность искажения, обусловленная взаимодействием источника ЭДС 

сети с высшими гармониками тока. К сожалению, по известным значениям Р, U1 и I1 определить 
порознь составляющие полной реактивной мощности не удается. Для преобразователя постоян-
ного тока (в том числе и в схеме преобразователя частоты со звеном постоянного тока) можно 
оценить угол сдвига первой гар  

 
моники тока относительно напряжения

 
где а - угол регулирования; γ-угол коммутации вентилей. 
Если принять напряжение синусоидальным, реактивная мощность сдвига определяется 

только первой гармоникой тока. При этом 

 
Следовательно 

 
При необходимости по известной активной мощности в соответствии с (10.24) можно опре-

делить активную составляющую основной гармоники тока 

 
а далее эффективное значение основной гармоники тока 

 
При несимметричной нагрузке фаз возникает дополнительная составляющая реактивной 

мощности - мощность несимметрии, которую мы, полагая преобразователь симметричным, не 
учитываем. 

Рассмотренные составляющие позволяют дать определение соответствующих коэффициен-
тов, характеризующих качество энергопотребления. Коэффициент мощности: 

 
Коэффициент сдвига характеризует соотношение между активной мощностью и реактивной 

мощностью сдвига: 

 
Коэффициент искажений 

 
Для рассматриваемых симметричных преобразователей его можно определить отношением 

основной гармоники сетевого тока к его действующему значению 

 
Коэффициент мощности характеризует эффективность энергопотребления электропривода - 

степень использования полной мощности, загружающей сеть, и может быть выражен через со-
ставляющие энергетические коэффициенты 

 
а при наличии несимметрии энергопотребления по фазам 



 
где 2222

н S/)TQP(k ++= - коэффициент несимметрии. 
Таким образом, вентильные преобразователи отрицательно влияют на работу питающей се-

ти При низких значениях коэффициента мощности электропривод загружает сеть реактивным 
током основной гармоники, несущей активную мощность электроприводу, и наполняет сеть 
циркуляцией токов высших гармоник. Эти реактивные токи, протекая по сопротивлениям пи-
тающей сети вызывают дополнительные потери активной мощности, а высшие гармоники тока 
при увеличении числа и мощности вентильных электроприводов способны вызывать недопус-
тимые искажения напряжения сети, нарушающие нормальную работу других потребителей При 
переходе к массовому использованию в промышленности вентильных электроприводов в сфере 
электроснабжения возникли и другие проблемы, в частности, обусловленные высшими гармо-
никами тока резонансные явления в батареях конденсаторов, ранее успешно использовавшихся 
для компенсации реактивной мощности В результате резонанса увеличился выход из строя кон-
денсаторов Это потребовало перехода к использованию фильтро-компенсирующих устройств, 
каждая цепь которых содержит последовательное соединение батарей конденсаторов и индук-
тивности с настройкой данной цепи фильтра на определенную наиболее существенную высшую 
гармонику тока. 

Прежде чем перейти к обзору основных путей улучшения качества энергопотребления вен-
тильных электроприводов на стадии проектирования, необходимо обсудить проблему выбора 
системы регулируемого электропривода в более широком плане. Допустим, осуществляется вы-
бор системы для мощного электропривода постоянного тока из двух вариантов - применяемая 
на механизме, но «устаревшая» система Г-Д (рис.10 5,а) и намечаемая к использованию совре-
менная система ТП-Д (рис.10 5,б).  

Обсудим исходный вариант 
системы. С давних пор до настоя-
щего времени для возбуждения ге-
нераторов используются силовые 
реверсивные магнитные усилители 
- устройства простые, надежные, но 
несовершенные. Низкий КПД (око-
ло 35%), большие габариты, низкое 
быстродействие, невысокий коэф-
фициент усиления и ряд других не-
достатков не позволяют реализо-
вать требуемое быстродействие 
привода, реальный коэффициент 
форсирования процессов возбужде-
ния генератора αBфB Bmax B≤2. В послед-
ние годы они снимаются с произ-
водства, поэтому в заменяемой сис-
теме в качестве возбудителя гене-
ратора Г мы уже использовали ре-
версивный тиристорный преобразо-
ватель ТВГ и обмотку возбуждения 
синхронного двигателя, которая 
раньше подключалась к нерегули-
руемому источнику, обеспечили 
для целей автоматического регули-

рования нереверсивным тиристор-ным возбудителем ТВС. Выбор коэффициента форсирования 
аф<10 и применение микроэлектроники в системе управления обеспечивает быстродействие и 
точность системы Г-Д на уровне, не уступающем системе ТП-Д. При этом система ТП-Д при-
влекает нас высоким КПД, лучшими массогабаритными показателями, лучшей технологично-
стью и меньшей потребностью дефицитных меди и электротехнической стали. Однако вызывает 
беспокойство качество энергопотребления, которое в сравниваемых системах можно оценить с 



помощью графиков, приведенных на рис.10.6. 
Здесь для одного пуска в цикле работы проектируемого электропривода построены зависи-

мости iBяB(t), ω(t), I B1 B(t), P(t). Кривые имеют качественный характер, но правильно и наглядно де-
монстрируют разницу энергопотребления в сравниваемых системах. Зависимости ω(t) и iBяB(t) 
одинаковы, зависимости активной мощности близки, отличаются только уровнем мощности по-
терь в соотношениях 

 
где ∆PBΣпB, ∆PBΣС B - суммарные потери в системе электропривода соответственно при пуске и в 

установившемся режиме. 
В системе Г-Д за счет введения автоматического регулирования тока возбуждения синхрон-

ного двигателя обеспечено отсутствие реактивной мощности: Q=0. В системе ТП-Д в начале 
пуска имеет место значительный наброс реактивной мощности, который на практике зачастую 
превышает в 3-4 раза мощность привода и далее снижается до значения, соответствующего ста-
тическому режиму. Потребление из сети тока I B1B по характеру совпадает с изменениями IBяB, в то 
время как в системе Г-Д I B1 B совпадает по характеру с изменениями потребляемой активной мощ-
ности, так как cos φB1 B=1. Если осуществляется пуск до малой скорости ω', то в системе Г-Д он 

происходит, как показано на ри-
сунке, с малым увеличением тока 
I B1B за время пуска и с малым то-
ком I'B1 B в статике, а в системе ТП-
Д бросок потребляемого тока по-
вторит бросок тока якоря IBяB BпB, и в 
статике ток останется тем же, что 
и при полной скорости ωBномB.  

Остается учесть, что тири-
сторный преобразователь по-
требляет из сети несинусоидаль-
ный ток, который кроме основ-
ной гармоники содержит ряд 
гармоник с номерами 

n=km+1,  (10.37) 
где k=1,2,3... ; m - пульсность 

преобразователя. 
Зная действующее значение 

основной гармоники, прибли-
женно определяем действующее 
значение n-ой гармоники: 

Для трехфазного мостового преобразователя при симметричном, управлении m - 6 характе-
рен следующий спектр гармоник: п=5,7,11,13.... . Если воспользоваться оценкой (10.38) 5-я гар-
моника тока составляет 20% основной, т.е. весьма значительна. 

Если преобразователь имеет мощность, соизмеримую с мощностью питающей сети, вен-
тильный преобразователь вызовет недопустимые искажения напряжения сети, поэтому, как по-
казано на рис.10.5,б, в схему придется ввести фильтро-компенсирующее устройство ФКУ, на-
строенное на 5-ю и 7-ю гармоники. Так как потребление реактивной мощности в цикле работы 
изменяется в широких пределах, то устройство должно быть автоматически регулируемым, а 
его мощность достаточна для компенсации максимального наброса реактивной мощности. Та-
ким образом, добавляется еще один тиристорньтй преобразователь (или коммутатор) мощность 
которого иногда превышает в 2-4 раза мощность основного преобразователя. 

Какой вариант выбрать - далеко не ясно. Если электропривод мощный, представляется ра-
зумным не порождать энергетических проблем, оставить модернизированную систему Г-Д, ис-
пользовать мощный синхронный двигатель генератора в возможных пределах в качестве источ-



ника опережающей реактивной мощности для уменьшения отрицательного влияния на сеть дру-
гих, менее мощных, вентильных электроприводов, получающих питание от той же сети. Если 
проектируется электропривод средней мощности, при которой КПД системы Г-Д снижается, а 
воздействие системы ТП-Д на сеть несоизмеримо большей мощности несущественно, техниче-
ские преимущества на стороне системы ТП-Д. 

Если выбор остановлен на системе ТП-Д, можно предпринять усилия для улучшения ее тех-
нико-экономической эффективности за счет уменьшения требуемой мощности регулируемого 
ФКУ. В двухмостовом преобразователе с естественной коммутацией снижение потребления ре-
активной мощности сдвига можно обеспечить, например, поочередным управлением мостами. 

Применив аналогичный преобразователь с искусственной коммутацией вентилей, можно 
практически полностью исключить реактивную мощность сдвига и ограничиться установкой 
нерегулируемого фильтра наиболее существенных гармоник тока. К сожалению, в каждом из 
этих вариантов при попытках использования выявляются недостатки, затрудняющие практиче-
скую реализацию. 

Рассмотренный пример свидетельствует о сложности проблемы выбора системы электро-
привода и выявляет основные пути повышения качества энергопотребления электропривода: 

1. Выбор системы электропривода с лучшими характеристиками качества энергопотребле-
ния; 

2. Введение в состав мощных тиристорных электроприводов регулируемых ФКУ; 
3. Использование несимметричных законов фазо-импульсного управления тиристорными 

преобразователями, обеспечивающих снижение набросов реактивной мощности; 
4. Использование тиристорных преобразователей с искусственной коммутацией в сочетании 

с нерегулируемыми фильтрами высших гармоник тока. 
Первый путь является главным, поэтому требует дополнительного рассмотрения примени-

тельно к выбору регулируемых электроприводов переменного тока. Здесь больше, чем на посто-
янном токе, вариантов - система ТРИ-АД, каскадные вентильные асинхронные электроприводы, 
система ПЧ-АД и др. Адекватной системе ТП-Д по техническим возможностям является систе-
ма ПЧ-АД, поэтому ограничимся рассмотрением особенностей этой системы в вариантах систе-
мы НПЧ-АД, системы ПЧ(ШИМ)-АД, а также системы ПЧ(АИН)-АД с искусственной коммута-
цией вентилей мостового инвертора. 

Из перечисленных систем электропривода переменного тока с частотным управлением 
лучшими характеристиками энергопотребления обладают преобразователи частоты ω звеном 
постоянного тока, если входной выпрямитель является неуправляемым. При этом инвертор 
формирует напряжения и токи фаз двигателя по принципу широтно-импульсной модуляции 
(ШИМ) с высокой точностью. При несущей частоте ШИМ 2÷10 кГц пульсации тока двигателя 
пренебрежимо малы, дополнительных потерь практически не вызывают, чем обеспечиваются 
благоприятные условия работы двигателя. Неуправляемый выпрямитель не оказывает отрица-
тельного влияния на работу питающей сети - реактивная мощность сдвига, обусловленная толь-
ко процессами коммутации токов, пренебрежимо мала, а искажения потребляемого тока незна-
чительны, поэтому kBMB близок к единице. 

 
Рис.10.7. Схема системы ПЧ(ШИМ)-АД с неуправляемым выпрямителем на входе 
В связи с этим интенсивное развитие частотно-управляемых электроприводов переменного 

тока, характерное для второй половины 80-х годов, шло в первую очередь за счет подобных 
электроприводов, функциональная схема энергетического канала которых представлена на рис 
10.7. Выпрямленное неуправляемым выпрямителем В напряжение сглаживается индуктивно-
емкостным или емкостным фильтром Ф и подается на инвертор И. По заданиям информацион-
ной части системы управления инвертор формирует синусоидальные фазные напряжения (АИН) 



или токи (АИТ) переменной частоты и амплитуды для асинхронного двигателя АД. 
Этот лучший по качеству энергопотребления вариант частотно-управляемого асинхронного 

электропривода имеет серьезный технический недостаток - силовой канал электропривода 
вследствие неуправляемости выпрямителя В способен лишь потреблять энергию из сети и не 
может ее в сеть возвращать. В тормозных режимах привода вырабатываемая двигателем энергия 
поступает в фильтр, увеличивает напряжение на его конденсаторах и выпрямитель запирается 
Чтобы защитить конденсатор и всю схему привода от перенапряжений можно либо отключить 
инвертор, либо подключить параллельно конденсатору фильтра резистор В последнем случае 
тормозной режим реализуется, но энергетически неэффективно. 

Как следствие, область рационального применения этой привлекательной системы ограни-
чена регулируемыми нереверсивными электроприводами механизмов непрерывного действия - 
насосы, вентиляторы, воздуховки, бумагоделательные машины, лесопильные рамы, транспорте-
ры и т п. В мировой практике известны примеры использования таких электроприводов для 
мощных регулируемых реверсивных электроприводов с активной нагрузкой, но опыт показыва-
ет, что энергетическая эффективность системы в этих условиях недопустимо низка и электро-
привод переменного тока оказывается неконкурентноспособным по отношению к системам Г-Д 
или ТП-Д. В подобных случаях либо заменяют неуправляемый выпрямитель тиристорным пре-
образователем, либо вводят в схему для рекуперации ведомый сетью инвертор - ТП, работаю-
щий при постоянной противо-ЭДС (αBиB=const), как показано на рис.10.7 Однако качество энерго-
потребления при этом соответственно снижается. 

Худшими из всех перечисленных выше систем ПЧ-АД показателями качества энергопо-
требления обладает система НПЧ-АД, хотя благодаря одной ступени преобразования энергии ее 
КПД на несколько процентов выше, чем у остальных. Принципиальная схема силовых цепей 
системы НПЧ-АД показана на рис.10.8 Рассматривая ее, можно установить, что фазные напря-
жения двигателя или фазные токи формируются с помощью равного числу фаз двигателя числа 
реверсивных тиристорных преобразователей ТП1, ТП2 и ТПЗ, каждый из которых работает ли-
бо в режиме источника напряжения, либо в режиме источника тока, в зависимости от принятого 
способа управления двигателем. Заданные значения uBзAB, uBзB B, uBзC Bнапряжения (тока) формируются 
системой управления и воспроизводятся на выходе в виде напряжений (токов) фаз с определен-
ной точностью и качеством, зависящим от пульсности тиристорных преобразователей. 

Рассматривая схему, можно за-
ключить, что при управлении элек-
троприводом в области частот, близ-
ких к нулю, энергетические характе-
ристики системы НПЧ-АД подобны 
характеристикам системы ТП-Д. 

Разница лишь в том, что система 
НПЧ-АД при холостом ходе (МB* B=0) 
постоянно потребляет из сети реак-
тивную мощность на намагничивание 
двигателя QBµ* B, а в системе ТП-Д при 
MB*B=0 QB* B=0. С увеличением выходной 
частоты преобразователя растет 
влияние изменений угла регулирова-
ния с периодом выходной частоты, 
соответственно ряд гармоник (10.37) 
видоизменяется: 

где mBдв B - число фаз двигателя, k и 
п=1, 2, 3 , fBвх B, fBвых B - входная и выходная частоты НПЧ 

Эти особенности, а также ограничение максимальной частоты НПЧ условием fBвых B<fBвх B спра-
ведливо относятся в литературе к числу недостатков системы НПЧ-АД Однако, эта система ус-
пешно используется для мощных электроприводов и в перспективе можно ожидать расширения 



ее области применения в сторону меньших мощностей Этому должны способствовать усилия 
ученых, направленные на создание серийных двухфазных асинхронных двигателей, для которых 
НПЧ наиболее прост и менее дорог, чем для трехфазных двигателей 

Однако во всех случаях применения НПЧ проблема улучшения энергопотребления должна 
решаться введением регулируемых ФКУ, рассчитанных на фильтрацию главных искажающих 
гармоник На рис.10.8 задача решена установкой нерегулируемого ФКУ совместно с дополни-
тельным преобразователем Преобразователь ТП4 работает на индуктивность LBHB, и потребляет 
регулируемую индуктивную мощность на уровне избыточной емкостной мощности ФКУ в каж-
дый момент времени Таким образом обеспечивается циркуляция полной реактивной мощности 
внутри электропривода и проблема качества энергопотребления решается 

 
10.4. Надежность регулируемого электропривода 

На всех этапах проектирования должны учитываться важнейшие эксплуатационные требо-
вания простоты наладки, удобства эксплуатации и надежности работы электропривода В ряду 
этих требовании надежность занимает главное место, так как непосредственно определяет про-
изводительность приводимой в движение рабочей машины Электропривод в простейших нере-
гулируемых вариантах представляет собой многокомпонентное техническое устройство, в со-
став которого кроме двигателя входят автоматические выключатели, контакторы, командоаппа-
раты, реле автоматики, защиты и т п Каждый из элементов обладает определенной конечной на-
дежностью и при тех или иных повреждениях (нарушения работы контактов вследствие окисле-
ния, обрывы проводников, замыкания и т.п.) способен нарушить нормальную работу электро-
привода, т с вызвать отказ в его работе и простои технологического оборудования на время его 
устранения Вероятность отказов тем выше, чем больше в электроприводе элементов, контактов, 
соединении, поэтому требование повышения надежности, естественно реализуется в стремле-
нии максимально упростить схему электропривода, минимизировать при заданных технических 
требованиях число элементов, снизить конструктивными мерами вероятность обрывов и замы-
каний в соединениях элементов и т.п. На этих принципах в 60-х годах на базе магнитных усили-
телей были созданы высоконадежные регулируемые электроприводы по системе Г-Д, которые 
лишь в последние годы стали вытесняться более совершенными тиристорными и транзистор-
ными электроприводами 

Однако, переход к современной полупроводниковой технике и микроэлектронике, начатый 
у нас в стране свыше 20 лет назад, все еще идет с трудностями, в основе которых лежит пробле-
ма обеспечения надежности, достаточной для практической реализации всех технических пре-
имуществ новой дорогостоящей техники в повышении производительности машин На смену 
магнитным усилитслям пришла принципиально иная техника - с импульсными способами 
управления, микроэлектроникой, с несоизмеримо большим числом элементов, с иной техноло-
гией изготовления, с иными требованиями к квалификации обслуживающего персонала и т.п. 
Как следствие, проблема надежности современных регулируемых электроприводов существен-
но обострилась, осложнилось прогнозирование ее в процессе проектирования - возникли ситуа-
ции, когда новые электроприводы обладают низкой надежностью и вызывают справедливые на-
рекания эксплуатации. Соответственно, возросла роль теории надежности в процессах создания 
новых электроприводов, являющейся базой как для предварительных расчетных оценок показа-
телей надежности, так и для статистических оценок ее показателей на основе опыта эксплуата-
ции [16]. 

Нетрудно представить себе, что процессы нарушения нормального функционирования элек-
трических машин, контактных аппаратов, разъемных и неразъемных монтажных соединений, 
электронных комплектующих и других элементов автоматизированного электропривода явля-
ются случайными процессами Поэтому предопределение надежности электропривода на стадии 
проектирования может базироваться только на информации о надежности каждого элемента, 
полученной экспериментальным путем. Экспериментальные исследования предусматривают 
наблюдение за работой представительных групп однотипных элементов в течение длительного 
времени, сбор статистической информации о возникающих нарушениях, ее обработку в целях 
получения достоверных вероятностных оценок параметров наблюдаемого случайного процесса 
Уже накопленная таким путем информация о показателях надежности различных элементов 



служит основой для оценок надежности проектируемых электроприводов, выбора элементов, 
схемотехнических и конструктивных решений, обеспечивающих ее повышение Однако оконча-
тельное представление о надежности созданного электропривода дают статистические данные, 
получаемые в процессе эксплуатации опытных партий. Определение характеристик надежности, 
их вероятностных законов распределения, методы обработки статистической информации об 
отказах, ремонтах, простоях оборудования в эксплуатации и предопределения надежности 
сложных многокомпонентных технических систем на стадии проектирования составляют со-
держание теории надежности 

В соответствии с задачами данной главы здесь необходимо, не углубляясь в вопросы теории 
надежности, рассмотреть основные показатели надежности электропривода, их статистические 
оценки, а также отметить главные пути повышения надежности вентильных электроприводов 
Оценки надежности базируются на анализе трех главных свойств электропривода как техниче-
ского устройства: безотказности, восстанавливаемости и ремонтопригодности. Рассмотрим эти 
свойства, обозначая термином работоспособность состояние электропривода или его элемента, 
при котором электропривод способен выполнять заданные функции при технических показате-
лях, соответствующих нормативно-технической документации, а нарушение работоспособности 
- уже упоминавшимся термином отказ. 

Безотказность - это свойство электропривода или его элемента сохранять работоспособ-
ность в течение некоторого времени работы (наработки). Электропривод представляет собой 
систему, состоящую из множества элементов, которые можно разделить на основные элементы, 
отказ любого из которых приводит к отказу электропривода (соединение таких элементов в сис-
тему в теории надежности называют логически последовательным или основным) и дополни-
тельных элементов, в том или ином варианте используемых в качестве резервных. Основными 
показателями безотказности элементов являются вероятность безотказной работы, интенсив-
ность отказов и средняя наработка до отказа. 

Вероятность безотказной работы R(TB3 B) представляет собой вероятность того, что в пределах 
заданной наработки TB3 B отказ элемента не возникает. Статистическая оценка этого показателя 

 
где N-число наблюдаемых элементов, работоспособных с начала наблюдения; m-число от-

казавших элементов за время TB3 B. 
Интенсивность отказов λ(t) представляет собой плотность условной вероятности отказа 

элемента при условии, что до момента времени t отказ не возник Статистическая оценка этого 
показателя 

 
где n(∆t) - число отказов элементов за время ∆t; NBi B - число элементов, работоспособных к 

моменту времени t 
Средняя наработка на отказ ТBcp B представляет собой математическое ожидание наработки 

элемента до первого отказа. При рекомендуемой на практике для электропривода модели рас-
пределений времени безотказной работы элементов в виде экспоненциального распределения 
[16] параметр потока отказов электропривода, содержащего N основных элементов, численно 
равен сумме интенсивностсй отказов элементов 

 
Однако для оценки надежности электропривода в целом необходимо учесть свойства вос-

станавливаемости и ремонтопригодности 
Восстанавливаемость и ремонтопригодность - это взаимосвязанные свойства электроприво-

да и входящих в него элементов, определяющие время восстановления работоспособности элек-
тропривода при отказах. Под восстанавливаемостью понимают возможность восстановления 
работоспособности за счет ремонта в составе установки. Ремонтопригодность определяет при-
способленность устройства к обнаружению и устранению повреждений, вызвавших отказ, усло-
вия восстановления его работоспособности путем ремонта. Соответственно различают: устрой-



ства невосстанавливаемые неремонтируемые (например, микросхемы операционного усилителя, 
силовой модуль, состоящий из двух тири-сторов на изоляционной подложке и т.п.), устройства 
нeвосстанавливаемые в эксплуатации электропривода, но ремонтируемые в стационарных усло-
виях (например, двигатели, трансформаторы, электронные блоки и другие элементы, заменяе-
мые при отказах резервными) и устройства, подлежащие при отказах ремонту на месте установ-
ки в условиях простоя механизма (например, тиристорные преобразователи соответствующей 
конструкции). 

Электропривод в целом является восстанавливаемой системой, т.e. ремонтируемой, естест-
венно, в условиях простоя технической установки, и время ремонта определяется временем вос-
становления работоспособности отказавшего элемента Наименьшее время восстановления элек-
тронных устройств обеспечивается использованием невосстанавливаемых блоков, заменяемых 
резервными и затем ремонтируемыми в стационарных условиях Наибольшее время восстанов-
ления характерно для электронных блоков и устройств, рассчитанных на ремонт на месте уста-
новки в электроприводе. 

Оценка надежности электропривода как восстанавливаемой системы производится с помо-
щью трех показателей: параметр потока отказов ∆(t), наработка на отказ t BнB, среднее время вос-
становления работоспособности τ BвB. 

Параметр потока отказов ∆(t) есть плотность вероятности отказа восстанавливаемого уст-
ройства, определяемая для момента времени t. Его статистическая оценка: 

 
где n'(∆t) - число отказов с учетом возникших после восстановлений за время ∆t; NBHB - число 

наблюдаемых устройств. Наработка на отказ (в установившемся режиме) 

 
Среднее время восстановления электропривода определяется через средние времена восста-

новления τ BВi B входящих в электропривод элементов с учетом вероятности их отказов. При экспо-
ненциальном законе распределения времени между отказами элементов 

 
Следует учесть, что (10.45) дает значение лишь части среднего времени восстановления, оп-

ределяемой только свойствами электропривода и не учитывает реальных условий его эксплуа-
тации. Диапазон условий, в которых эксплуатируется электропривод, весьма широк - от метал-
лургического производства, где электроприводы постоянно обслуживаются дежурным высоко-
квалифицированным электротехническим персоналом, до небольшого строительного карьера, 
где квалифицированных электриков нет и для восстановления электропривода требуется вызов 
специалистов из удаленных на сотни километров пунктов обслуживания. В том и другом случае 
есть дополнительные затраты времени на вызов и ожидание прибытия ремонтного персона-
ла,поэтому в общем случае 

 
где τB0 B - оценка среднего значения дополнительных затрат времени в конкретных условиях 

эксплуатации. Оценка τ BвΣ B в определяет время простоя машин ∆t BмB при отказах электропривода в 
конкретных условиях эксплуатации: ∆tBмB=τ BвΣ B Если имеются статистические данные о простоях 
конкретного механизма по вине электропривода, оценку τ BвΣ B можно получить с помощью соот-
ношения 

 
где n'(∆t) - число отказов электропривода за время наблюдения ∆t; ∆t Bmi B - зафиксированное 

при i-ом отказе время простоя механизма. 
Одним из очевидных путей повышения надежности электропривода является выбор элемен-

тов электропривода с максимальным показателем безотказности. Однако анализ изложенных 



понятий и оценок показателей надежности позволяет выявить другой эффективный путь повы-
шения безотказности работы современных регулируемых электроприводов. Выше было отмече-
но, что повышение вероятности отказов в таких электроприводах определяется вероятностью 
отказов многокомпонентной полупроводниковой преобразовательной техники и электроники 
Надежность последних определяется главным образом надежностью элементной базы - элек-
тронных комплектующих, которая в меру возможностей отечественного производства у нас в 
стране в несколько раз ниже, чем за рубежом и для существенного повышения ее потребуется 
время. Возникает острый вопрос - можно ли при этих условиях создавать современные регули-
руемые электроприводы отечественного производства, не уступающие по надежности зарубеж-
ным? Ответ однозначен - да, возможно за счет использования всех способов сокращения време-
ни восстановления работоспособности электропривода, вытекающих из вышеизложенного. 

Действительно, если, например, тиристорный преобразователь и регуляторы выполнены в 
виде единого компактного блока и обеспечена возможность оперативной безналадочной замены 
блока при отказе предусмотренным для этой цели резервным, то время восстановления работо-
способности электропривода при отказах электроники может быть снижено в принципе до лю-
бого достаточно малого значения. В то же время известно, что для конкретных технологических 
установок можно указать допустимое время простоя ∆t BмдопB, вызванное отказом электропривода, 
которое практически не влияет на производительность технологической установки. Согласно 
теории надежности при оценке надежности электропривода должны учитываться только те от-
казы, которые соответствуют условию ∆t Bmi B>∆t BмдопB, т.е. только те отказы, которые повлияли на 
производительность установки. При этом оценка безотказности (10.44) изменяется [16]: 

 
где n"(∆t)- число отказов за время ∆t, при которых ∆t Bмi B≤∆t BмдопB-Нетрудно видеть, что сокра-

щение времени восстановления является средством исключения отрицательного влияния повы-
шенной вероятности отказов тиристорных преобразователей и электронных блоков управления 
на надежность электропривода и на производительность технологических установок При этом 
пониженная надежность электронных комплектующих скажется лишь на затратах на техниче-
ское обслуживание. Однако эти дополнительные затраты невелики и экономически оправданы 
не только повышением производительности машин, но и повышением качества ремонтов элек-
троники в стационарных условиях с соблюдением технологии, обеспечивающей надежность от-
ремонтированных блоков. 

Сочетание повышения качества элементной базы, увеличения надежности электронных 
блоков с их бсзналадочным исполнением, исключающим за счет резервирования необходимость 
постоянного квалифицированного техухода и сокращающим в любой требуемой степени время 
восстановления работоспособности электропривода обеспечивает более высокую надежность и 
удобство эксплуатации вентильных электроприводов в сравнении с другими регулируемыми 
электроприводами. Использование этих возможностей в значительной мере определяет расши-
рение применения вентильных преобразователей частоты в электроприводах станков и роботов 
с асинхронными или синхронными двигателями, снабженными возбуждением от постоянных 
магнитов 

В качестве одного из возможных примеров рассмотрим систему комплектных электропри-
водов трехфазного тока MAC, выпускаемых фирмой Indramat (ФРГ) и применяющихся в авто-
мобильной промышленности у нас в стране. Основу системы составляет преобразователь часто-
ты, выполненный из двух блоков - силовых модулей системы, один из которых содержит вы-
прямитель и фильтр, а другой - инвертор с ШИМ. Для согласования универсального блока ин-
вертора с параметрами конкретного двигателя предусмотрен вставной модуль программирова-
ния. Минимум модулей обеспечивает широкие возможности комплектования регулируемых 
приводов в диапазоне мощностей от 0,5 до 13 кВт. На рис.10.9, показана компоновка системы 
управления роботом с шестью приводами исполнительных осей. Здесь один выпрямительный 
блок TVM обеспечивает питание шести блоков инверторов TDM, осуществляющих индивиду-
альное взаимосвязанное управление двигателями осей робота. Высокая надежность, компакт-
ность и безналадочность всех модулей, наличие самодиагностики силовых блоков со световой 
индикацией обеспечивают удобство эксплуатации и за счет резервирования исключают простои 



машин при возможных отказах электроники. Разработанные с учетом требований дизайна, каче-
ственно изготовленные, удобно заменяемые блоки дают хорошее представление о современной 
технике управления электроприводами. 

Таким образом, рассмотрение основных понятий и показателей надежности свидетельствует 
о необходимости при выборе системы электропривода и разработке вариантов уделять внима-
ние конструктивному исполнению преобразователей и блоков управления, от которого зависят 
не только массогабаритные показатели электропривода, но и его надежность. Необходимо вы-
бирать преобразователи, обладающие повышенным показателем наработки на отказ, исполне-
ние которых при прочих равных условиях обеспечивает высокую ремонтопригодность электро-
привода и минимальное время восстановления при отказах, отвечающее техническому требова-
нию τ BВΣ B≤∆τ BмдопB. 

 
10.5. Контрольные вопросы к гл. 10 

1. На какой стадии разработки электропривода в соответствии с требованиями ЕСКД дол-
жен осуществляться выбор системы электропривода? 

2. Укажите примеры механизмов, при проектировании которых использование для оценки 
энергетической эффективности средневзвешенного КПД электропривода не дает достоверного 
результата. 

3. Разъясните понятие технологически полезной работы и как оно реализуется в обобщен-
ном показателе энергетической эффективности электропривода. 

4. Как повлияет оптимизация системы ПЧ-АД по критерию минимума потерь на техниче-
ский показатель быстродействия электропривода? 

5. Какие функции в составе электропривода выполняют ФКУ? Чем вызывается необходи-
мость применения регулируемых ФКУ? 

6. Проанализируйте влияние на производительность машины показателей безотказности и 
ремонтопригодности регулируемого электропривода. 
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