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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Электропривод является неотъемлемой частью многих агрегатов и комплек-
сов, используемых в различных отраслях народного хозяйства, науки и техники. 
Наряду с тенденцией автоматизации технологических и производственных про-
цессов на базе вычислительной техники, современный электропривод стал наи-
более распространенной разновидностью систем автоматического управления 
техническими объектами. Эти факторы оцениваются как основные, позволившие 
утроить объем мирового производства за последние десятилетия. 

Появление новых научных и технических решений и изменение самого элек-
тропривода в современных условиях требует дополнений во многие разделы 
дисциплины. Физические обоснования явлений, присущих электроприводу как 
техническому устройству электромеханики, необходимо рассматривать совме-
стно с математическими моделями электропривода как объекта управления в 
понятиях и терминах теории автоматического управления. Рассмотрение совре-
менных систем управления электроприводов требует глубокого усвоения совме-
стной работы двигателя с устройствами преобразовательной техники.  

Предлагаемое учебное пособие включает в себя конспект лекций, читаемых 
автором более десяти лет студентам специальности «Электропривод и автома-
тика промышленных установок и технологических комплексов» дневной, вечер-
ней и заочной форм обучения. Пособие разработано в соответствии с требова-
ниями ГОС по дисциплинам «Электрический привод» и «Теория электроприво-
да». 

Последовательность изложения материала связана с необходимостью свое-
временной подготовки студентов к выполнению лабораторных работ и курсового 
проекта по дисциплине. 

Необходимость издания конспекта лекций обусловлена недостаточным коли-
чеством учебной литературы по данному направлению, что вызывает затрудне-
ние в изучении дисциплины, особенно студентами заочной формы обучения. 

Автор признателен доценту М.А.Григорьеву, оказавшему большую помощь 
при редактировании и подготовке рукописи к изданию, выражает благодарность 
доценту В.И.Смирнову за ценные полезные замечания, а также  студентам  А. 
Шеину, М. Пауткину, А. Валову, А. Евсеевой, В. Деккеру за активную помощь в 
подготовке учебного пособия.  
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Глава первая 
ВВЕДЕНИЕ. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ И ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

1.1. История развития электропривода 
В любом производственном механизме можно рассмотреть три существен-

ные части: 
– Д – машину - двигатель; 
– ПМ – передаточный механизм; 
– РМ (РО) – рабочую машину (рабочий орган), машину-орудие. 
Совокупность Д + ПМ = П представляет собой привод с его назначением – 

приводить в движение рабочую машину. 
На протяжении нескольких тысячелетий человек создает машины и меха-

низмы, способные избавить его от тяжёлого и изнурительного труда.  
Способ получения энергии, необходимый для выполнения механической ра-

боты в производственных процессах, на всех этапах истории развития челове-
ческого общества оказывал решающее влияние на развитие производительных 
сил. Создание новых, более совершенных двигателей, переходы к новым видам 
привода рабочих машин являлись крупными историческими вехами на пути раз-
вития машинного производства. 

В древности основным видом привода был ручной привод, при котором в ка-
честве  машины-двигателя использовалась  мускульная сила человека. Этот вид 
привода сохранился до сих пор – мясорубка, швейная машина. На смену ручно-
му приводу пришел конный привод с использованием мускульной силы живот-
ных. К примеру  – шахтный подъем,  «цыганская лошадь».  

Применение для привода силы ветра и падающей силы воды привели к соз-
данию водяного и ветряного привода. Водяная турбина, установленная в пло-
тине водохранилища, вращает общий трансмиссионный вал, от которого меха-
ническая энергия к каждой из многочисленных рабочих машин передается с по-
мощью шкива и ременной передачи. 

После замены водяного привода на привод от паровых машин ХIХ век назван 
веком пара. В паровом приводе (рис.1.1) механическая энергия передаётся от 

парового двигателя к многочислен-
ным рабочим органам через транс-
миссионный вал и ременную переда-
чу – это групповой трансмиссионный 
(механический) привод. В электриче-
ском приводе основным источником 
механической энергии становится 
электродвигатель, ХХ век можно на-
звать веком электричества, основной 
тип привода рабочей машины – элек-
тропривод. 

История электропривода начина-
ется с первой половины ХIХ века. От-

крытие Г.Х. Эрстедом закона механического взаимодействия магнитного поля и 
проводника с током (1819 г.) и М. Фарадеем закона электромагнитной индукции 
(1831 г.) послужили мощным толчком к развитию прикладной электротехники. 

Рис. 1.1. Схема парового привода: 
Д – паровой двигатель; 
РМ – рабочая машина 

РМ РМ 

Д 

РМ РМ
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Уже в 1834 г. русский академик Б.С. Якоби при участии академика Э.Х. Ленца 
сконструировал  электродвигатель, основанный на этих законах, и в 1838 г. соз-
дал первый электропривод постоянного тока. 

Применение электропривода в промышленности сдерживалось отсутствием 
надежных источников электроэнергии. Величайшее значение для всего даль-
нейшего развития электропривода имело открытие в 1886 г. Г. Феррарисом и Н. 
Тесла явления вращающегося магнитного поля и, главным образом, благодаря 
комплексу выдающихся работ М.О. Доливо-Добровольского, который в 1888 г. 
предложил и реализовал трехфазную систему передачи электрической энергии 
переменного тока и разработал в 1889 г. трехфазный асинхронный двигатель с 
распределенной обмоткой статора и с короткозамкнутым ротором в виде бе-
личьего колеса. Этот вид привода стал интенсивно внедряться в промышлен-
ность.  

Электродвигатель устанавливался вместо парового двигателя – появился 
групповой трансмиссионный электропривод, сохранялась разветвленная сеть 
передаточных устройств, через которую движение передавалось нескольким 
РМ, с сохранением всех недостатков трансмиссионного привода. В современной 
практике применяется групповой электропривод (рис.1.2.), но только для одной 
рабочей машины, все рабочие органы которой приводятся одним двигателем ЭД 
(примером может служить электропривод швейной машины, электропривод про-
стейшего токарного станка). 

Настоящей революцией в электроприводе и промышленности стал переход к 
индивидуальному электроприводу, в котором двигатель Д обеспе-чивает движе-
ние только одного рабочего органа рабочей машины (рис. 1.3). 

Достоинствами индивидуального электропривода являются:  
– приближение рабочих свойств двигателя к требованиям рабочего органа. 

На рис. 1.4 представлены механические характеристики асинхронного двигателя 
АД и двигателя постоянного тока последовательного возбуждения ДПВ привода 
стола продольно-строгального станка. При одинаковой рабочей скорости ДПВ и 
АД в режиме резания возвращение стола в исходное положение выполняется на 
холостом ходу, при этом скорость ДПВ значительно выше скорости АД, что по-
зволяет сократить время возврата и увеличить производительность станка; 

Д 

РО РО РО РО 
 
 
 

РМ РМ 

Д 

РО

Д 

РО 

Д 

РО 

Рис.1.3.  Электропривод 
индивидуальный 

Рис.1.2.  Электропривод 
групповой 
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 ω 

М 

ДПВ 

АД

Рис. 1.4. Механические 
характеристики двигателей стола
продольно-строгального станка 

  ωХХ 

    ωР 

    ωХХ 

МР МХХ 

– перенос операции управления с рабочей машины на двигатель, появилась 
возможность электрического управления преобразованной электрической энер-
гией. Для обеспечения 12 скоростей вращения шпинделя токарного станка при  
нерегулируемом АД с короткозамкнутым ротором требуется девять пар шесте-
рён, при двухскоростном АД, когда скорость изменяется в два раза – семь пар 
шестерён, при применении двигателя с плавным регулированием скорости от 
преобразователя – только четыре пары шестерён. Таким образом, обеспечива-

ется электрическое управление ра-
бочим процессом, при этом снижают-
ся габариты коробки передач; 

– возможность автоматизации ра-
бочего процесса, когда каждым рабо-
чим органом можно управлять по за-
данной программе работы. 

Таким образом, индивидуальный 
электропривод позволяет наложить 
на него функции приведения в дви-
жение и управления этим движением. 

К недостаткам индивидуального 
электропривода можно отнести бо-
лее высокую первоначальную стои-
мость оборудования, а также сниже-
ние КПД и cosφ при уменьшении 
мощности двигателей (в групповом 
электроприводе – выше потери мощ-
ности в передачах). 

Разновидностью индивидуального электропривода является многодвига-
тельный взаимосвязанный электропривод (рис. 1.5), в котором каждый рабочий 
орган рабочей машины приводится в движение несколькими двигателями (экс-
каватор – из-за сложности размещения электрооборудования на поворотной 
платформе, конвейер – из-за ограниченной прочности тягового органа). 

Исключение механических передач 
и приближение двигателя к рабочему 
органу РО приводит к созданию безре-
дукторного электропривода с фланце-
вым или встроенным электродвигате-
лем. Созданы  электроорудия, где пи-
тание подводится к неподвижному ро-
тору, а статор является частью рабоче-
го органа. В электрошлифовалке на 
подвижном статоре устанавливается 
наждачный круг, в электроролике – не-

сущая часть ролика, транспортирующего заготовки или другие штучные мате-
риалы. 

 

Д Д Д 

РО 

Рис. 1.5. Многодвигательный  
электропривод 
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1.2. Функциональная схема современного электропривода 

Современный электропривод является индивидуальным автоматизирован-
ным электроприводом. Функциональная схема современного электропривода 
показана на рис. 1.6. 

Силовой канал обеспечивает преобразование электрической энергии, по-
ступающей из системы электроснабжения, в механическую энергию с парамет-
рами, необходимыми для рабочего органа технологической установки. Электри-
ческий преобразователь энергии ЭП преобразует энергию сети в энергию, пода-
ваемую на двигатель. Электромеханический преобразователь ЭМП (двигатель) 
преобразует электрическую энергию  в механическую. Механический преобра-
зователь МП – преобразует энергию с вала двигателя в энергию для рабочего 
органа.  

Информационный канал включает в себя автоматизированную систему 
управления АСУ, датчики и преобразователи информации ДПИ, задающие уст-
ройства ЗУ, управляющие устройства УУ и управляет потоком энергии, осуще-
ствляет сбор и обработку информации о состоянии и функционировании систе-
мы, диагностику ее неисправностей. 

Электроприводом называется современная электромеханическая сис-
тема, предназначенная для приведения в движение рабочих органов ма-
шин и управления их технологическими процессами и состоящая из элек-
трического преобразователя ЭП, электромеханического преобразователя 
ЭМП, механического преобразователя МП и устройств управления. 

1.3. Место электропривода в современной технологии 

Все процессы, связанные с преобразованием электрической энергии в меха-
ническую  и обратно, выполняются электроприводом (≈ 90% двигателей в про-
мышленности - электрические). Гидропривод и пневмопривод находят примене-
ние в относительно небольшом числе установок. 

Преимущества электрической энергии: 
– возможность передачи энергии на большие расстояния; 
– постоянная готовность к работе; 
– легкость превращения в другие виды энергии.  
Если вычислительную технику называют мозгом современных технологий, то 

электропривод, обеспечивая заданное и точное выполнение программируемой 
механической работы, является  мускулами современной технологии. 

Диапазон мощностей двигателей электроприводов составляет 1012 (от мкВт – 
в приборных системах до десятков МВт – для привода компрессора на газовой 
перекачивающей станции). 

Диапазон применяемых скоростей близок к 1012 – от одного оборота за не-
сколько часов (установки для вытягивания кристаллов полупроводников) до   
150 тысяч оборотов в минуту (в высокоточных шлифовальных станках).  

Таким образом, область применения электропривода безгранично широка – 
от искусственного сердца до шагающего экскаватора. 
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1.4. Электропривод и современная энергетика 

В течение одного рабочего дня один человек с помощью мускульной энергии 
может выработать около одного кВтч энергии. В высокоэлектрофицированных 
отраслях промышленности установленная мощность электродвигателей в сред-
нем на одного работающего составляет четыре – пять кВт, что при семичасовом 
рабочем дне дает потребление 28 – 35 кВтч. Это означает, что рабочий управ-
ляет механизмами, работа которых за смену эквивалентна работе 28-35 чело-
век. Таким образом, чем выше электровооруженность труда, тем выше его про-
изводительность.  

Современный электропривод определяет собой уровень силовой электро-
вооружённости труда и является, благодаря своим преимуществам по сравне-
нию с другими видами приводов, основным и главным средством автоматизации 
рабочих машин и технологических процессов. 

Электропривод – главный потребитель электроэнергии (более 60% всей про-
изводимой электроэнергии), остальное потребляют электротехнологии, транс-
порт, освещение и т.п.  

В условиях дефицита энергоресурсов это делает особо острой проблему 
энергосбережения в электроприводе. Считается, что сегодня сэкономить одну 
единицу энергетических ресурсов (одна тонна условного топлива) вдвое дешев-
ле, чем её добыть. Нетрудно предвидеть, что в перспективе это соотношение 
будет меняться: добывать топливо все труднее, т.к. запасы его все убывают. 

Итак, налицо две проблемы развития электропривода: 
1) асширение функциональных возможностей электропривода в разнообраз-

ных технологических производствах; 
2) острое требование экономно расходовать энергию и другие ресурсы. 

1.5. Общие требования к электроприводу 

Главные показатели, характеризующие электропривод как систему, ответст-
венную за управляемое электромеханическое преобразование энергии: 

1. Надёжность – электропривод обязан выполнить заданные функции в ого-
воренных условиях в течение определённого промежутка времени. Если это не 
обеспечено, все остальные качества окажутся бесполезными. Неучёт надёжно-
сти приводит к тяжёлым последствиям; 

2. Точность – главная функция привода – осуществлять управляемое дви-
жение с заданной точностью; 

3. Быстродействие – способность системы достаточно быстро реагировать 
на различные воздействия;  

4. Качество динамических процессов – обеспечение определённых зако-
номерностей  их протекания во времени; 

5. Энергетическая эффективность – любой процесс преобразования и пе-
редачи энергии сопровождается потерями. Неоправданно большие потери – это 
зря затраченные энергетические ресурсы и труд людей по превращению их в 
энергию;  

6. Совместимость электропривода с системой электроснабжения, особенно 
при внедрении тиристорных электроприводов большой мощности; 



 10

 7. Ресурсоёмкость – материалоёмкость и энергоёмкость, заложенная в 
конструкцию и технологию производства, трудоёмкость изготовления, наладки, 
ремонта, эксплуатации. Этот показатель – самый сложный, комплексно связан 
как с предыдущими показателями, так и с уровнем технологии, экономической 
ситуацией и другими факторами. 

Все показатели – технические, т.к. обеспечиваются техническими средства-
ми. Но вместе с тем все они имеют вполне определённый экономический смысл: 
чем выше какой-либо показатель – тем больше затраты. 

Кроме приведенных выше показателей имеют большое значение и такие по-
казатели, как комплектность, заводская готовность, дизайнерские характеристи-
ки, удобство эксплуатации и другие. 

1.6. Связь ТЭП с другими дисциплинами 

Курс ТЭП опирается на курсы механики, ТОЭ, электрических машин, преоб-
разовательной техники, ТАУ. Связь ТЭП с другими дисциплинами представлена 
на рис. 1.7. 

Если в курсе электрических машин изучаются принципы работы, конструкция, 
расчёты электрических машин, их испытание, то в курсе ТЭП – вопросы приме-
нения электрических двигателей, методы приспособляемости свойств  двигате-
лей к требованиям рабочей машины. Основное внимание сосредоточено на ста-
тических и динамических свойствах, нагреве в различных режимах работы, вы-
боре мощности двигателей и преобразователей. 

Общетеоретические дисциплины 

 Элементы систем  
автоматизации 

Электроснабжение  
промпредприятий 

Автоматизированный электропри-
вод типовых механизмов 

Автоматизация типовых 
технологических процессов

ТОЭ ТАУ МеханикаЭлектрические  
машины 

Рис. 1.7. Связь ТЭП с другими дисциплинами 

Микропроцессорные системы 
управления электроприводов

Теория  
электропривода

Системы управления  
электроприводов 

Преобразователь-
ная техника 
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Целью обучения по специальности «Электропривод и автоматика про-
мышленных установок и технологических комплексов» является подготовка 
инженеров широкого профиля, способных самостоятельно и творчески ре-
шать задачи проектирования, исследования, наладки и эксплуатации систем 
автоматизированного электропривода промышленных установок в любых от-
раслях народного хозяйства. 

Глава вторая 

1. МЕХАНИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

2.1. Кинематические схемы рабочих органов 

Основная задача автоматизированного электропривода – приведение в 
движение исполнительных механизмов и управление их движением. Механи-
ческая часть включает в себя все механически связанные между собой дви-
жущиеся инерционные массы двигателя, передачи и рабочего оборудования. 
Непосредственное представление о движущихся массах установки и механи-
ческих связях между ними дает кинематическая схема электропривода. 

Кинематические схемы конкретных электроприводов бесконечно многооб-
разны, однако обладают общими особенностями, которые можно установить, 
рассмотрев ряд конкретных примеров. 

1. Простейшим примером может служить кинематическая схема электро-
привода центробежного вентилятора, изображенная на рис. 2.1. Ротор двига-
теля Д через соединительную муфту СМ вращает вал рабочего колеса венти-
лятора В. Все элементы кинематической схемы движутся с одной и той же 
скоростью. 

 
Момент сопротивления движению рабочего органа МРО, зависящий от ско-

рости рабочего органа РОω , создается на рабочем колесе вентилятора 
n

ВН

РО
ВНРОРО ω

ωМ∆ММ 







⋅+= , (2.1)

где РО∆М  – момент механических потерь на трение в подшипниках рабочего 
колеса вентилятора; 

ВНω  – номинальная скорость вентилятора; 
МВН– номинальный момент вентилятора при его номинальной скорости; 

Д 

МРО 

М  

ω 

∆МРО 

ωРО

Рис. 2.1. Кинематическая схема и механическая 
характеристика вентилятора 

СМ 

В 
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n – коэффициент, зависящий от магистрали, на которую работает вентиля-
тор (n = 2 – магистраль без противодавления). 

Механическая характеристика вентилятора представляет собой квадра-
тичную зависимость момента от скорости (см. рис. 2.1). Таким образом, элек-
тропривод вентилятора является безредукторным, нереверсивным, с нели-
нейной зависимостью скорости от момента. 

В большинстве практических случаев по различным соображениям целе-
сообразная номинальная скорость двигателя не совпадает с номинальной 
скоростью рабочего органа. При этом возникает необходимость согласования 
скоростей путем введения в кинематическую цепь различных передач: зубча-
тых, фрикционных, цепных, клиноременных и т.п. Для механического ступен-
чатого регулирования скорости используют коробки передач, для плавного ре-
гулирования – фрикционные вариаторы. 

2. В кинематическую схему привода шпинделя токарного станка (рис. 2.2) 
введена клиноременная передача КРП и коробка передач КП для ступенчато-
го регулирования скорости. Выходной вал коробки передач связан со шпин-
делем станка Ш, в котором устанавливается заготовка З. В результате взаи-
модействия вращающейся детали с неподвижным резцом Р возникают усилие 
резания  и момент резания  

ЗZZ rFМ ⋅= , (2.2)

где ZМ  – момент резания; 

ZF  – усилие резания; 

Зr  – радиус заготовки. 
По требованиям технологии обработка деталей ведется в режиме посто-

янства мощности 
constωMP POZZ =⋅= , (2.3)

поэтому момент резания будет обратно пропорционален скорости РОω  при ее 
изменении, а механическая характеристика принимает вид гиперболы (см. 
рис. 2.2). Кроме полезного момента ZРО MM = , во всех элементах кинематиче-
ской цепи действуют силы трения в подшипниках, в зубчатых зацеплениях, в 
трущихся поверхностях клиноременной передачи.  

МРО  

ωРО

ω

М  
КРП 

СМ КП
Д 

Ш

 Р

Рис. 2.2.  Кинематическая схема и механическая 
характеристика шпинделя токарного станка 

ωРО 
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Таким образом, электропривод Ш является нереверсивным, с нелинейной 
зависимостью скорости от момента, для согласования скоростей двигателя и 
рабочего органа применены редуктор КП и клиноременная передача КРП. 

В механизме передвижения тележки мостового крана (рис. 2.3) момент на 
валу двигателя преодолевает только силы трения. Двигатель Д через редук-
тор Р вращает ведущую пару колес тележки, преодолевая силу сопротивле-
ния движению тележки  

( )
K

З

PO R
шrµfgmk

F
⋅+⋅⋅⋅

= , (2.4)

обусловленную трением скольжения в подшипниках и трением качения колес 
по рельсам, где Зk  – коэффициент запаса; m – масса тележки с грузом; g – 

ускорение свободного падения; 
N

Mf TPK=  – коэффициент трения качения; 

N
Fµ TPC=  – коэффициент трения скольжения; TPKM  – момент трения качения; 

TPCF  – сила трения скольжения; KR , шr  – радиусы колеса и шейки оси колеса. 

Сила трения POF  всегда направлена навстречу движения тележки. Под ре-
активными силами будем понимать такие силы, которые при смене направле-
ния движения рабочего органа меняют свой знак. Значит, POF  – реактивная 
сила. Из формулы (2.4) следует, что модуль силы трения не зависит от скоро-
сти вращения рабочего органа. Приведенная формула (2.4) и вид механиче-

ской характеристики не учитывают сухое трение (покоя), несколько увеличи-
вающие силы трения при пуске механизма. 

Таким образом, электропривод тележки является реверсивным, с постоян-
ным, независящим от скорости, моментом, знак которого изменяется при из-
менении направления движения, т.е. носящим реактивный характер. В отли-
чие от механизма передвижения момент сопротивления движению механизма 
подъёма создается силой тяжести подвешенного груза, причем её направле-
ние не зависит от направления движения груза. Под активными силами будем 
понимать такие силы, которые при смене направления движения рабочего ор-
гана не меняют свой знак. Значит, сила тяжести  – активная сила:                               

.gm ⋅=POF         (2.5) 
 

dК Д 

МРО  

Рис. 2.3. Кинематическая схема и механическая 
характеристика механизма передвижения тележки 

(с реактивным характером нагрузки) 

DК 

Р ωРО 
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4. Кинематическая схема механизма подъема приведена на рис. 2.4. Дви-
гатель Д через редуктор Р вращает барабан Б, на котором намотан трос с гру-
зом. На груз действует сила тяжести, не зависящая от скорости. 

Кроме силы тяжести двигатель преодолевает силы трения в подшипниках 
и зубчатых зацеплениях редуктора (пунктирные линии на рис. 2.4 – с учетом 

POF ). 
Таким образом, электропривод механизма подъёма в целом является ре-

версивным, с постоянным, независящим от скорости, моментом, знак которого 
не изменяется при изменении направления движения, т.е. носящим активный 
характер. 

Момент рабочего органа носит активный характер, электропривод лифта – 
реверсивный, в приведенной схеме – редукторный. 

Таким образом, при многообразии кинематических схем рабочего органа 
по отношению к электроприводу они обладают следующими особенностями: 

– реверсивные или нереверсивные электроприводы; 
– редукторные или безредукторные электроприводы; 
– в электроприводе действуют движущие моменты и силы, моменты и си-

лы сопротивления движению рабочего органа, а также моменты и силы тре-
ния; 

– моменты сопротивления могут быть постоянны или могут зависеть от 
скорости, угла поворота, времени; 

– моменты сопротивления могут иметь характер активный (энергия посту-
пает от другого источника или имеется запас потенциальной энергии) или ре-
активный (обусловлен силами трения); 

– при изменении направления движения реактивные моменты сопротивле-
ния движению скачком изменяют знак, а активные моменты – знак не изменя-
ют. 

2.2. Расчетные схемы механической части электропривода 

Кинематическая схема дает представление об идеальных кинематических 
связях между движущимися массами конкретной установки, не учитывается 
деформации элементов при их нагружении. Кроме того, инерционные массы 
системы движутся с различными скоростями, поэтому нельзя сравнивать си-

МРО 

ωРО 

DБ

Р 

MВ 
ω 

СМ 

Д 

Рис. 2.4. Кинематическая схема и механическая характеристика  
механизма подъёма (с активным характером нагрузки) 
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лы или моменты, действующие в движущихся с разными скоростями элемен-
тах. 

С помощью кинематической схемы необходимо составить расчетную схе-
му механической части электропривода, в которой все моменты инерции, мо-
менты нагрузки вращающихся элементов, поступательно движущихся эле-
ментов, а также реальные жесткости механических связей заменяются экви-
валентными величинами, приведенными к одной скорости, чаще всего – к 
скорости вала двигателя. 

Приведение моментов сопротивления движению к валу двигателя. 
Критерием приведения моментов сопротивления движению к валу двигателя 
является энергетический баланс реальной и расчетной схем, заключающийся 
в равенстве  энергий, затраченных  на выполнение определенной работы в 
реальной и расчетной схемах. 

В идеальном случае при отсутствии потерь мощности в передаче мощ-
ность рабочего органа POP  равна мощности на валу двигателя BP : 

BPO PP = . (2.6)
Рассмотрим для примера механизм подъема (см. рис. 2.4). 
Для вращательного движения барабана: 
– мощность на валу рабочего органа  

POPOPO ωMP ⋅= , (2.7)
– мощность на валу двигателя  

ωMP BB ⋅= , (2.8)
Подставив уравнения (2.7) и (2.8) в (2.6), получим момент сопротивления 

движению, приведенный к валу двигателя: 

P

POPOPO
B i

M
ω
ωMM =
⋅

= , (2.9)

где 
PO

p ω
ωi =  – передаточное число редуктора. 

Для поступательного движения мощность на валу рабочего органа  

vGvgmω
2

DgmωMP РО
б

POPOPO ⋅=⋅⋅=⋅⋅⋅=⋅= , (2.10)

тогда момент сопротивления движению, приведенный к валу двигателя, 

ρ
G

ω
vGMB =⋅= , (2.11)

где 
ω
vρ =  – радиус приведения, м. 

Приведение моментов инерции к валу двигателя. Критерием приведе-
ния является равенство запаса кинетической энергии реальной и расчетной 
схем электропривода. Кинетическая энергия реальной схемы равна сумме ки-
нетических энергий каждого элемента движения. 
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Для схемы механизма подъема (см. рис. 2.4) выражение кинетической 
энергии WКИН для расчетной и реальной схем можно записать в виде 

,
2
vm

2
ωJ

2
ωJ

2
ωJ

2
ωJ

2
ωJ

2
ωJ

2
ωJ

2
ωJW

22
РО

Б

2
РО

4

2

3

2

2

2

1

2

ТШ

2

ДВ

2

КИН

⋅+⋅+⋅+

+⋅+⋅+⋅+⋅+⋅=⋅=
(2.12)

где J – момент инерции расчетной схемы, приведенный к валу двигателя; 
JДВ, JТШ, J1, J2, J3, J4, JБ – моменты инерции соответственно двигателя, тор-

мозного шкива, шестерен редуктора, барабана; 
m – масса груза; 
ω1 – скорость промежуточного вала редуктора. 
Поделив правую и левую части уравнения (2.12) на ω2/2, получим значение 

момента инерции J расчётной схемы, приведенного к валу двигателя, 

  2
2
P

Б2
P

42
1

32
1

21ТШДВ ρm
i
1J

i
1J

i
1J

i
1JJJJJ ⋅+⋅+⋅+⋅+⋅+++= . (2.13) 

В полученном выражении: 
i1 – передаточное число до промежуточного вала редуктора; 
iР – передаточное число редуктора; 

ω
vρ =  – радиус приведения от линейной скорости груза до вала двигателя. 

В связи со сложностью определения моментов инерции элементов передачи, 
расчет момента инерции, приведенного к валу двигателя, выполняют по фор-
муле 

ПРРОДВ JJδJ +⋅= , (2.14)

3,1...1,1
J

JJ
δ

ДВ

ПЕРДВ =
+

= , (2.15)

где 
12

3

1

2
1ТШПЕР i

J
2i

JJJJ +
⋅

++=  – приведенный момент инерции передачи; 

2
2

P

Б
РО.ПР ρm

i
JJ ⋅+= – приведенный момент инерции вращающегося эле-

мента (барабана) и поступательно движущегося элемента (массы груза) ра-
бочего органа.  

Радиус приведения ρ и приведенный момент инерции Jпр могут быть пере-
менными величинами.  

В кулачковом механизме (рис.2.5) на валу двигателя закреплен рычаг ра-
диуса R, на конце которого установлен ролик. Ролик воздействует на тарелку 
толкателя, который перемещает деталь массой m. Силовое замыкание кине-
матической цепи обеспечивается пружиной, надетой на толкатель. При рав-
номерном вращении вала с угловой скоростью ω масса m перемещается по 
закону α= R·sin φ=R·sin(ωt) со скоростью v=dα/dt=ω·R·cos φ. 

В этом случае радиус приведения становится переменной величиной 
ρ= v/ω=R·cosφ. 
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Приведенный момент сопротивления дви-
жению зависит от угла поворота 

Мс = F·ρ= (mg – Fпр) R·cosφ. 
Приведенный момент инерции также меня-

ет свою величину в функции угла поворота  
Jпр= mR2·cos2φ. 

Приведенным моментом инерции рас-
чётной схемы называют момент инерции про-
стейшей системы, состоящей из элементов, 
вращающихся со скоростью вала, к которому 
осуществлено приведение, и которая облада-
ет при этом запасом кинетической энергии, 
равным запасу кинетической энергии реальной 
системы. 

2.3. Учет потерь в передачах 

В процессе передачи энергии возникают 
потери в элементах механической части элек-
тропривода (в редукторах, клиноременных пе-
редачи, шкивах, потери на трение в подшипни-
ках, опорах и т.п.). 

Метод КПД. Величина потерь традиционно характеризуется коэффициен-
том полезного действия (КПД). При этом учитывается направление потока 
энергии: с вала двигателя к механизму при работе в двигательном режиме 
или от рабочей машины к валу двигателя – в тормозном режиме. Если произ-
водится подъём груза, то двигатель совершает полезную работу по подъёму 
груза POP  и покрывает потери мощности на трение в кинематической цепи ∆Р 
(рис. 2.6). КПД в данном случае рассчитывается по формуле  

. 
PB

PO

B

POPO

B

PO

iM
M

ωM
ωM

P
Pη

⋅
=

⋅
⋅

==  (2.16)

При опускании груза теряемая им потен-
циальная энергия передаётся двигателю 
(рис. 2.7). Поэтому потери на трение ∆Р в 
кинематической цепи покрываются уже за 
счёт этой энергии, и КПД рассчитывается по 
формуле  

PO

PB

POPO

B

PO M
iM

ωM
ωM

P
Pη ⋅

=
⋅
⋅

== B . (2.17)

Определение потерь через КПД носит 
приближенный характер. При номинальной 
нагрузке и номинальном КПД передачи по-
тери в передаче равны номинальным. Сни-
жение нагрузки приводит к снижению КПД, а 
при малых нагрузках КПД стремится к нулю. 
В этих условиях определение потерь ∆Р в 

∆Р 

РРО РВ 

∆Р 

РРО РВ 

Рис. 2.6. Энергетическая 
диаграмма механизма  
при подъёме груза 

Рис. 2.7. Энергетическая  
диаграмма механизма  

при спуске груза 

 m 

R φ=ωt 

 v 

Рис. 2.5. Кинематическая 
схема кулачкового 

механизма 
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передаче через КПД становится недостоверным. 
Кроме того, в переходных режимах КПД передачи изменяется существен-

но, так как изменяется скорость, и через передачу проходят статические  и 
динамические моменты. Принято применять для расчета потерь в элементах 
их номинальные значения Hη  (номинальный КПД редуктора, номинальный 
КПД клиноременной передачи и т.п.), что дает достаточную для практических 
расчетов точность. 

Метод разделения потерь. Иногда для точных механических расчетов 
требуется определять КПД при частичной загрузке. Зависимости ( )ω=η ,Pf PO  в 
справочниках практически не приводятся. Тогда применяют метод разделения 
потерь. 

Все потери в передаче можно разделить на постоянные ПОСТP∆  и пере-
менные ПЕРP∆ . Тогда общие потери можно рассчитать как сумму постоянных и 
переменных потерь: 

ПЕРПОСТ Р∆P∆Р∆ += , (2.18)

Постоянные потери ПОСТP∆  зависят: 
– от конструкции опор зацеплений; 
– от вязкости смазки; 
– от качества обработки зубцов; 
– от точности сборки передачи; 
– от степени изношенности зацепления и т.п. 
Переменные потери ПЕРP∆  зависят от загрузки механизма. 
Мощность на валу двигателя с учетом потерь в передаче равна 

Р∆РР РОВ += , (2.19)
тогда КПД передачи при частично загрузке можно определить по формуле 

З

ПЕРПОСТПЕРПОСТРО

РО

РО

РО

k
ab1

1
М∆М∆М

М
Р∆Р∆Р

Р
Р∆Р

Рη
++

=
++

=
++

=
+

= , 
(2.20)

где РЕД.НПОСТ МаМ∆ ⋅= – момент постоянных потерь; 

CПЕР MbМ∆ ⋅= – момент переменных потерь; 

Н

С
З М

Мk =  – коэффициент загрузки механизма. 

Значения коэффициентов a и b для различных зубчатых зацеплений при 
номинальном КПД Нη  приводятся в справочниках по машиностроению. 

Пример 2.1. Рассчитать значения скоростей, статических моментов и мо-
ментов инерции, мощностей на валу рабочего органа и на валу двигателя по 
заданным технологическим параметрам механизма подачи.  

Кинематическая схема механизма подачи станка приведена на рис.2.8. 
Вращательное движение от двигателя 1 через редуктор 2 передается ходо-
вому винту 3 и через гайку 4, закрепленную на суппорте, преобразуется в по-
ступательное движение подачи суппорта 5 по направляющим 6. Двигатель 
подачи обеспечивает передвижение суппорта со скоростью v и преодоление 



 19

суммарного усилия подачи, необходимое для линейного перемещения суп-
порта 

( ) CYZXП µm81,9FFF2,1F ⋅⋅+++⋅= , (2.21)

которое зависит от составляющих процесса резания: усилия подачи XF , ради-
ального усилия XY F8,0F ⋅≅ , усилия резания XZ F5,2F ⋅≅ , от массы суппорта m и 
от коэффициента трения суппорта при движении по направляющим Cµ . Ко-
эффициент 1,2 учитывает перекосы при движении суппорта. На обратном хо-
де суппорта резание не выполняется. 

Технологические данные механизма подачи станка: 
т4,2m =  – масса перемещаемого груза; 

v = 42 мм/с–  скорость перемещения груза; 
кН6FX =  – усилие подачи; 
мм44DXB =  – диаметр ходового винта; 
кг100mХВ = – масса ходового винта; 

08,0µС =  – коэффициент трения скольжения суппорта при движении по 
направляющим; 

5i12 =  – передаточное число шестеренной пары; 
9,0η12 =  – КПД передачи; 

2мкг0,03
1

J ⋅= , 2мкг0,62J ⋅=  – моменты инерции шестерен; 

2
ДВ мкг2,0J ⋅=  – момент инерции ротора двигателя; 

α= 5,5° – угол нарезки резьбы; 
φ = 4° – угол трения в резьбе. 
После изучения принципа работы механизма и его кинематической схемы  

определяем участки выделения потерь: 
– в редукторе (потери учитываются кпд 12η ); 
– в передаче «винт – гайка» (потери рассчитывают через  угол трения φ); 
– в подшипниках ходового винта (потери рассчитываются через коэффи-

циент трения в подшипниках, однако эти потери малы и практически не учи-
тываются).  

6
5

2 3 

1 

Рис. 2.8. Кинематическая схема  механизма подачи станка: 
1– двигатель; 2– редуктор; 3 – ходовой винт; 4 – гайка; 

5 – суппорт; 6 – направляющие 

4 
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Угловая скорость ходового винта (рабочего органа) 

срад8,19
12,2

42
ρ
vωРО === , 

где ρ – радиус приведения передачи «винт – гайка» с шагом αtgdπh XB ⋅⋅= , 
диаметром XBd  и углом нарезки резьбы α 

мм12,25,5tg
2

44αtg
2

d
π2

αtgdπ
π2

h
ω

vρ XBXB

PO

=°⋅=⋅=
⋅
⋅⋅

=
⋅

== , 

Момент на валу ходового винта (рабочего органа) с учетом потерь в пере-
даче «винт – гайка» углом трения φ: 

( ) ( ) мH27,3945,5tg
2
044,067,10φαtg

2
dFМ CP

ПРО ⋅=°+°⋅⋅=+⋅⋅= , 

где ПF  – суммарное усилие подачи 

( ) ( )
( ) .кН67,1008,04,281,968,065,262,1

µm81,9F8,0F5,2F2,1µm81,9FFF2,1F CXXXCYZXП

=⋅⋅+⋅+⋅+⋅=

=⋅⋅+⋅+⋅+⋅=⋅⋅+++⋅=
 

Мощность на валу рабочего органа полезная: 
– без учета потерь в передаче «винт – гайка» 

Bт14,44810421067,10vFР 33
ПРО =⋅⋅⋅=⋅= − ; 

– с учетом потерь 
Вт5,7778,1927,39ωМР РОРОРО =⋅=⋅= . 

Статический момент, приведенный к валу двигателя 

мН73,8
9,05

27,39
ηi

ММ
1212

РО
В ⋅=

⋅
=

⋅
= . 

Угловая скорость вала двигателя 
срад1,9958,19iωω 12РОДВ =⋅=⋅= . 

Мощность на валу двигателя 
Вт3,8641,9973,8ωМР ДВВДВ =⋅=⋅= . 

Находим элементы кинематической схемы, запасающие кинетическую 
энергию: суппорт массой m, ходовой винт массой XBm , шестерни редуктора 1J  
и 2J , ротор электродвигатель – ДВJ . 

Момент инерции рабочего органа определяется массой m суппорта, пере-
мещающейся со скоростью v, и моментом инерции ходового винта ХВJ . 

Момент инерции поступательно движущегося суппорта 

222
2

PO

2

C мкг0106,000212,02400ρm
ω

vmJ ⋅=⋅=⋅=
⋅

= . 
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Момент инерции ходового винта 

2
22

CP
XB мкг0484,0

2
044,0100

2
dmJ ⋅=






⋅=







⋅= . 

Момент инерции рабочего органа 
2

XBCPO мкг059,00484,00106,0JJJ ⋅=+=+= . 

Момент инерции рабочего органа, приведенный к валу двигателя, 

2
22

12

PO
ПР мкг00236,0

5
059,0

i
JJ ⋅=== . 

Момент инерции передачи, приведенный к валу двигателя, 

2
22

12

2
1ПЕР мкг054,0

5
6,003,0

i
JJJ ⋅=+=+= . 

Коэффициент, учитывающий момент инерции передачи в моменте инер-
ции ротора двигателя, 

( ) ( ) 27,1
2,0

054,02,0
J

JJ
δ

ДВ

ПЕРДВ =
+

=
+

= . 

Суммарный момент инерции механической части 
2

ПРДВ мкг256,000236,02,027,1JJδJ ⋅=+⋅=+⋅= . 

2.4. Уравнение движения электропривода 

Механическая энергия на валу двигателя WДВ расходуется: 
– на совершение полезной работы и преодоление сопротивления движе-

нию рабочего органа CW ; 
– на создание запаса кинетической энергии в механической части электро-

привода КИНW  

КИНСДВ WWW += . (2.22)
Мощность двигателя равна производной энергии по времени 

ωМωМРР
dt

dW
dt

dW
dt

dW
Р ДИНСДИНС

КИНCДВ
ДВ ⋅+⋅=+=+== . (2.23)

Тогда момент двигателя  

ДИНС МММ += . (2.24)

Определим динамический момент, продифференцировав по времени  вы-
ражение кинетической энергии: 

ωМP
dt
ωdωJ

dt
dJ

2
ω

dt
2
ωJd

dt
dW

ДИНДИН

2

2

КИН ⋅==⋅⋅+⋅=







 ⋅

= . 
(2.25)
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Из формулы (2.25) следует, что динамический момент  

dt
ωdJ

dt
dJ

2
ωМДИН ⋅+⋅= . (2.26)

Момент М, развиваемый двигателем, уравновешивается моментом сопро-
тивления движению MC и динамическим моментом МДИН: 

dt
ωdJ

dt
dJ

2
ωММММ СДИНС ⋅+⋅+=+= . (2.27)

Выражение (2.27) называют полным уравнением движения. 
Для большинства механизмов момент инерции J = const. Тогда получаем 

основное уравнение движения электропривода: 

dt
ωdJММ С ⋅+= . (2.28)

В основное уравнение движения входят: 
– М – электромагнитный момент двигателя; 
– СМ  – момент сопротивления движению, обеспечивающий преодоление 

моментов и сил сопротивления движению. В дальнейшем СМ  будем называть 
статическим моментом, действующим в статике и динамике; 

– МДИН – динамический момент, действующий только в динамике.  
Основное уравнение движения позволяет оценить состояние, в котором 

находится электропривод: 

– при М > СМ  → 0
dt
dωJ >⋅  → при J = const → 0

dt
ωd

> → ω↑ – электропривод 

разгоняется; 

– при М < СМ  → 0
dt
dωJ <⋅  → при J = const → 0

dt
ωd
< → ω↓ – электропривод 

тормозится; 

– при М = СМ  → 0
dt
ωdJ =⋅  → при J = const → 0

dt
ωd

=  → ω=const – скорость 

электропривода постоянна, установившийся режим работы электропривода; 

– при М = 0 → СМДИНМ −=  → 
dt
ωd <0 → ω↓ – электропривод тормозится 

под действием статического момента при отключенном двигателе (торможе-
ние на выбеге). 

Знаки моментов: 
– момент двигателя положительный – М (+), если направление действия 

момента двигателя совпадает с направлением вращения двигателя; 
– статический момент положительный – СМ  (+), если статический момент 

направлен навстречу скорости вращения двигателя. 
Основное уравнение поступательного движения выводится аналогично и 

имеет вид 

dt
dvmFF CДВ ⋅+= , (2.29)

где FДВ – сила двигателя (линейного); 
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CF – сила сопротивления движению; 
m – передвигаемая масса; 
v – линейная скорость передвижения. 

2.5. Механическая часть электропривода как объект управления 

Рассмотрим расчетную схему электропривода с бесконечной жесткостью 
механических связей между элементами. Расчетная схема электропривода 
представляется вращающимся элементом с моментом инерции, приведенным 
к валу  
двигателя, ПЕРPOДВ iJJδJ +⋅= , приведенным к валу двигателя статическим 
моментом СМ  и моментом двигателя М. 

Основное уравнение движения при линейной (J = const) кинематической 
цепи 

dt
ωdJММ С ⋅=−  (2.30)

запишем в операторной форме: 
( ) ( ) ( ) ppωJpMpM C ⋅⋅+= . (2.31)

Передаточную функцию механической части электропривода, на выходе 
которой рассматриваем ω(p), на входе – динамический момент 

( ) ( ) ( )рМрМрM СДИН −= , (2.32)
получаем в виде 

( ) ( )
( ) ( ) p

J/1
рМрМ

рω
х

xpW
СВХ

ВЫХ =
−

== . (2.33)

Жесткое приведенное звено как объект управления может быть представ-
лено интегрирующим звеном с коэффициентом усиления 1/J. 

Структурная схема (особая форма записи уравнений) механической части 
электропривода, логарифмическая амплитудная (ЛАХ) и переходная характе-
ристики изображены на рис. 2.9. 

При скачке на входе ( ) ( ) ( ) constрМрМрM СДИН =−=  и J = const выходная вели-
чина ω(t) будет нарастать по линейному (так как constεdtωd == ) закону в 
функции времени от ω = 0 до ∞=ω . 

М Mдин=const 

∞→ω

t 

M   ω

ω 
МДИН 

– 
МС ω

к 

Рис. 2.9. Структурная схема, ЛАХ и переходная характеристика 
механической части электропривода 

p
J

1
 

J
1
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Перейдем в уравнении (2.28) к относительным единицам (о.е.).  
Принимаем за базовые величины: 
– НБ ММ =  – номинальный электромагнитный момент двигателя; 
– Н0Б ωω = – скорость идеального холостого хода при номинальном напря-

жении на якоре и номинальном токе возбуждения. 
Основное уравнение движения в о.е. записывается в виде 

dt
ωdТММ ДС ⋅=− , (2.34)

где 
H

H0
Д M

ωJТ ⋅
=  – механическая постоянная времени электропривода, учиты-

вающая и приведенный момент инерции рабочего органа.  
Наличие в уравнении ДТ  свидетельствует о записи уравнения в о.е.  

2.6. Переходные процессы механической части 

электропривода 

Рассмотрим механические переходные процессы, в которых учитывается 
изменение только кинетической энергии механической части электропривода. 
В результате расчета необходимо получить закон изменения скорости ω(t) 
при заданном законе изменения момента М(t). Для получения нагрузочной 
диаграммы ω(t) решаем основное уравнение движения электропривода отно-
сительно скорости: 

dt
ωdJMM C ⋅=− . (2.35)

Так как момент двигателя чаще всего зависит от скорости  М(ω), момент 
статический – от скорости, времени, угла поворота вала рабочего органа  

( )α,t,ωMC , момент инерции – от скорости, времени, угла поворота вала рабо-
чего органа  ( )α,t,ωJ , то решение уравнения в общем виде невозможно в свя-
зи с отсутствием указанных аналитических зависимостей. Если принять, что М 
= const, constMC = , constJ = , то угловое ускорение  

const
J
MMε C =

−
=   

и в принятых условиях скорость во времени будет изменяться по линейному 
закону 

( ) tεωtω НАЧ ⋅+= . (2.36)
Решение основного уравнения движения электропривода в о.е. 

dt
ωdТMM ДC =  
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для constM = , constMC = , constJ =  принимает вид 

НАЧ
Д

C
t

0 Д

C ωt∆
Т

MMdt
Т

MMω +⋅
−

=⋅
−

= ∫ , (2.37)

где 
Д

С

Т
ММ

ε
−

= . 

Время переходного процесса можно рассчитать из основного уравнения 
движения 

∫ ⋅
−

=
t

0 C
ωd

MM
Jt . (2.38)

Для М = const, constMC = , constJ =  

)ωω(
MM

Jt∆ НАЧКОН
C
⋅

−
=

 
. (2.39)

Время переходного процесса в о.е. можно определить по формуле 

C

Д

MM
ω∆Т

t∆
−
⋅

= . (2.40)

Таким образом, время переходного процесса прямо пропорционально ТД и 
обратно пропорционально величине динамического момента СДИН МММ −= . 

Если рассмотреть пуск двигателя на холостом ходу при НММ = , 0МС = , 
0ωНАЧ = , Н0КОН ωω = , тогда Н0ω∆ω =  и время переходного процесса по фор-

муле (2.39) будет равно механической постоянной времени электропривода 

Д
H

Н0

C
Т

M
ωJ

MM
∆ωJt∆ =

⋅
=

−
⋅

= . 

Отсюда виден физический смысл ТД: 
Механическая постоянная времени электропривода ТД есть время, в 

течение которого двигатель с моментом инерции J разгонится на холо-
стом ходу из неподвижного состояния до скорости идеального холосто-
го хода под действием момента, равного номинальному. 

Угол поворота вала двигателя за время переходного процесса рассчи-
тывается для определения перемещения рабочего органа, связанного с ва-
лом двигателя кинематической цепью. 

Приращение угла поворота ∆α за время ∆t определяется угловой скоро-
стью 

t∆
∆α

dt
αdω == , (2.41)

откуда ( ) t∆tω∆α ⋅= . 
Если ω(t) = const, то ∆α = ω·∆t. 

Если функция ω(t) – линейная, то 
2
tεdtωα
2

⋅=⋅= ∫ . 
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При нелинейной функции ω(t) чаще всего эту зависимость разбивают на 
линейные участки и ∆α рассчитывают по участкам как линейную функцию 

t∆
2
ωωt∆ω∆α КОННАЧ

CP ⋅
+

=⋅= . (2.42)

Оптимальное передаточное число редуктора [14] получают из условия 
обеспечения минимального времени переходного процесса рабочего органа. 
При изменении передаточного числа редуктора Pi  при одних и тех же двига-
теле и рабочем органе изменяется и соотношение между скоростями и уско-
рениями двигателя и рабочего органа. 

( )
dt
ωdJiJMiM PO

PO
2

PДВPOP ⋅+⋅=−⋅ . (2.43)

Запишем основное уравнение движения для рабочего органа, принимая 
КПД редуктора 1ηP = . 

Решая (2.43) относительно ускорения на РО, получаем: 

PO
2

PДВ

POPPO

JiJ
MiM

dt
ωd

+⋅
−⋅

= . (2.44)

Отсюда можно найти оптимальное передаточное отношение редуктора, 
обеспечивающее максимальное значение ускорения dtωd PO , 

ДВ

PO
2

РОРО
ОПТ.P J

J
М
М

М
Мi +






+= . (2.45)

Так как при разгоне и торможении РОМ  различны, то значение ОПТ.Рi  по 
формуле (2.45) однозначно определяется лишь для 0=РОМ , когда 

ДВ

PO
ОПТ.P J

Ji = . (2.46)

Необходимо подчеркнуть условность термина «оптимальное передаточное 
отношение». Величина ОПТ.Pi  получена только из одного условия обеспечения 
наибольшего ускорения рабочего органа при заданном двигателе. В стороне 
оставлены вопросы согласования скоростей и мощностей двигателя и рабоче-
го органа, без решения которых затруднительно правильно выбрать необхо-
димое передаточное число редуктора. 

Пример 2.2. Для механизма с двигателем ( кВтРН 9= , 1910 −=η минН , 
BUH 100= , AIH 100= ) и суммарным моментом инерции 2мкг1J ⋅=  рассчи-

тать: динамический момент ДИНМ , ускорение электропривода ε, конечное зна-
чение скорости КОНω , угол поворота вала двигателя α за промежуток време-
ни 5,0Тtt∆ Дii == , если, 5,0МС = , 2,0ωНАЧ = . 

Основное уравнение движения в о.е. 

dt
ωdТММ ДС ⋅=− . 
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Механическая постоянная времени двигателя: 

Значения OHω  и HM  рассчитаем при сВkФН ⋅= 1  (расчет по каталожным 
данным двигателя – см. пример 3.1). 

Скорость идеального холостого хода 

Номинальный электромагнитный момент 

Механическая постоянная времени 

Динамический момент 

Ускорение электропривода (при ДБ Тt = ) 

Приращение скорости за промежуток времени 5,0Тtt Дii ==∆ : 

Конечное значение скорости на участке  

Приращение угла поворота 

Определим полученные значения в абсолютных единицах: 

 

 

H

OH
Д M

JТ ω⋅
= . 

 
срад

kФ
U

Н

H
ОН 100

1
100

===ω . 

 мНUkФМ HНН ⋅=⋅=⋅= 1001001 . 

 
с

M
JТ

H

OH
Д 1

100
1001

=
⋅

=
ω⋅

= . 

 15051 =−=−= ,,МММ СДИН . 

 
1==−=

ω
=

ω
=ε ДИНC

Д

MMM
td

d
Т

dtd . 

 ( ) ( ) 5,05,05,05,1tММ iС =⋅−=∆⋅−=ω∆ . 

 7,05,02,0НАЧКОН =+=ω∆+ω=ω . 

 ( ) ( ) 225,0
2
5,02,07,0

2
t

НАЧКОН =⋅+=
∆
⋅ω+ω=α∆ . 

 мН1001001МММ НДИНДИН ⋅=⋅=⋅= ; 
 2

Б

ОН срад100
1
1001

t
=

⋅
=

ω⋅ε
=ε ; 

 срад501005,0ОН =⋅=ω⋅ω∆=ω∆ ; 
 срад701007,0ОННАЧКОН =⋅=ω⋅ω=ω ; 
 рад5,221100225,0tБОН =⋅⋅=⋅ω⋅α∆=α∆ . 



 28

Пример 2.3. Для двигателя ( срад100ω Н0 = , мН100МН ⋅= , 2мкг1J ⋅= ) 
рассчитать ускорение и построить переходный процесс ( )tω , если ,2M =  

.0М,0ω СНАЧ ==  
Для расчета и построения нагрузочных диаграмм М(t) и ω(t) используется 

решение основного уравнения движения 

dt
ωdТММ ДС ⋅=− , 

из которого для конечных приращений при М = const и МС = const для заданно-
го ti получим приращение скорости 

( )
дТ

tMMω∆ iC ⋅−
= . 

и значение скорости в конце участка 
ω∆ωω НАЧ += . 

Механическая постоянная времени 

c1
100
1001

M
ωJТ

H

H0
Д =

⋅
=

⋅
= . 

Приращение скорости 
( ) ( )

Д

i

Д

iC

Т
t02

Т
tMMω∆ ⋅−
=

⋅−
= , 

и при ti = ТД получаем 2ω∆ = . 
Скорость за это время достигнет значения 

220ω∆ωω НАЧ =+=+= . 
Значения 1ω =  скорость достиг-

нет за ∆t = 0,5·ТД, в этот момент вре-
мени разгон прекращают, снижая 
момент двигателя до величины ста-
тического момента М = МС (см. рис. 
2.10). 

Пример 2.4. Для двигателя 
( срад100ω Н0 = , мНМН ⋅= 100 , 

2мкг1J ⋅=  ТД=1 с) рассчитать ускоре-
ние и построить переходный процесс 
реверса ( )tω , если  

1М,1ω СНАЧ == , =M – 2. 
 
Приращение скорости 

( ) ( )
Д

i

Д

iC

Т
t12

Т
tMMω∆ ⋅−−
=

⋅−
= . 

 

 

   1 

   2 

1 

Рис. 2.10. Механический переходный 
процесс при М=const 

 

t

ω  M 
)t(M  

)t(ω
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За базовое время tБ = ТД приращение скорости равно =ω∆ – 3, конечная 
скорость 

=−=+= 31ω∆ωω НАЧ  – 2. 

Двигатель остановится ( 0ωКОН = ) при =ω∆  – 1 за время ti = ТД / 3. Реверс 
закончится при =КОНω – 1, при этом =ω∆ – 2, ti = 2·ТД / 3. В этот момент време-
ни следует снизить момент двигателя до СМM = . Рассмотренный переходный 
процесс справедлив для активного статического момента (см. рис. 2.11,а). 

При реактивном статическом моменте, который изменяет свой знак при 
изменении направления  движения,  переходный процесс распадается на  два 
этапа. До остановки двигателя переходный процесс протекает также, как и 
при активном МС. Двигатель остановится, 0ωКОН = , тогда =ω∆ – 1, время тор-
можения  

ti = ТД / 3. 
При изменении направления движения меняются начальные условия: 

== СНАЧ М,0ω –1, =M – 2, начальное время ∆tНАЧ = ТД / 3. 
Тогда приращение скорости составит 

( ) ( )( )
Д

i

Д

i

Д

iC

Т
t-

Т
t12

Т
tMMω∆ =

⋅−−−
=

⋅−
= . 

При ti = ТД приращение скорости =ω∆  – 1, =КОНω  – 1, разгон в обратную 
сторону произойдет за ∆t = ТД, реверс закончится за ∆t = 4·ТД / 3. 

Рис. 2.11. К примеру 2.4: а – при активном МC; 
б – при реактивном МC 
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В этот момент времени следует снизить момент двигателя до СМM =  
(см. рис. 2.11, б). Таким образом, при реактивном МС время реверса увеличи-
лось вдвое. 

Пример 2.5. Для двигателя ( срад100ω Н0 = , мН100МН ⋅= , 2мкг1J ⋅= ) 
построить переходный процесс ω(t), если момент двигателя изменяется по за-
кону M(t) = 0,5 + sin(t), активный 1М,0ω СНАЧ == . 

Рассмотрим поведение двигателя на начальном участке. 
Когда момент двигателя меньше статического активного момента М < MC, 

то под действием активного CM  двигатель начинает разгоняться в сторону, 
противоположную знаку момента двигателя, ω < 0. 

При М = CM  снижение скорости прекратится, а при М > CM скорость начнет 
нарастать до нуля, и только после перехода через нуль начнется разгон дви-
гателя в заданном направлении. 

Если момент двигателя является функцией времени, то для получения 
выражения нагрузочной диаграммы скорости приходится интегрировать ос-
новное уравнение движения. Так как интегрирование выполняется в о.е., то 
время также приходится вводить в о.е., при этом за базовое значение време-
ни удобно принять tБ = ТД. Тогда в функциях sin(t) и cos(t) полагаем, что ω = 1 
рад/с, и t принимает размерность радиана. 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )tcos1tM5,0dtMtsin5,0tdMMtω
t

0
CC

t

0
C −+⋅−=⋅−+=⋅−= ∫∫ . 

На рис. 2.12 приведен механический переходный процесс для синусои-
дального изменения момента М(t). Значение t, при котором CMM =  и МДИН=0, 
а скорость достигает максимального отрицательного значения, найдем из 
формулы  

( ) 1tsin5,0ММ С =+== . 

Тогда 
( ) 524,05,01arcsint =−= ; 

( ) ( ) ( ) ( ) 128,0-524,0cos1524,015,0tcos1tМ5,0ω СМИН =−+⋅−=−+⋅−= . 

Для определения времени перехода скорости через нуль воспользуемся 
методом подбора, так как уравнение ω(t) – трансцендентное. Результаты рас-
чета сведены в табл. 2.1. 

Таблица 2.1 
Расчет ω(t) для примера 2.5 

 
t,c 0 0,524 1 1,11 1,5 2 3 

M(t) 0,5 1 1,34 1,4 1,5 1,4 0,64 
cos(t) 1 0,866 0,54 0,444 0,07 –0,416 –0,99 
ω( t ) 0 –0,128 –0,04 0,000 0,16 0,416 0,49 

 
Таким образом, скорость переходит через нуль при 11,1t = . При tБ = 1 с  

время c11,1tt == . 
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В дальнейшем изменение скорости будет происходить под действием мо-
мента двигателя, являющегося основным управляющим воздействием электро-
привода. 

При реактивном статическом моменте до CMM =  двигатель будет стоять, так 
как не способен разогнать двигатель в обратную сторону. Процесс пуска начнет-
ся с того момента времени, когда момент двигателя превысит реактивный ста-
тический момент М > CM . Закон изменения скорости для реактивного стати-
ческого момента нужно вывести самостоятельно. 

2.7. Механическая часть электропривода  
с упругой связью 

До сих пор рассматривались механические системы с идеально жесткими 
связями. Практически жесткости валов, соединительных муфт, передач (канаты, 
ремни,  валы в передачах  и  т.п.) конечны,  механическая  система  получает 
несколько степеней свободы, и в общем случае содержит тела, подвергающиеся 
кручению, изгибу, растяжению и сжатию. 

Жесткостью будем называть коэффициент связи СК (СЛ) между угловой де-
формацией вала ∆φ (или линейной деформацией ∆L) и возникающим в упругом 
элементе упругим моментом МУ  (или упругой силой FУ). Будем рассматривать  
линейный закон деформации (закон Гука). В этом случае приложение упругого 
момента не приводит к остаточным деформациям, а при снятии момента на 
входе система возвращается в исходное положение. 

∆φСМ КУ ⋅= , (2.47)

LСF ЛУ ∆⋅= . (2.48)

Рис. 2.12.  Механический переходный процесс  
при синусоидальном изменении момента М(t) 
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Коэффициенты жёсткости КС  и ЛС  определяются геометрическими разме-
рами упругого элемента и зависят от материала, из которого он изготовлен. 

Для вала радиусом R при его кручении коэффициент жёсткости 








 ⋅
⋅=

рад
мMH

L
GJC SK , 

где 
2
RπJ

4

S
⋅

=  – момент инерции поперечного сечения вала; 

G – модуль упругости сдвига; 
L – длина вала. 
Для упругого стержня при его растяжении или сжатии коэффициент жёстко-

сти  





⋅

=
м
НМ

L
EGС S

Л , 

где L – длина стержня; 
SG  – площадь поперечного сечения;  

 E – модуль упругости. 
Величину 1/С, обратную жесткости, называют податливостью. Физически по-

датливость определяет деформацию элемента под воздействием упругого мо-
мента, а коэффициент жесткости – величину упругого момента при определен-
ной деформации. 

Таким образом, чем больше коэффициент жёсткости упругого элемента, тем 
меньшая деформация в нём возникает.  

2.7.1. Приведение упругости к валу двигателя 

При составлении расчётных схем механической части осуществляется при-
ведение к валу двигателя коэффициента жесткости упругого элемента. Крите-
рием приведения является равенство запаса потенциальной энергии в реальной 
и расчетной схемах. 

Для вращательного движения потенциальная энергия для приведенного и 
реального звена определяется по формуле 

2
∆φС

2
∆φСW

2
i

К

2
ПР

ПРП ⋅=⋅= , 

тогда приведенная жесткость  

2К2
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2
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КПР i
1С

∆φ
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


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


⋅= . (2.49)

Для поступательного движения потенциальная энергия для приведенного и 
реального звена  
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тогда приведенная жесткость определится как 

2
Л2

ПР

2
i

ЛПР ρС
∆φ

L∆СC ⋅=







⋅= . (2.50)

2.7.2. Приведение многомассовой упругой системы к двухмассовой 

Рассмотрим упругую систему с одним упругим элементом – схему электро-
привода вентилятора (рис. 2.13). 

При наличии упругих элементов не 
всегда удаётся получить одномассо-
вую расчётную схему, и в зависимости 
от числа упругих элементов получают-
ся многомассовые механические сис-
темы – двухмассовая, трехмассовая и 
т. д. 

В кинематической схеме вентиля-
тора можно рассмотреть четыре  мас-
сы с моментами инерции: ротора дви-
гателя δ·JДВ, полумуфт J1 и J2, рабоче-
го колеса JПР, соединенные  тремя уп-
ругими элементами: валом двигателя 
до полумуфты жесткостью С1, упругой 
муфтой – С2, валом вентилятора до 
рабочего колеса – С3. Получили четы-
рехмассовую систему (рис. 2.14), в ко-
торой вращающиеся массы соединены 
отрезками, пропорциональными подат-
ливостям валов. 

Обычно многомассовую систему 
приводят к наиболее податливому зве-
ну (в нашем случае – С2), при этом 
вращающиеся массы с малыми момен-
тами инерции присоединяют к главным 
массам с гораздо большими момента-
ми инерции. В схеме вентилятора от-
несем J1 к δ·JДВ, а J2 – к JПР и получим 
двухмассовую упругую систему (рис. 
2.15). В расчетной схеме рассматрива-
ем главные массы δ·JДВ и JПР. Эквива-
лентную жесткость С12 двухмассовой 

упругой системы определяют через сумму податливостей упругих элементов 
реальной схемы 

321ЭКВ С
1

С
1

С
1

С
1

++= . (2.51)

Главная масса δ·JДВ вращается со скоростью ω1, к ней приложен момент дви-
гателя М и момент статический ∆МС. Главная масса JПР вращается со скоростью 

СК

Д 

Рис. 2.13. Кинематическая схема 
вентилятора 

В 

Рис. 2.14. Четырехмассовая упругая 
система 
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Рис. 2.15. Расчетная схема 
двухмассовой упругой системы 
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ω2, к ней приложен момент МС. Разрежем систему по упругому элементу, в мес-
те разреза приложим пару моментов М12. Момент М12 представляет собой мо-
мент упругого взаимодействия между главными массами δ·JДВ и JПР. 

2.7.3.Уравнения движения и структурная схема двухмассовой упругой 
системы 

Движение двухмассовой упругой системы (ДУС) описывается системой диф-
ференциальных уравнений (рис.2.15): 

( ) ( ).dtωdtωСφφС∆φСМ

,
dt
ωdJMM

,M
dt
ωdJδММ

21122112121212

2
ПРC12

12
1

ДВС

∫∫ −⋅=−⋅=⋅=

⋅+=

+⋅⋅+∆=

 (2.52)

Перепишем систему уравнений (2.52) в операторной форме: 
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ωωСМ

,pJMM
,MpJδМ∆М
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12ДВС

−
⋅=

⋅+=

+⋅⋅+=

 
(2.53)

По системе уравнений (2.53) строится структурная схема ДУС (рис. 2.16). От-
личие структурной схемы ДУС от схемы системы с идеально жесткими связями 
заключается в том, что главные массы разделены, между ними – интегрирую-
щее звено С12/р, представляющее жесткость. 

Получим передаточную функцию ДУС, для чего преобразуем структурную 
схему рис. 2.16. На рис. 2.17 приведена преобразованная структурная схема, в 
которой обратные связи перенесены на выход системы. 
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Рис. 2.16.  Структурная схема ДУС 
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Рис. 2.17.  Преобразованная структурная схема при ∆МС = 0, МС = 0
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Передаточная функция этой схемы имеет вид 
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Как видно из (2.54), передаточная функция содержит два звена: 
– интегрирующее звено с коэффициентом усиления 1/J = 1/(δ·JДВ + JПР) – это 

звено представляет идеально жесткую систему;  
– консервативное звено (колебательное звено без демпфирования колеба-

ний) с постоянной времени ТК и частотой среза ΩК = Ω12: 
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Передаточная функция консервативного звена записывается в виде 

( ) ( )1рТ
1pW

22
К +⋅

= . 

При С12 = ∞ постоянная времени ТК = 0, частота среза Ω12 = ∞, передаточная 
функция упругой системы превращается в передаточную функцию звена с иде-
ально жесткими связями. 

При p = j·Ω получим ( )
( )( )1jT

1jW 22
K +Ω⋅⋅

=Ω⋅ . 

Амплитуду консервативного звена дает модуль этого комплексного числа 

( )( ) ( )22
K

22
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=
+⋅⋅

= . 

Нетрудно убедиться, что амплитуда кон-
сервативного звена будет равна бесконечно-
сти А =∞ при Ω =1/ТК. 

Таким образом, при частоте среза консер-
вативного звена Ω12  наступает явление резо-
нанса (эту частоту Ω12 = ΩРЕЗ называют резо-
нансной), ЛАЧХ этого звена терпит разрыв. 
ЛАЧХ упругой системы приведена на рис. 
2.18. Если возмущения проходят с частотой 
Ω12, в упругой системе возникают резонанс-
ные колебания упругого момента с амплиту-
дой А = ∞. 

к 

1/Т

Рис. 2.18. Частотная 
характеристика ДУС 

Ω
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2.7.4. Переходные процессы в двухмассовой упругой системе 
Рассмотрим переходный процесс приложения скачком момента двигателя М 

(рис. 2.19) при ∆МС = 0 и МС = 0 по структурной схеме ДУС (см. рис. 2.16). После 
приложения скачка М двигателя, если С12 = ∞, переходный процесс ω2(t) пойдет 
по линейному закону с ускорением εСР. 

При С12 < ∞, после приложения скачка М двигателя упругий момент М12 = 0, 
динамический момент (M – M12)>0 и после первого интегрального звена на уча-
стке t0…t1 скорость ω1 начнет нарастать по линейному закону. После второго ин-
тегрального звена начнет нарастать М12. Динамический момент (M – M12) начнет 
снижаться, темп нарастания ω1 снижается. С ростом М12 после третьего инте-
грального звена появляется скорость ω2, на входе второго интегрального звена 
появляется разность (ω1 – ω2) > 0. М12 продолжает нарастать в связи с продол-
жающимся ростом ω1. В момент времени t1 динамический момент (M – M12) = 0, 
ω1 прекращает нарастание, достигая максимального значения на этом участке.  

 Рассматривая подобным способом последующие участки, можно проанали-

зировать дальнейшее поведение скоростей ω1, ω2 и упругого момента М12 при 
скачке момента М. В помощь изучению дальнейшего переходного процесса 
предлагается табл. 2.2. 

Приведенный переходный процесс в двухмассовой упругой системе под-
тверждает, что он характеризуется незатухающими колебаниями с частотой 
ΩРЕЗ. 

При нулевых начальных условиях упругий момент изменяется по закону 
( ) ( ) CПР12 Mtcos1εJtМ +Ω−⋅⋅= , (2.55)
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Рис.2.19. Временные диаграммы момента М12, скоростей ω1 и ω2 
для ДУС при скачке момента М 
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тогда среднее значение упругого момента определится по формуле 

ССРПРCP12 МεJM +⋅= , (2.56)
где 

( )
( )ПРДВ

C
СР JJδ

MM
dt
ωdε

+⋅
−

== . (2.57)

 
 

Таблица 2.2 
Поведение упругого момента М12 и скоростей ω1 и ω2 

при скачке момента М по участкам 
 

 Разность  
M – M12 

ω1 Разность ω1 – 
ω2 

M12 ω2 

t0 0 0 0 0 0 
t0 – t1 больше нуля ↑ больше нуля ↑ ↑ 

t1 0 max1 больше нуля ↑↑ ↑ 
t1 – t2 меньше нуля ↓ больше нуля ↑ ↑ 

t2 меньше нуля ↓↓ 0 max1 ↑↑ 
t2 – t3 меньше нуля ↓ меньше нуля ↓ ↑ 

t3 0 min1 меньше нуля ↓↓ ↑ 
t3 – t4 больше нуля ↑ меньше нуля ↓ ↑ 

t4 больше нуля ↑↑ 0 min1 max1 
t4 – t5 больше нуля ↑ больше нуля ↑ ↑ 

t5 0 max2 больше нуля ↑↑ ↑ 
 
Максимальное значение упругого момента М12МАКС в передаче превышает 

момент двигателя М и может вызвать остаточные деформации, если при проек-
тировании не предусмотреть меры по его снижению. 

Оценивают влияние упругого момента с помощью коэффициента динамич-
ности КДИН, под которым понимают отношение максимального значения упругого 
момента к его среднему значению 

ССРПР

ССРПР

СР12

МАКС12
ДИН МεJ

МεJ2
М
МК

+⋅
+⋅⋅

== . (2.58)

В реальных элементах кинематических схем всегда существуют силы внут-
реннего вязкого трения, оказывающие существенное влияние на динамические 
процессы в механических системах, пропорциональные скорости деформации 
валов, канатов, муфт и других элементов. 

Момент внутреннего вязкого трения оценивают по формуле 
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( )2112ВТ ωωМ −⋅β= , 

где ω1, ω2 – скорости на входе и выходе деформируемого элемента; 
β12 – коэффициент вязкого трения. 
При воздействии упругих колебаний в деформируемом элементе происходит 

поглощение энергии колебаний, так как при изменении скорости изменяется и 
знак момента, мощность потерь в элементе остается положительной.  

Для учета момента вязкого трения в расчетную и структурную схемы ДУС 
вносят β12 (рис. 2.20). 

Учет внутреннего вязкого трения позволяет при наибольших β12 снизить мак-
симум динамической нагрузки за счет естественного затухания примерно на 
15%, что соизмеримо с точностью определения параметров системы. Поэтому 
при анализе максимальных динамических нагрузок в переходных процессах пус-
ка и торможения электропривода естественным демпфированием можно пре-
небрегать. 

2.7.5. Переходные процессы в двухмассовой упругой системе  
с зазором 

В действующем механическом оборудовании вместе с упругостью довольно 
часто встречаются зазоры в механических передачах и сочленениях. В расчет-
ной схеме (рис. 2.21) зазор разрывает механическую цепь. Зависимость  
М12 = f(φ1–φ2) становится нелинейной. Когда в процессе воздействия упругого 
момента деформация элемента ∆φ становится меньше зазора ∆φз  в механиче-
ской передаче, упругий момент М12 становится равным нулю, кинематическая 
цепь разрывается. Система продолжает движение, нарастает разность скоро-
стей и после прохождения зазора механическая цепь замыкается. Нарастающий 
упругий момент создает удар в механической цепи.  
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ω1 

р
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β12 

12C  
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Рис. 2.20. ДУС с учетом элемента вязкого трения 
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Рис. 2.21. Расчетная схема ДУС с зазором и зависимость М12 =f(∆φ)
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Структурная схема ДУС с зазором и переходный процесс приложения мо-
мента М двигателя скачком приведены на рис. 2.22, 2.23. Предлагается само-
стоятельно проанализировать временные диаграммы координат упругой 
системы с зазором.  

Динамические колебательные процессы в среднем не влияют на длитель-
ность переходных процессов, но отрицательно сказываются на условия выпол-
нения технологических операций, в частности, в точности работы установки.  

Практически всегда возникновение упругих колебаний увеличивают динами-
ческие нагрузки механического оборудования и его износ. 

Наша задача: так проектировать электропривод, чтобы снижать выбросы уп-
ругих моментов (уменьшать динамический коэффициент), нужно определенным 
образом выбирать структуру электропривода, его параметры (ограничивать ус-
корение, применять систему выборки зазоров и т.п.). 

 
2.8. Обобщенная структурная схема механической части 

электропривода 
В целом  механическая  часть  электропривода  –  сложнейший  объект  

управления (рис. 2.24) с  существенными  нелинейностями  (зазор ∆φЗ,  сухое 
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Рис. 2.23.  Временные диаграммы момента М12, скоростей 
ω1 и ω2  для ДУС с зазором 
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МСТ и вязкое трение  МВТ), ограниченный величинами жесткости валов и т.п. 
Необходимость учета тех или иных параметров (зазоры, упругости и т.п.) реша-
ются в каждом конкретном механизме индивидуально. Обычно сначала решают-
ся задачи с идеально жесткими связями, и лишь затем корректируются с учетом 
упругости и зазоров. 

Приведение в движение исполнительных механизмов и управление их дви-
жением для выполнения  технологических операций является основной задачей 
АЭП. Поэтому специалист по автоматизированному электроприводу  должен 
знать общие особенности электромеханических систем, важнейшие их элемен-
ты, связи и параметры, а также математические методы их описания и анализа. 
Он должен уметь на основе известной кинематической схемы механизма, его 
технических данных и сведений о технологическом процессе составлять расчет-
ные схемы и рассчитывать параметры механической части электропривода, 
описывать движение электропривода дифференциальными уравнениями, рас-
считывать частотные характеристики и механические переходные процессы. 
Должен по известному характеру изменения электромагнитного момента двига-
теля оценивать характер движения электропривода. 

2.9. Упражнения для самопроверки 

2.9.1. Определите приведенные к валу двигателя статический момент МС и 
момент инерции JПР груза, если груз массой m=10 т поднимается со скоростью 
v=1 м/с, а скорость двигателя при подъеме ω =100 рад/с. 

2.9.2. Во сколько раз изменится приведенные к валу двигателя статический 
момент МС и момент инерции JПР груза, если: 

– скорость вращения двигателя снизить вдвое? 
– скорость подъема снизить вдвое при той же скорости двигателя  

ω = 100 рад/с? 

Рис. 2.24.  Обобщенная структурная схема механиче-
ской части электропривода 
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2.9.3. Во сколько раз изменятся приведенные к валу двигателя статические 
моменты МС при подъеме и спуске груза, если: 

– КПД передачи η = 0,8? 
– КПД передачи η = 0,9?  
2.9.4. Во сколько раз изменится приведенный к валу двигателя статический 

момент МС, если применить редуктор с КПД, повышенным на 10 %? 
2.9.5. Для двигателя ω0Н =100 рад/с, MН =100 Н⋅м, J=1 кг⋅м2 определить: 
– механическую постоянную времени двигателя ТД; 
– время переходного процесса tПП от начальной скорости 0ωНАЧ =  до 

1ωКОН = , если момент двигателя 2М = , статический момент 1МС = ; 
– ускорение электропривода ε; 
– угол поворота вала двигателя α; 
Построить переходный процесс ω(t) и обеспечить после его окончания 

ωКОН=const. 
2.9.6. Во сколько раз изменится время пуска двигателя при 5,0МС = , если 

момент двигателя увеличить от 1М =  до 2М = ? 
2.9.7. Во сколько раз изменится время переходного процесса, если момент 

инерции рабочего органа JРО увеличился вдвое? 
2.9.8. Во сколько раз изменится время торможения при 5,0МС = , если момент 

двигателя изменить от =М  – 2 до =М – 1? 
2.9.9. В каком режиме (разгона, торможения) работает двигатель, если при 

0ωНАЧ = , =М – 1, 5,0МС = ? За какое время скорость достигнет значения 1ω = ? 
Каким должен быть М , чтобы время переходного процесса уменьшилось в 1,5 
раза? 

2.9.10. В каком направлении будет изменяться скорость двигателя при 
0ωНАЧ = , 5,0М = , 1МС = , если: 

– статический момент – активный? 
– статический момент – реактивный? 
2.9.11. Для двигателя (ω0Н = 100 рад/с, MН = 100 Н⋅м, J = 1 кг⋅м2) построить пе-

реходный процесс пуска ω(t), если момент двигателя изменяется по закону  
M(t) = t, а статический момент 5,0МС = , если: 

– статический момент – активный? 
– статический момент – реактивный? 
Определите угловую деформацию упругого вала (рад, град), обладающего 

жесткостью СК=10 МН·м/рад, если к валу приложен момент М = 10000 Нм.  
Если передаточное число редуктора до упругого элемента IРЕД = 100: 
– чему равна жесткость упругого вала, приведенная к валу двигателя? 
– чему равна резонансная частота двухмассовой упругой системы, если  

JПР = 1 кг⋅м2, δ⋅JДВ = 4 кг⋅м2? 
– на какой угол повернется вал двигателя, преодолевая угловую деформа-

цию упругого вала? 
– чему равен максимальный упругий момент и коэффициент динамичности 

двухмассовой упругой системы при МС = 0? 
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Глава третья 
1. ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА  

2. И ХАРАКТЕРИСТИКИ ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 

3.1. Электромеханические свойства и характеристики 
электродвигателей постоянного тока параллельного 

(независимого) возбуждения (ДНВ) 

3.1.1 Уравнения и структурная схема ДНВ 
В настоящее время двигатель постоянного тока с независимым возбуждени-

ем – основной тип двигателя, используемый в автоматизированном электропри-
воде при наиболее высоких требованиях к статическим и динамическим показа-
телям и являющийся основой замкнутых систем регулируемого электропривода. 

Обмотки ДНВ получают питание от источников постоянного тока. Необходи-
мым условием электромеханического преобразования энергии является проте-
кание хотя бы по части обмоток переменного тока. В машине постоянного тока 
переменный ток протекает по обмотке якоря. Преобразование постоянного тока 
I цепи питания двигателя в переменный ток обмотки якоря выполняется с помо-
щью вращающегося коллектора и неподвижного щеточного аппарата (механиче-
ского инвертора). Частота этого тока зависит от скорости вращения якоря. В ре-
зультате под каждым полюсом при вращении якоря появляются проводники с 
одним направлением тока. 

По другим обмоткам протекает постоянный ток I. Обмотка добавочных полю-
сов ДП улучшает условия коммутации тока якоря, компенсационная обмотка КО 
призвана снизить действие реакции якоря ФРЯ (рис. 3.1).  

Обмотка возбуждения получает питание от независимого источника, отсюда 
и двигатель называют двигателем независимого возбуждения ДНВ. 

Частный случай ДНВ, когда обмотка возбуждения подключается к той же се-
ти постоянного напряжения, к которой подключена якорная цепь двигателя. Об-
мотка включается параллельно якорной цепи, отсюда и название – двигатель 
параллельного возбуждения. 

Магнитный поток ФВ, создаваемый током обмот-
ки возбуждения, а также потоки остальных обмоток 
создают результирующее магнитное поле, которое 
взаимодействует с проводниками, находящимися в 
пазах якоря. При протекании тока в проводниках 
якоря такое взаимодействие приводит к появлению 
электромагнитного момента двигателя М = kФ⋅I. 
Двигатель начинает вращаться, преодолевая ста-
тический момент. Пересечение проводниками яко-
ря неподвижного потока полюсов наводит в про-
водниках ЭДС вращения Е = kФ⋅ω. Возникающая 
ЭДС направлена встречно приложенному напря-
жению сети.  

Конструктивный коэффициент, входящий в вы-
ражения электромагнитного момента М и ЭДС Е,  

I 

M 

I 

ФВ 

ФРЯ 

M

Рис. 3.1. К принципу 
действия ДНВ 
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. 
аπ2

pN
pπ2

aNk П

П ⋅⋅
⋅

=
⋅

=  

определяется числом активных (с учетом параллельно включенных) проводни-
ков N/a, приходящихся на одно полюсное деление 2π / pП: 

Схема подключения двигателя и схема замещения приведены на рис. 3.2. 
Для описания работы ДНВ системой уравнений принимают ряд допущений: 
– напряжение, прикладываемое к цепи якоря, постоянно и не зависит от тока 

якоря (мощность сети бесконечна); 
– активное сопротивление R и индуктивности обмоток L постоянны и не зави-

сят от тока якоря;  
– машина компенсирована, ток якоря не влияет на поток, создаваемый об-

моткой возбуждения, продольная составляющая реакции якоря ФРЯ = 0; 
– М – электромагнитный момент двигателя;  
– момент холостого хода МХХ  двигателя отнесен к МС. 

На основании схемы замещения якорной цепи машины (см. рис. 3.2) уравне-
ние равновесия напряжений по закону Кирхгофа имеет вид: 

dt
dILRIEUя ⋅+⋅+= . (3.1)

Уравнения ЭДС, электромагнитного момента двигателя и основное уравне-
ние вращательного движения электропривода получены выше. 

ωkФE ⋅= , (3.2)

IkФМ ⋅= , (3.3)

dt
ωdJMM C ⋅+= . (3.4)

Уравнение равновесия  напряжений для контура возбуждения принимает вид 

dt
dФwri

dt
)Фw(dri

dt
ψdriU ВВВ

В
ВВВВВ +⋅=

⋅
+⋅=+⋅= , (3.5)

где ψ, wВ – потокосцепление и число витков обмотки возбуждения. 
Связь между потоком Ф и током возбуждения iВ – нелинейная и определяется 

кривой намагничивания     Ф = f(iВ). 

ес 

Рис. 3.2.  Схема включения и схема замещения ДНВ 
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Структурная схема – это особая форма записи уравнений. Она позволяет на-
глядно анализировать работу системы методами ТАУ. 

Представим уравнения 3.1– 3.6 в операторной форме: 
( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ).ifФ

;ppФwrpipU
;ppωJрМрМ

;ррkФрМ
;рωрkФpE

;ppILRpIpEpU

B

ВBBB

С

Я

=
⋅⋅+⋅=

⋅⋅+=
⋅=
⋅=

⋅⋅+⋅+=

I
  

(3.6)

Получим передаточные функции, опустив в выражениях (р): 
– якорной цепи 

( )
рТ1

R1

p
R
L1

1
R
1

pLR
1

EU
IрW

ЯЯ
Я ⋅+

=
⋅+

⋅=
⋅+

=
−

= , (3.7)

где TЯ – электромагнитная постоянная времени цепи якоря, ( )с,...,ТЯ 10020= ; 
– механической части электропривода 

( )
pJ

1
MM
ωpW

C
M ⋅

=
−

= ; (3.8)

– цепи возбуждения 

( )
p
w/1

riU
ФpW В

ВВВ
B =

⋅−
= . (3.9)

Кривую намагничивания  Ф = f(iв) представим в виде блока нелинейности, 
значения М и Е получим с помощью  блоков произведений. 

Структурная схема (рис. 3.3) имеет два контура – якорного и полюсного 
управления.  

Контур якорного управления в прямом канале включает в себя периодиче-
ское звено якорной цепи и интегрирующее  звено механической части.  ЭДС вы-
полняет функцию обратной связи по скорости, поддерживает скорость при 
управляющих (изменение R, U, Ф) и возмущающих (изменение МС) воздействиях 
на двигатель. 

Контур полюсного управления включает в себя интегрирующее  звено с ко-
эффициентом усиления 1/wВ, охваченное нелинейной отрицательной обратной 
связью (ООС). При замыкании интегрирующего  звена ООС получим  апериоди-
ческое  звено цепи возбуждения с переменными коэффициентом усиления и по-
стоянной времени. 

Рассмотрим установившийся режим работы двигателя: М = МС, ω = ωУСТ =ωС. 
Пусть возросло UЯ, разность (UЯ – Е) растет, увеличиваются ток I и момент 

М, вызывая рост скорости ω. С ростом скорости растет Е, снижается разность 
напряжений на входе (UЯ – Е), падает ток, снижается момент М, стремясь к МС, 
но уже при новом значении скорости ω.  
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При полюсном управлении уменьшаем напряжение возбуждения UВ или вво-

дим добавочное сопротивление в цепь обмотки возбуждения RB ДОБ . Ток возбу-
ждения будет уменьшаться по экспоненциальному закону и на выходе контура 
по нелинейной зависимости Ф = f (iВ)  начнет уменьшаться поток машины. 

Уменьшение потока ∆Ф воздействует на момент двигателя по двум направ-
лениям: 

– незначительное уменьшение ∆М1 пропорционально изменению потока ∆Ф; 
– существенное увеличение ∆М2 за счет уменьшения ∆Е и вызванного ею на-

растания тока якоря, коэффициент усиления по этому направлению на порядок 
выше. 

Момент двигателя растет, скорость при снижении потока увеличивается до 
тех пор, пока момент двигателя не сравняется со статическим моментом. Но это 
произойдет при новом значении скорости. 

Проанализируйте самостоятельно по структурной схеме (см. рис. 3.3), как 
будет вести себя двигатель, если в установившемся режиме: 

– увеличить сопротивление якорной цепи R? 
– увеличить статический момент МС? 
– уменьшить момент инерции J? 
Более привычное и понятное (из ТАУ) представление структурной схемы в 

о.е. За базовые величины принимаем значения, приведенные в табл. 3.1. 
 

Таблица 3.1 
Базовые величины ДНВ 

 
UБ IБ ФБ ωБ ЕБ МБ RБ iВБ rВБ 

UН IН ФН ω0Н= 
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RН = 
= UН/IН IВН r В 
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U

Контур якорного 
управления  

Контур полюсного 
управления  

Рис. 3.3.  Структурная схема ДНВ 
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Введем базовые величины в уравнения (3.7…3.9) и получим выражения пе-
редаточных функций в о.е., опустив (р): 

( ) ;
pТ

1
ММ
ω)р(W ;

рТ1
k

EU
I

рW
ДС

М
Я

Я

Я
Я ⋅

==
⋅+

=
−

=  ( )
pТ

1
riU

ФpW
ВБВВВ

B ⋅
=

⋅−
= , 

где kЯ – кратность тока короткого замыкания цепи якоря; 

ВВН

НВ
ВБ ri

ФwТ
⋅
⋅

=  –  

базовая электромаг-
нитная постоянная 
времени обмотки воз-
буждения в номи-
нальной точке. 

В структурной 
схеме в о.е. (рис.3.3 
а) все коэффициенты 
при производных 
приобретают размер-
ность времени и  
имеют физический 
смысл постоянных 
времени.  

Если поток двигателя постоянен и нет необходимости в его регулировании, 
поток принимают равным номинальному: Ф = ФН. Тогда можно перейти к одно-
контурной структурной схеме. Линеаризация блока произведения в номи-
нальной точке дает постоянный коэффициент кФН (рис. 3.4).  

С помощью структурной схемы можно рассматривать и установившиеся  ре-
жимы, для чего в динамических звеньях следует положить р = 0.  

Представляет интерес зависимость скорости от момента в установившемся 
режиме ω = f (М), которую называют статической механической характеристи-
кой, чаще просто механической характеристикой. Преобразование структурной 
схемы для статики показано на рис. 3.5, а при ТЯ = 0 и (1/J⋅p) = k0. 
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Рис.3.3 а. Структурная 
схема ДНВ с контуром 
возбуждения в о.е. 
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Рис. 3.4. Одноконтурная структурная схема ДНВ 
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На рис. 3.5, б показан перенос МС на вход системы, тогда передаточная 

функция W1(p) преобразуется к виду: 

( ) .
kФ

1
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R
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1
1
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R
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1
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Н
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0Н

0
я

1 =
+

⋅

=
⋅

⋅
+

⋅

=
⋅

ω
=  

Структурная схема для статики имеет вид, представленный на рис. 3.5, в. 
Получаем выражение механической характеристики ДНВ 

( )
M

kФ
R

kФ
Uω 2

НН
⋅= . 

3.1.2.  Механические и электромеханические характеристики 
Механическая характеристика ДНВ – зависимость скорости от момента 

двигателя ω(M) – в общем виде может быть получена из уравнения равновесия 
напряжений для статики 

RIωkФRIEU ⋅+⋅=⋅+= . 
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Рис. 3.5.  Одноконтурная 
структурная схема ДНВ 

в установившемся режиме
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ω 

 ω0 

М MКЗ 

Генераторный  
режим P<0 

Двигательный 
режим 

 Р = M ω  >0 

Двигательный 
режим P>0 

Генераторный  
режим P<0 

Рис. 3.6.  Механическая 
характеристика ДНВ 

Решив уравнение относительно ω, получим  уравнение электромеханической 
характеристики ω = (U – I⋅R) / k⋅Ф, а так как I = M / k⋅Ф, то  уравнение механиче-
ской характеристики принимает вид 

( )2kФ
MR

kФ
Uω ⋅

−=   (3.10) 

Механическая и электромеха-
ническая характеристики – линей-
ны, их положение на осях ω, М ха-
рактеризуется двумя точками (рис. 
3.6): 

1. М = 0, I = 0, ω = ω0 = U/k⋅Ф – 
скорость идеального холостого хо-
да, ЭДС Е=k⋅Ф⋅ω0=U полностью 
уравновешивает приложенное на-
пряжение; 

2. ω = 0, М = МКЗ, I = IКЗ – точка 
моментного тормоза, мощность на 
валу РВ =0. 

Решив уравнение (3.10) отно-
сительно М: 

( )
R
kФω

R
kФUМ

2⋅
−

⋅
= , (3.11)

получим при ω = 0  ток короткого замыкания 

R
UIКЗ =  (3.12)

и момент короткого замыкания 

R
kФUMКЗ
⋅

= . (3.13)

Важным показателем электромеханических свойств является модуль стати-
ческой жесткости механической характеристики. Продифференцировав (3.11) по 
скорости, получим значение статической жесткости 

( )
CT

2

β
R

kФ
ωd

dM
=−=  

и  модуль статической жесткости 

( )
R

kФβ
2

= . 

Если β стремится к бесконечности, характеристика жесткая, при малой ∆ω 
момент достигает больших значений. При малых β – характеристика мягкая.  

Для ДНВ при увеличении сопротивления якорной цепи R и снижении потока 
Ф жесткость механической характеристики β снижается. 
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Используя выражение модуля статической жесткости, появляются другие 
способы записи статической механической характеристики: 

β
Mωω 0 −= ; 

( )ωωβM 0 −⋅= ; 

ωβMM КЗ ⋅−= . 
Механическая характеристика позволяет судить о режиме работы двигателя. 

Если знаки момента и скорости совпадают, мощность двигателя  положительна 
(Р > 0), двигатель работает в двигательном режиме, выдает мощность на вал 
рабочего органа. Разные знаки М и ω свидетельствуют о генераторном режиме 
работы, двигатель избыточную механическую энергию потребляет с вала и пре-
образует ее в электрическую. 

3.1.3. Зоны допустимых нагрузок 
Главным требованием к любой технической системе является требование 

надежности, заключающееся в том, чтобы в процессе работы ни одна из пере-
менных не превысила допустимого значения [6].В каталожных данных на любую 
электрическую машину или даже на ее заводском щитке всегда указываются 
режим работы (S1, S2, S3), и для этого режима приводятся значения номиналь-
ных данных: UH, IН, IВН, PН, nН,  nМАКС , ηН. Значение номинального напряжения UH 
обусловлено электрической прочностью изоляции машины; значения номиналь-
ных токов IН, IВН, и мощности РН определены условиями нагрева ответственных 
элементов машины; значение номинальной частоты вращения nН связано с ме-
ханической прочностью элементов конструкции, подшипниками и т.п.; номиналь-

ный КПД ηН оценивает эффектив-
ность преобразования энергии в 
номинальном режиме. 

В режимах, отличных от номи-
нальных, ограничения переменных 
будут другими. Если двигатель ра-
ботает при скоростях выше номи-
нальной, предельной скоростью яв-
ляется ωМАКС. При этой скорости  
сказывается влияние центробежных 
сил на крепость бандажей, подшип-
ников и т.д. Кроме того, при высокой 
скорости ухудшаются условия ком-
мутации тока на коллекторе, прихо-
дится ограничивать величину тока 
якоря. При работе на пониженных 
скоростях ухудшаются условия ох-
лаждения, что также требует сни-
жения тока якоря (пунктирные ли-

нии рис. 3.7). Кратковременно (секунды) двигатели допускают значительные 
(двух…трехкратные) перегрузки по току, которые связаны с условиями нормаль-
ной коммутации (см. сплошные линии рис. 3.7). 

1 -1 2 -2 
I
 

Длительный 
режим 

Кратковременный 
режим 

Рис. 3.7.  Зоны допустимых нагрузок  

ω  

ωКОН 
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3.1.4. Естественные характеристики ДНВ и их расчет 
Естественными называют характеристики, которыми обладает двигатель при 

номинальном напряжении питания и отсутствии добавочных сопротивлений в 
цепях обмоток машины. 

Если в выражение механической характеристики (3.10), записанное в общем 
виде, подставить номинальное напряжение U = UН и невыключаемое сопротив-
ление якоря R=rЯ, получим естественную механическую характеристику. 

( )2Н

Я

Н

Н

kФ
Mr

kФ
Uω ⋅

−= . (3.14)

Через жесткость характеристики 
∆ω
∆Мβ =  при ( )

Я

2
Н

Е r
kФβ =  и 

Н

Н
Н0 kФ

Uω =  есте-

ственная механическая характеристика запишется в виде 

( )ωωβМ Н0Е −⋅= ,  
Е

Н0 β
Мωω −= . (3.15)

Выражение электромеханической характеристики имеет вид 

H

Я

H

Н

kФ
Ir

kФ
Uω ⋅

−= , 
H

Я
Н0 kФ

Irωω ⋅
−= . (3.16)

Характеристики проходят через точку идеального холостого хода ω0Н  при  
 М = 0 и I = 0 и номинальную точку ωН при М = МН и I = IН. 

Естественные характеристики дают основное представление об электроме-
ханических свойствах двигателя: о номинальной скорости, об изменениях скоро-
сти при изменении момента в статических режимах. Чем выше жесткость βЕ, тем 
выше стабильность работы на заданной скорости. 

Оценкой стабильности работы двигателя на данной характеристике является 
статизм механической характеристики. 

Количественная оценка статизма – снижение скорости при приложении но-
минального момента ∆М = МН: 

HH0H ωω∆ω −= . (3.17)

Связь статизма с жесткостью характеристики 

E

H
H β

M∆ω = . (3.18)

Для получения представления о реальных жесткостях βЕ можно записать 
уравнение механической характеристики в относительных единицах. 

Уравнение механической характеристики в о.е. в общем виде 

М
Ф
R

Ф
Uω 2 ⋅−= . (3.19)
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Выражение  электромеханической характеристики в о.е. 

Ф
RIUω ⋅−

= . (3.20)

Для естественных характеристик в о.е. имеем: ЯrR;1Ф;1U === . 
Выражение естественных механической характеристики в о.е. 

ЯrМ1ω ⋅−=   (3.21)

и электромеханической характеристики в о.е.: 

ЯrI1ω ⋅−=  . (3.22)

В о.е. характеристики совпадают, IM = . 
Особый интерес представляет значение характеристик при М  = 1. В этом 

случае ∆ωН = rЯ и легко строится естественная характеристика двигателя. 
Кратность тока короткого замыкания kЯ (ток короткого замыкания IКЗ якорной 

цепи в о.е.) обратно пропорциональна rЯ. 

Я
H

КЗ

ЯH

Н

Я

H

Я
КЗ

k
I
I

rI
U

r
R

r
1I ==

⋅
=== . 

Для большинства двигателей kЯ = 10…30, что значительно превышает зна-
чение тока якоря, допустимое по условиям коммутации IДОП = (2…2,5) IН. Именно 
ток, допустимый по условиям коммутации IДОП, определяет перегрузочную спо-
собность двигателя по току, а для компенсированных машин совпадает с пере-
грузочной способностью по моменту. 

Машины малой мощности и большинство средней мощности не имеют ком-
пенсационной обмотки КО. Вид естественной характеристики таких машин отли- 
чается от линейной, который справедлив для компенсированных машин, за счет 
влияния продольной составляющей реакции якоря. 

Расчет естественной характеристики: 
1. Самые точные характеристики – это характеристики завода – изготовите-

ля, снимаемые в условиях испытаний двигателя и отраженные в документации 
на двигатель и в каталогах электротехнической промышленности. Эти характе-
ристики в дальнейшем будем называть каталожными. Кроме каталожных кривых 
мощности Р(I), скорости n(I), КПД η(I), момента М(I) в каталогах приводятся но-
минальные данные для основного режима работы PH, nH, IH, UH. ηН и другие. 

2. Для некоторых типов двигателей (например, типа Д) в справочниках при-
водятся, кроме номинальных данных PH, nH, IH, значения допускаемых по нагре-
ву нагрузок при различной продолжительности включения ПВ (P, n, I), что позво-
лит построить характеристики по четырем – пяти точкам. Однако чаще всего 
этих данных для всех режимов работы двигателя бывает недостаточно. 

3. При отсутствии данных по п.1 и п.2 приходится на стадии проектирования 
рассчитывать характеристики двигателей по каталожным данным. Из каталож-
ных данных двигателя берём номинальные данные PH, nH, IH, UH., а также дан-
ные о допускаемых нагрузках (ММАКС, ωМАКС), по возможности – обмоточные дан-
ные (rЯ).  
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Порядок расчета характеристик ДНВ по каталожным данным рассмотрим на 
примере конкретного двигателя. 

Пример 3.1. Рассчитать естественные механическую и электромеханическую 
характеристики двигателя параллельного возбуждения типа Д32: 

РН = 9,5 кВт, IН = 51 А, UН = 220 В, nН = 800 об/мин. 
Для расчета характеристики используются каталожные данные PH, nH, IH, UH 

и выражение механической характеристики (3.16) 

H

Я

H

Н

kФ
Ir

kФ
Uω ⋅

−= . 

Отсутствующие в каталожных данных kФН и rЯ рассчитываются по прибли-
женным формулам.  

Величину активного сопротивления якорной цепи rЯ можно рассчитать  при-
ближенно из условия равенства постоянных и переменных потерь мощности в 
номинальном режиме по формуле 

Ом33,0
512

950051220
I2

10PIU
I2
Р∆r 22

H

3
HHH

2
H

Н
Я =

⋅
−⋅

=
⋅

⋅−⋅
=

⋅
= , 

где НР∆ – потери мощности в номинальном режиме работы; КОДПОЯЯ rrrr ++= – 
невыключаемое сопротивление якоря,  rОЯ – сопротивление обмотки якоря, rДП – 
сопротивление обмоток дополнительных полюсов, rКО – сопротивление компен-
сационной обмотки.  

Величину kФН можно определить по формуле (3.16), подставляя в нее номи-
нальные ток и скорость, а также активное сопротивление якоря машины; 

сВ424,2
8,83

33,051220
ω

rIUkФ
H

ЯHH
H ⋅=

⋅−
=

⋅−
= . 

Скорость двигателя в системе СИ измеряется в рад/с. Поскольку в каталогах 
скорость двигателя приводится в об/мин, то необходимо её пересчитать в рад/с 
по формуле 

c
18,83

55,9
800

55,9
n

60
nπ2ω HH

Н ===
⋅⋅

= . 

Скорость идеального холостого хода  

с
176,90

424,2
220

kФ
Uω

Н

H
H0 === . 

Номинальный электромагнитный момент  
мН6,12351424,2IkФМ HНН ⋅=⋅=⋅= . 

Номинальный момент на валу двигателя 

мН4,113
8,83

9500
ω
РМ
Н

Н
ВН ⋅===  

Момент холостого хода в номинальном режиме  
мН2,104,1136,123МММ∆ ВННХН ⋅=−=−=  
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 Проведенные расчеты позволяют получить выражение естественной меха-
нической характеристики двигателя 

( ) ( )
056,0М76,90

424,2
33,0М76,90

kФ
Мrωω 22
H

Я
Н0 ⋅−=

⋅
−=

⋅
−= , 

определить  две точки, через которые проходят естественные характеристики: 
(М = 0, ω0Н = 90,76 1/с) и (МН = 123,6 Н⋅м; ωН = 83,8 1/с) и построить естественную 
характеристику (рис. 3.8,а). 

Гораздо проще строится естественная механическая характеристика в о.е. 
Уравнение механической характеристики в о.е. в общем виде 

М
Ф
R

Ф
Uω 2 ⋅−= . 

Определим базовые величины двигателя Д32 из предыдущего расчета:  
UБ = UН = 220 В, IБ = IН = 51 А, kФБ = kФН = 2,424 В·с, ЕБ = UН = 220 В, 

ωБ = ω0Н = UН/kФН = 90,76 рад/с, МБ = MНЭМ = kФН IН = 123,6 Нм,  

Базовое сопротивление  Ом31,4
51

220
I
UR

H

H
H === . 

Невыключаемое сопротивление в о.е. 

076,0
31,4
33,0

R
rr

H

Я
Я === . 

Выражение естественной механической характеристики в о.е. 
076,0М1rMωω ЯH0 ⋅−=⋅−= . 

Выражение естественной электромеханической характеристики в о.е совпа-
дает с выражением естественной механической характеристики в о.е. 

  076,0М1ω ⋅−= .  
Далее при 1ω =  проводится горизонталь и при 1М =  отмечается Яr . Через 

полученную точку и 1ω H0 =  строится естественная механическая характеристи-
ка в о.е.(рис. 3.8,б). 

М  

ω 
ω0Н 

 ωН 
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ест
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ест 
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 Яr  

Рис. 3.8 – Естественная механическая характеристика 
в абсолютных а) и относительных б) единицах 

МН 
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1

Рис. 3.9.  Механические 
характеристики  

при введении RДОБ 

1
M  

rя 

RДОБ 

 ест 

иск 

ω 

3.1.5. Искусственные характеристики ДНВ и их расчет 
Искусственными называют характеристики двигателей при неноминальных 

параметрах питающей сети или при наличии добавочных сопротивлений в цепях 
обмоток машин. Из выражения механической характеристики в общем виде 

( )2Н

Я

Н

Н

kФ
Mr

kФ
Uω ⋅

−= , (3.23)

следует, что параметрами, изменяющими ее вид, являются U, R, Ф. 
Искусственные характеристики ДНВ получаются при изменении напряжения 

U на зажимах цепи якоря, при вводе в цепь якоря добавочного сопротивления R 
или при изменении потока Ф. 

Влияние на вид механических характеристик введения добавочного со-
противления RДОБ в цепь якоря. При введении добавочного сопротивления 
RДОБ в цепь якоря снижается ток I, уменьшается момент двигателя М, динамиче-
ский момент MДИН = (М – МС) < 0 – становится отрицательным, начинает сни-
жаться скорость ω, уменьшается ЭДС двигателя E, что приводит к росту тока и 
момента. Момент М стремится к МС, но установившееся значение скорости ω  
будет меньше скорости предыдущего режима. 

Введение RДОБ – простейший способ регулирования скорости и ограничения 
тока в переходных процессах. 

Поскольку напряжение U = UН и поток kФ = kФН остались равными номиналь-
ным значениям, то скорость ω0Н  остается постоянной 

const
kФ
Uω

Н

H
Н0 == . 

Жесткость механической характеристики 

( )
E

ДОБЯ

2
Н

И β
Rr

kФβ <
+

= . 

Механическая характеристика (3.23) в о.е. 
описывается уравнением 

( )ЯДОБ rRМ1ω +⋅−=        (3.24) 
и принимает вид, изображенный на рис. 3.9. 

Расчет искусственных характеристик при 
введении RДОБ прост. Необходимо рассчитать 
RДОБ  в о.е. и полученную величину  

H

ДОБ
ДОБ R

R
R =  

отложить в масштабе вниз от номинальной точ-
ки (рис. 3.9). 

 
Влияние на вид механических характеристик изменения напряжения на 

зажимах якоря. Уменьшение напряжения U на якоре двигателя приводит к сни-
жению тока I, уменьшению момента M, динамический момент становится отри-
цательным MДИН < 0, что приводит к снижению скорости ω, уменьшается E, сни 
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жение которой ведет к росту тока I, нарастанию момента M, который стремится к 
MC, но установившееся значение скорости ω меньше скорости предыдущего 
режима. 

Поскольку поток k⋅Ф = k⋅ФН равен номинальному и сопротивление якорной 
цепи R = rЯ равно невыключаемому, то изменение напряжения U приводит к из-
менению скорости идеального холостого хода 

var
kФ

Uω
Н

0 == . 

Жесткость механической характеристики 

( )
E

Я

2
Н

И β
r

kФβ ==  

остается постоянной и искусственные 
характеристики получаются парал-
лельным переносом естественной ха-
рактеристики. 

Механическая характеристика (3.23) 
описывается уравнением  

   
( )2Н

Я

Н kФ
r

kФ
Uω −=    3.25) 

и принимает вид, показанный на рис. 
3.10. 

Расчет искусственных характери-
стик в о.е. при изменении напряжения 
U прост. Необходимо рассчитать ω0  в 
о.е. и полученную величину 

HН0

0
0 U

U
ω
ωω ==  

отложить в масштабе при М = 0 (см. рис. 3.10). 
Изменение напряжения U на зажимах якоря позволяет не только регулиро-

вать скорость ω, но и ограничивать IКЗ. Плавное изменение напряжения U соз-
дает благоприятные условия пуска и торможения двигателя. 

Влияние на вид механических характеристик изменения потока Ф дви-
гателя. Увеличение потока двигателя Ф > ФН выше номинального возможно 
лишь на (10…20)% из-за насыщения магнитной системы двигателя, но и это 
можно выполнить лишь за счет существенного (в несколько раз) увеличения то-
ка возбуждения. Это увеличивает нагрев обмотки возбуждения, рассчитанной 
только на номинальное значение тока. Поэтому изменение потока Ф производят 
только вниз от номинального. 

Снижение тока возбуждения iВ путем уменьшения напряжения UВ на обмотке 
возбуждения или введением добавочного сопротивления RВ в цепь обмотки 
возбуждения вызывает уменьшение потока Ф, снижение Е, вследствие чего рас-
тет ток якоря I, растет момент M, появляется и становится положительным ди-
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 M 

1 

1 

ест

иск 

Рис. 3.10.  Механические  
характеристики при изменении 

напряжения на якоре 
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намический момент MДИН > 0, что приводит к росту скорости ω. С ростом скоро-
сти увеличивается E, снижается ток I, момент M, который стремится к MC, но ус-
тановившееся значение скорости ω будет больше скорости предыдущего режи-
ма. 

Поскольку напряжение U = UН равно номинальному и сопротивление якорной 
цепи R = rЯ равно невыключаемому, то уменьшение потока kФ приводит к увели-
чению скорости идеального холостого хода 

var
kФ
Uω Н

0 == . 

Жесткость механической характеристики уменьшается 

( )
E

Я

2

И β
r

kФβ <=  

и искусственная механическая характеристика (3.23) описывается уравнением 

( )2
ЯН

kФ
r

kФ
Uω −= , (3.26)

в о.е. 

М
Ф
r

Ф
1ω 2

Я ⋅= , (3.27)

и принимает вид, показанный на рис. 3.11. 
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Как видно, изменение потока Ф не влияет на ток короткого замыкания IКЗ дви-
гателя, и при любом потоке  IКЗ = const (см.рис. 3.11). Момент двигателя М = kФ⋅I 
прямо пропорционален потоку, и значение МКЗ снижается при уменьшении пото-
ка до МКЗ1. Обычно изменение потока выполняют для скоростей выше естест-
венной характеристики, когда U = UН и R = rЯ. В этом случае IКЗ = (10…20)⋅IН и зо-
на допустимой работы двигателя по условиям коммутации IДОП = (2…2,5) IН рас-
полагается выше естественной характеристики. 

Расчет искусственных характеристик при известной величине потока Ф не-
сложен. По формулам (3.26), (3.27) рассчитывается скорость идеального холо-
стого хода ωО, при номинальном моменте – падение скорости ∆ω. Сложность 
представляет расчет тока возбуждения iВ по известному потоку Ф, когда не при-
водится кривая намагничивания. При отсутствии собственной кривой приходится 
применять для расчетов универсальную кривую намагничивания, приводимую в 
справочниках. 

Режим изменения потока (ослабления поля) широко применяется в установ-
ках, требующих регулирования скорости при постоянстве мощности (например, 
в металлорежущих стенках), в связи с его высокой экономичностью (мощность 
цепей возбуждения составляет 2…5% от мощности двигателя). 

3.1.6. Реостатный пуск ДНВ 

При пуске двигателя независимого возбуждения необходимо обеспечивать 
надежность и безопасность двигателя. В первую очередь должна быть подклю-
чена обмотка возбуждения и предусмотрена защита от обрыва поля. При отсут-
ствии потока не создается ЭДС, и потому в цепи якоря может остаться только 
невыключаемое сопротивление. Возникающий в этом случае ток короткого за-
мыкания может вывести двигатель из строя. 

Технологические требования, предъявляемые к пуску: 
– форсированный пуск (минимальное время пуска при отсутствии других 

ограничений), который обеспечивается максимальным пусковым моментом, ог-
раничиваемым допустимым током по условиям коммутации IДОП = (2…2,5)⋅IН; 

– пуск с ограничением по ускорению рабочего органа aДОП. Ограничение по 
ускорению обеспечивается приведенным к валу двигателя динамическим мо-
ментом, величина которого рассчитывается по формуле 
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– нормальный пуск (время пуска не регламентируется, редкие пуски), кото-
рый обеспечивается условием: СМ,М ⋅≥ 21 , чтобы двигатель только разогнался. 
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Способы пуска ДНВ: 
– постепенным увеличением напряжения на якоре, для чего используются 

различные преобразователи напряжения  (эти способы будут изучаться позд-
нее); 

– при питании двигателя от сети неизменного напряжения напряжение пода-
ется на якорь скачком, поэтому необходимо ограничить скачок тока якоря допус-
тимым значением по условиям коммутации IДОП = (2…2,5)⋅IН введением на время 
пуска добавочного сопротивления RДОБ. 

Реостатный пуск ДНВ. На рис. 3.12 приведена схема силовых цепей рео-
статного пуска двигателя. Реостатный пуск предусматривает при подаче на-

пряжения на якорную цепь введе-
ние добавочного сопротивления, 
ограничивающего величину тока 
якоря допустимым значением по 
технологическим условиям пуска. 
На рис. 3.13 приведены механи-
ческие характеристики, обеспечи-
вающие пуск двигателя. При за-
мыкании контактора КЛ протекает 
ток I1 через обмотку якоря и доба-
вочные сопротивления R1ДОБ и 
R2ДОБ, создается момент М1. Дви-
гатель разгоняется по характери-
стике 1, ток якоря снижается, и 
при скорости ω1 и моменте пере-

ключения М2 включается контактор КУ1, шунтируя R1ДОБ. Двигатель переводится 
на характеристику 2. Ток якоря вновь увеличивается до значения I1, момент – до 
М1. Происходит разгон по характеристике 2 до скорости ω2, где при моменте пе-
реключения М2 включается контактор КУ2, переводя двигатель на естественную 
характеристику. На этой характеристике продолжается разгон до скорости ωС, 
где при М = МС двигатель переходит в установившийся режим работы. В про-
цессе разгона двигателя добавочное сопротивление уменьшают по величине, 
обеспечивая переключение ступеней пусковых сопротивлений по правильной 
пусковой диаграмме. Переключение ступеней выполняется автоматически в 
функции времени, тока, скорости. 

Правильная пусковая диаграмма строится из условия поддержания постоян-
ства среднего пускового момента двигателя, обеспечивая равенство макси-
мальных моментов М1 на каждой из пусковых характеристик, а также равенство 
моментов переключения М2 (см. рис. 3.13).  

Порядок расчета правильной пусковой диаграммы аналитическим методом: 
– по заданному способу пуска (форсированный, с допустимым ускорением, 

нормальный) определяется момент М1 (или М2); 
– при ω = 0 рассчитывается R = UН / I1, где I1 = М1 / k⋅ФН; 
– разбивается RДОБ на ступени, обеспечивая правильную пусковую диаграм-

му. Современные станции управления выпускают с двумя – тремя ступенями. 
При увеличении числа ступеней растут габариты и стоимость установки, но сни-

М 
R1ДОБ R2ДОБ 

LM 

КУ2КУ1 

4.

Рис. 3.12.  Схема пуска ДНВ 

КЛ 
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зить время пуска не удается, так как каждый аппарат обладает конечным быст-
родействием. 

При ω = ω1 токи якоря  
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При ω = ω2 токи якоря  
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В общем случае и при большем числе ступеней отношение токов и сопро-
тивлений остается величиной постоянной 
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откуда R1 = λ · R2 = λ2 ⋅ R3 =…= λm ⋅ rЯ. 
Отношение максимального момента М1 к моменту переключения М2: 
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Необходимо убедиться, что С2 М2,1М ⋅≥ . Если это неравенство не выполня-
ется, придется увеличить число ступеней m, если М1 = ММАКС ДОП. 

Таким образом, для разбиения RДОБ = R1 на ступени задаемся током I1, чис-
лом ступеней m и определяем λ = I1 / I2. По величине λ рассчитываем полные со-
противления на пусковых характеристиках: 

– R1 – на характеристике 1; 
– R2 = R1 / λ – на характеристике 2; 
– R3 = R2 / λ = R1 / λ2 – на характеристике 3 и т.д. 
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Рис. 3.13. Правильная пусковая диаграмма 
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Сопротивления ступеней: 

Я2ДОБ221ДОБ1 rRR;RRR −=−= . 

Расчет правильной пусковой диаграммы можно выполнить графическим ме-
тодом. Следует отметить приближенность такого метода расчета для двигателя 
с прямолинейными механическими характеристиками по сравнению с аналити-
ческим методом, рассмотренным выше. Ниже убедимся, что для двигателя с 
нелинейными механическими характеристиками без графического метода не 
обойтись. Расчет графическим методом проще вести в о.е. 

1. Строится естественная механическая характеристика (рис 3.14). 
2. Задаемся токами I1 и I2 (или моментами 1М  и 2М , в о.е. они равны). 
3. Методом подбора строится правильная пусковая диаграмма таким обра-

зом, чтобы переход на естественную характеристику совпал с моментом 1М . Ес-
ли моменты не совпали, вновь задаются моментом переключения 2М  и повто-
ряют построение, и так до совпадения моментов. 

4. После построения правильной пусковой диаграммы при М = 1 измеряют 
отрезки, пропорциональные добавочным сопротивлениям в долях от известной 
величины невыключаемого сопротивления якоря 

ab ≡ rЯ, bc ≡ R3ДОБ, cd ≡ R2ДОБ, de ≡ R1ДОБ, 
и рассчитывают сопротивления ступеней   

ab
bcrR,

ab
cdrR,

ab
derR ЯДОБ3ЯДОБ2ЯДОБ1 ⋅=⋅=⋅= . 

Рис. 3.14. Расчет правильной пусковой диаграммы 
графическим методом 
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При нормальном пуске задаются моментом переключения М2 ~ 1,2⋅МС и 
расчет выполняют по формуле 

1m
Я22

1

rI
1

M
Mλ +

⋅
== , (3.30)

а дальнейший расчет аналогичен предыдущему аналитическому. Необходимо 
лишь проверить величину М1 ≤  ММАКС ДОП, чтобы максимальное значение тока не 
превосходило допустимое значение по условиям коммутации. 

3.1.7. Энергетическая диаграмма ДНВ 
Энергетическая диаграмма призвана  наглядно показать потребляемую из 

сети и полезную на валу мощности и потери мощности в процессе электромеха-
нического преобразования энергии и показать их соотношение. 

Рассмотрим двигательный режим работы (М > 0, ω > 0). 
Напряжение, приложенное к якорю двигателя, уравновешивается ЭДС и па-

дением напряжения на активном сопротивлении. 
( )ДОБЯ RrIEU +⋅+= . 

Умножим обе части этого уравнения на ток якоря I 

ДОБ
2

Я
2 RIrIIEIU ⋅+⋅+⋅=⋅ , (3.31)

где  U⋅I = РС – мощность, потребляемая  из сети; 
I2⋅rЯ = ЯР∆  – потери электрической мощности в невыключаемом сопротив-

лении якоря; 
I2⋅RДОБ = ∆РДОБ – потери электрической мощности в добавочном сопротив-

лении якоря; 
E⋅I = (kФН ⋅ ω) ⋅ (M / kФН) = М ⋅ ω = РМ – механическая (электромагнитная)  

мощность; 
РВ – полезная мощность (на валу двигателя); 
∆РМЕХ – потери механической мощности (внутри двигателя – на трение в 

подшипниках, на вентиляцию, на перемагничивание в стали якоря).  
Обычно считают ∆РМЕХ ≈ const, не зависящими от нагрузки. Оценку эффек-

тивности преобразования энергии выполняют с помощью коэффициента полез-
ного действия КПД  η = 
РПОЛ / РЗАТР, численно рав-
ного отношению мощно-
сти полезной РПОЛ к мощ-
ности затраченной РЗАТР. 

На рис. 3.15 приведена 
зависимость η = f(PПОЛ), 
построенная при работе 
двигателя на естествен-
ной характеристике.  

При номинальной 
мощности ηН = 0.75…0.95, 
при увеличении номи-
нальной      мощности    РН  

Рис. 3.15.  Энергетическая диаграмма  
и энергетическая характеристика ДНВ 
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двигателя КПД растет. При нарастании нагрузки РПОЛ  на валу КПД растет в свя-
зи с ростом полезной мощности, при РПОЛ ≈ РН КПД достигает максимума, при 
дальнейшем росте РПОЛ КПД снижается в связи с увеличением потерь мощности 
внутри машины. 

3.1.8. Тормозные режимы ДНВ 
Тормозным называют режим работы, когда двигатель избыточную механиче-

скую энергию превращает в электрическую, когда двигатель переводится в ге-
нераторный режим. Источниками избыточной механической энергии являются 
потенциальная энергия, запасенная поднятым грузом механизма подъема или 
движущимся под уклон транспортным механизмом, и избыточная кинетическая 
энергия, создаваемая при снижении скорости движущимися инерционными мас-
сами. 

С технологической точки зрения рассматривают тормозные режимы: 
– торможение на спуске, обеспечивающее поддержание скорости двигателя 

и механизма при движении на спуске (действительно для активного статического 
момента); 

– торможение на выбеге,  обеспечивающее торможение с целью остановки 
привода, обеспечивающее заданное время остановки двигателя (ТВ). 

С точки зрения потребления избыточной электрической энергии рассматри-
вают тормозные режимы: 

– рекуперативное торможение (РТ), при котором  избыточная электрическая 
энергия возвращается в сеть;  

– торможение противовключением (ПВ), когда двигатель избыточную меха-
ническую энергию получает с вала, преобразует ее в электрическую энергию. 
Для обеспечения режима ПВ потребляется электрическая энергия из сети. 
Электрическая энергия с вала и из сети рассеивается на добавочных сопротив-
лениях; 

– динамическое торможение (ДТ), при котором двигатель избыточную элек-
трическую энергию рассеивает на отдельно включённый резистор. 

Рекуперативное торможение (РТ). Рекуперативным торможением, или про-
сто рекуперацией, принято называть генераторное торможение с отдачей энер-
гии в сеть. При работе в двигательном режиме двигатель потребляет ток I из се-
ти (сплошные стрелки на рис. 3.16). Для отдачи энергии в сеть ток якоря должен 

изменить направление (пунктирные 
стрелки I < 0).  

R
EUI −

= . 

Кроме того, необходимо иметь в 
сети потребителя этой энергии, при 
этом напряжение потребителя U 
должно быть направлено встречно 
ЭДС Е двигателя, работающего гене-
ратором, и должно быть меньше по 
величине U < Е.. 

Таким образом, режим рекупера-
ции предусматривает параллельное 
включение сети и генератора. 

Е=kФ⋅ω 

I 

     E>U 

rЯ 

Рис. 3.16. Схема замещения ДНВ 
––––  двигатель; – – –  генератор 
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Варианты обеспечения рекуперативного торможения (рис. 3.17): 

1. Движение транспортного 
средства под уклон – в этом слу-
чае при одном знаке скорости из-
меняет знак статический момент от 
МС на   МС1 < 0. двигатель на есте-
ственной характеристике перехо-
дит из точки 1 двигательного ре-
жима при подъеме в точку 2 режи-
ма рекуперации (режим торможе-
ния на спуске). 

2. Спуск груза – при неизмен-
ном знаке МС двигатель реверси-
руется и под действием груза вра-
щается с установившейся скоро-
стью (в точке 3) выше скорости 
идеального холостого хода (ω > 
ω0Н). Такой режим возможен в схе-
ме рис. 3.21. 

3. При снижении напряжения на 
якоре (вариант питания двигателя 
от индивидуального преобразова-
теля) снижается скорость идеаль-
ного холостого хода ω0 < ω0Н. Дви-

гатель из-за механической инерции не может мгновенно изменить скорость и 
осуществляется переход из точки 1 двигательного режима работы в точку 4 ре-
жима рекуперации. При таком переходе создается отрицательный момент дви-
гателя, динамический момент 

dt
ωdJММ С ⋅=−   

так же отрицательный, поэтому ско-
рость двигателя начинает снижать-
ся, момент двигателя уменьшается 
и стремится к МС в точку 5. На уча-
стке механической характеристики – 
от точки 4 до ω0 – двигатель рабо-
тает в режиме рекуперативного 
торможения, обеспечивая торможе-
ние на выбеге – торможение с це-
лью остановки.  

Выражение механической харак-
теристики при рекуперативном тор-
можении не изменяется (3.10), лишь 
изменяется знак тока якоря I. 

На рис. 3.18 приведена энерге-
тическая диаграмма режима реку- 
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Рис. 3.17.  Варианты применения 
рекуперативного торможения 
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∆РМЕХ 

∆РЯ 

Рис. 3.18.  Энергетическая  
диаграмма рекуперативного  

торможения 
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перативного торможения. Направление потока мощности по сравнению с двига-
тельным режимом – обратное, с вала двигателя в сеть. 

Достоинства режима РТ: 
– жёсткие механические характеристики обеспечивают возможность получе-

ния устойчивой скорости спуска при значительных изменениях момента на валу; 
– высокая экономичность, избыточная электрическая энергия возвращается 

в сеть и может быть использована другим механизмом, чем снижается потреб-
ление энергии из сети. 

Недостатки режима РТ: 
– сложность осуществления данного режима при питания ДНВ от сети посто-

янного напряжения; 
– необходим потребитель энергии рекуперации. При распределении элек-

троэнергии на переменном токе источники энергии постоянного тока часто соз-
даются на базе неуправляемых выпрямителей, которые не могут принимать 
энергию рекуперации. Если потребитель энергии рекуперации отсутствует, по 
цепи якоря ток не протекает, не создается тормозной момент, груз падает (!?). 

Область применения РТ: 
– грузоподъемные механизмы (краны, лифты и т.п.); 
– электрический транспорт; 
– системы с индивидуальным преобразователем (ТП – Д, Г – Д). 
Торможение противовключением (ПВ). Режим противовключения – тор-

мозной режим, когда двигатель включён для одного направления вращения, но 
под действием внешних сил вращается в противоположную сторону. Смысл ре-
жима ПВ можно пояснить на механических характеристиках (рис. 3.19). 

Пусть двигатель работает в точке 1 с активным статическим моментом МС. 
При введении в цепь якоря добавочного сопротивления R1 скорость движения  
снизится, но если увеличить добавочное сопротивление до (R1 + R2), то МС > МКЗ, 
и активный статический момент МС заставит двигатель вращаться в противопо-

ложном направлении в точке 2. Схема за-
мещения такого режима приведена на рис. 
3.20. Если в двигательном режиме Е на-
правлена навстречу напряжению сети U 
(сплошные стрелки), то в точке 2 при неиз-
менном направлении тока изменилось на-
правление вращение двигателя, знак Е по-
менялся на обратный (пунктирная стрелка) 
и стал совпадающим с напряжением сети. 
Теперь генератор работает последова-
тельно с сетью, сумма напряжений U + Е 
приложена к сопротивлениям цепи якоря, и 
для ограничения тока якоря величина этих 
сопротивлений должна быть увеличена. 
Это и есть режим торможения ПВ. 

На рис. 3.21 изображёна схема элек-
тропривода подъёмного механизма. Кон-
такторы КВ включаются для движения 
вверх, осуществляя подъем груза. Рези- 

Рис. 3.19.  Механические  
характеристики в режиме  

торможения противовключением
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стор R1 ограничивает пусковые токи. 
обеспечивая правильную пусковую диа-
грамму. Контактор КПВ отключается 
только в режиме противовключения, в 
двигательном режиме КП всегда вклю-
чен.  

Двигатель разгоняется по характе-
ристике с R1, после включения КУ1 пе-
реходит на естественную характеристи-
ку и работает в точке 1 (см. рис. 3.19).  

Для остановки двигателя по оконча-
нии подъема отключают контакторы КВ, 

КУ1 и КП, в цепь якоря вводятся добавочные сопротивления R1 + R2, затем 
включаются контакторы КН. Контакторы КН обеспечивают изменение полярно-
сти напряжения на якоре двигателя (реверс двигателя) и включаются для ПВ на 
выбеге с целью остановки и для движения вниз для спуска груза. В результате 
этих переключений двигатель из точки 1 двигательного режима переходит в точ-
ку 3 режима ПВ и снижает скорость до остановки в точке 4. Если в точке 4 не от-
ключить контакторы КН и оставить якорь подключенным к сети, двигатель нач-
нет разгон в обратную сторону, что часто просто опасно. 

Для обеспечения спуска груза в режиме ПВ достаточно при включенном КВ 
ввести в цепь якоря резисторы R1 + R2, и двигатель за счет массы груза изменит 
направление вращения и обеспечит спуск груза в режиме ПВ. 

Выражение механической характеристики при ПВ не изменяется (3.10), лишь 
изменяется знак напряжения при реверсе. 

В режиме противовключения ЭДС двигателя действует согласно с напряже-
нием сети (см. рис. 3.19), и ток якоря будет равен 

R
EUI +

=  (3.32)

и необходимо существенно увеличить активное сопротивление якоря, чтобы ток 
не вышел за пределы допустимого. 
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Рис. 3.20.  Схема замещения 
ДНВ в режиме торможения  

противовключением 
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Рис. 3.21.  Схема электропривода 
механизма подъема 
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Энергетическая диаграмма режима противовключения показана на рис. 3.22, 
из которого следует, что мощность потребляется из сети и с вала и расходуется 
на потери мощности в сопротивлениях якорной цепи. 

( )
.РPPP

I,rIRIEU

ЯДОБMC

ЯДОБC

∆+∆=+

×⋅+⋅=+
 

Достоинства торможения ПВ: 
– интенсивное торможение до 

полной остановки; 
– простота осуществления – 

включение добавочного сопротив-
ления. 
Недостатки режима: 

– очень мягкие характеристики – 
существенное изменение скорости 
спуска при изменении массы груза; 

– энергия из сети и энергия с вала двигателя идет на потери – неудовлетво-
рительная энергетика; 

– необходимость отключения привода при скорости, близкой к нулю из-за 
опасности разворота в обратную сторону. 

Область применения режима распространяется на двигатели относительно 
небольшой мощности (до 100 кВт), где потери относительно не велики, а про-
стота осуществления режима имеет существенное значение (крановое хозяйст-
во и простейшие механизмы с низкими технологическими требованиями). 

Динамическое торможение (ДТ). Режимом динамического торможения на-
зывают режим торможения двигателя, при котором обмотка возбуждения оста-
ётся подключенной к сети, а якорь двигателя отключается от сети и замыкается 
на добавочное сопротивление (RДТ), а в некоторых случаях для обеспечения 
низких скоростей спуска – просто закорачивается (RДТ = 0). 

Двигатель работает в точке 1 двигательного режима. Для получения режима 
динамического торможения (см. рис. 3.21) необходимо отключить контакторы 
направления КВ, КН и включить контактор динамического торможения КД. При 
этом схема будет соответствовать рис. 3.23. 

PC PB

∆PДОБ ∆PМЕХ
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Рис. 3.22.  Энергетическая  
диаграмма ПВ 
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Рис. 3.23.  Схема динамического торможения, механическая  
характеристика и энергетическая диаграмма 
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Поток двигателя остается неизменным, ЭДС соответствует скорости враще-
ния, при замыкании якоря на сопротивление ЭДС создает ток тормозного режи-
ма, возникает тормозной момент в точке 2. Под действием этого момента и ста-
тического момента скорость снижается, уменьшается ЭДС, а вместе с ней – ток 
и момент двигателя. Так выполняется торможение на выбеге. При ω = 0 ЭДС, 
ток и момент отсутствуют. 

Если статический момент – активный, то под действием этого момента дви-
гатель будет разгоняться в обратную сторону, и вновь возникает режим динами-
ческого торможения. В точке 3 создается устойчивый режим поддержания ско-
рости – торможение на спуске (см. рис. 3.23). 

Выражение механической характеристики при динамическом торможении со-
ответствует (3.10), но напряжение, прикладываемое к якорю, равно нулю, сле-
довательно 

( ) ( ) Н
2

Н
2

НН kФ
RI- M

kФ
R- M

kФ
R

kФ
Uω ⋅=⋅=⋅−= . (3.33)

Из этого уравнения следует, что все характеристики проходят через нуль. 
Механическая характеристика показана на рис. 3.23. Энергетическая диаграмма 
динамического торможения (см. рис.3.23) отражает энергетическое положение 
режима. Энергия с вала расходуется на потери в сопротивлениях якорной цепи. 
Из сети потребляется только энергия на возбуждение двигателя, но она состав-
ляет лишь 2…5% от номинальной мощности двигателя. 

Динамическое торможение ДТ занимает промежуточное положение между 
рекуперативным торможением РТ и торможением противовключением ПВ почти 
по всем показателям: 

– в энергетике – избыточная энергия в сеть не отдаётся (как при рекупера-
тивном торможении), но и не потребляется из сети (как при противовключении); 

– точность поддержания скорости на спуске – характеристики жёстче, чем в 
режиме противовключения, но мягче, чем при  рекуперативном торможении; 

– интенсивность торможения ниже, чем при противовлючении, по мере сни-
жения скорости тормозной момент падает; 

Важное достоинство – возможность точной остановки при реактивном стати-
ческом моменте. 

Область применения – нереверсивный привод, в реверсивном – при необхо-
димости точной остановки. 

Таким образом, рассмотрев предложенные варианты использования избы-
точной электрической энергии как с точки зрения удовлетворения технологиче-
ских требований, так и эффективности ее использования, важно научиться раз-
бираться в тормозных режимах и применять их в соответствии с условиями ра-
боты механизма. 

На плоскости механических характеристик определению тормозного режима 
помогут такие их особенности (рис. 3.24): 

– знак ω0Н определяет полярность напряжения U на якоре; 
– знак ω определяет полярность ЭДС двигателя Е; 
– если знаки скоростей совпадают и |ω0Н| > |ω| – режим работы двигатель-

ный; 
– если знаки скоростей совпадают и  ω > ω0Н > 0 или  – ω < – ω0Н < 0 – режим 

рекуперации; 
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– если знаки скоростей ω и 
ω0Н не совпадают – режим 
противовключения; 

– при ω0Н = 0 – режим ди-
намического торможения.  

3.1.9. Расчет схем 
включения, 

обеспечивающих работу  
в заданной точке 

Основной задачей элек-
тропривода является выпол-
нение технологических требо-
ваний рабочего органа – обес-
печение работы двигателя с 
заданной технологами скоро-
стью ωЗАД при заданной вели-
чине момента МЗАД. 

По заданному моменту 
МЗАД и заданной скорости ωЗАД требуется выбрать схему включения, предпочти-
тельную для заданного рабочего органа и рассчитать или напряжение U, или по-
ток Ф, или добавочное сопротивление R, обеспе- 
чивающие работу электропривода в заданной точке механической характери-
стики. 

Для решения задачи необходимо перейти от момента, обычно заданного на 
валу, к электромагнитному моменту двигателя, для чего нужно учесть потери 
момента на холостом ходу двигателя ∆МХХ и рассчитать статический момент: 

ЭМЗАДХХЗАДС ММММ =∆±= , (3.34)
при этом знак «+» – для двигательного режима, когда потери покрываются дви-
гателем, и «-» – для тормозного режима, в котором потери покрываются за счет 
мощности, идущей с вала рабочего органа. 

Расчет выполняется по формуле механической характеристики, записанной в 
общем виде (3.10): 

( ) C2ЗАД M
kФ
R

kФ
Uω ⋅−= , (3.35)

которая решается относительно искомого параметра. Другие параметры прини-
мают соответствующими естественной схеме включения: 

– при расчете напряжения UЗАД принимают kФ = kФН и R = rЯ; 
– при расчете сопротивления RЗАД – kФ = kФН и U = UН; 
– при расчете потока kФЗАД  – U = UН и R = rЯ. 
При расчете в о.е. решение поставленной задачи упрощается. В этом случае 

уравнение механической характеристики записывается с учетом определяемого 
параметра, когда другие параметры принимают базовые значения. 

 ω 

 М 

 ПВ 

 ДТ 

 РТ 

 РТ 

 ДТ 

 ПВ 

 ω0Н 

 - ω0Н 

 ДР 

 ДР 

Рис. 3.24.  К определению режимов  
работы на плоскости механических  

характеристик 
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C2ЗАД M
Ф
R

Ф
Uω ⋅−= . (3.36)

При расчете напряжения при k⋅Ф = k⋅ФН и R = rЯ уравнение принимает вид 

CЯЗАД MrUω ⋅−= , (3.37)

при расчете сопротивления 

CЗАД MR1ω ⋅−= , 

при расчете потока 

C2
Я

ЗАД M
Ф
r

Ф
1ω ⋅−= . 

При графическом методе расчета (рис. 3.25): 
– строится естественная механическая характеристика в о.е.; 
– наносится заданная точка ωЗАД, МС; 
– параллельным переносом естественной характеристики в заданную точку 

строим искусственную механическую характеристику при снижении напряжения 
U, определяем ω0ЗАД, которая в о.е. равна UЗАД; 

– соединяя точку скорости ω0Н с заданной точкой, строим искусственную рео-
статную механическую характеристику, при М=1 (см. рис.3.25) определяем RДОБ. 

В результате определены необходимые параметры и построены характери-
стики. 

На рис.3.26 приведен пример графического расчета параметров и искусст-
венных характеристик, обеспечивающих работу двигателя в различных тормоз-
ных режимах. Эти характеристики построены по выше приведенной методике. 
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Пример 3.2. Рассчитать добавочное сопротивление в цепи якоря RДОБ (и на-
пряжение на якоре UЯ) двигателя Д32 (см. пример 3.1), обеспечивающее работу 
двигателя в заданной точке: 5,0ω,5,0М ЗАДЗАД == .  

Расчет выполним в о.е. Уравнение механической характеристики в общем 
виде (3.36) в о.е. 

C2ЗАД M
Ф
R

Ф
Uω ⋅−= . 

Режим работы двигателя – двигательный. 
При расчете добавочного сопротивления RДОБ принимаем kФ = kФН и U = UН. 

Выражение механической характеристики при 1U,1Ф ==  принимает вид: 
Учитываем механические потери в двигателе ∆МXX = 17,7 Н⋅м 

CЗАД MR1ω ⋅−= . 

0825,0
6,123
2,10

М
М∆М∆
Н

ХХ
ХХ === . 

Тогда статический момент 
5825,00825,05,0М∆ММ ХХЗАДС =+=+= . 

Полное и добавочное сопротивления цепи якоря 

.Ом18,331,4738,0RRR

,738,012,0858,0rRR

,858,0
5825,0

5,01
М
ω1

R

HДОБДОБ

ЯДОБ

С

ЗАД

=⋅=⋅=

=−=−=

=
−

=
−

=
 

 

На рис.3.25 приведена характеристика R ↑, проходящая через заданную точ-
ку при введении RДОБ = 3,18 Ом. Сопротивление ДОБR  можно определить графи-
чески при 1M =  (см. рис.3.25). 

При расчете напряжения UЗАД принимают k⋅Ф = k⋅ФН и R = rЯ. Выражение ме-
ханической характеристики при ЯrR,1Ф ==  принимает вид 

CЯЗАД MrUω ⋅−= . 

Статический момент остался прежним 
5825,00825,05,0МММ ХХЗАДС =+=∆+= . 

Напряжение на якоре в о.е. равно скорости идеального холостого хода в о.е. 

.c173,5176,9057,0ωωω
.B4,12522057,0UUU

.57,05825,012,05,0МrωωU

H0ЗАД0ЗАД0

HЗАДЗАД

СЯЗАДЗАД0ЗАД

=⋅=⋅=

=⋅=⋅=

=⋅+=⋅−==

 

На рис.3.25 приведена характеристика UI, проходящая через заданную точку 
при напряжении UЯ = 125,4 В. Величину напряжения можно определить графи- 
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чески по ω0ЗАД, если выполнить параллельный перенос естественной механиче-
ской характеристики через заданную точку. 

Пример 3.3. Рассчитать добавочное сопротивление в цепи якоря RДОБ, на-
пряжение на якоре UЯ двигателя Д32 (см. пример 3.1), обеспечивающее работу 
двигателя в заданной точке: == ЗАДЗАД ω0,88,М – 0,7. 

Расчет выполним в о.е. Уравнение механической характеристики в общем 
виде в о.е.: 

C2ЗАД M
Ф
R

Ф
Uω ⋅−= . 

Режим работы двигателя – тормозной, возможно применение торможения 
ПВ, ДТ, РТ. Механические потери в двигателе в тормозном режиме ∆МХХ = 0,135 
покрываются со стороны РО, тогда статический момент 

8,00825,088,0МММ ХХЗАДС =−=∆−= . 

При расчете добавочного сопротивления RДОБ для торможения ПВ в четвер-
том квадранте (см. рис. 3.26) принимаем 11 == U,Ф . 

CЗАД MR1ω ⋅−= . 

Добавочное сопротивления цепи якоря при ПВ: 

.Ом83,831,405,2RRR

,05,2076,0125,2rRR

,125,2
5825,0

7,01
М
ω1

R

HДОБДОБ

ЯДОБ

С

ЗАД

=⋅=⋅=

=−=−=

=
+

=
+

=

 

На рис. 3.26 приведена характеристика торможения противовключением, 
проходящая через заданную точку 2 при введении RДОБ = 8,83 Ом. Сопротивле-
ние ДОБR  можно определить графически при 1М = , как показано на рис. 3.26. 

При расчете режима торможения противовключением во втором квадранте 
( 0МС < ) изменяется на обратный знак напряжения на двигателе 1U −= . 

При расчете добавочного сопротивления ДОБR  для динамического торможе-
ния (см. рис. 3.26) принимаем 0U,1Ф == . 

CЗАД MR-ω ⋅= . 

Добавочное сопротивления цепи якоря при динамическом торможении 

.Ом45,331,48,0RRR

,8,0076,0875,0rRR

,875,0
8,0
7,0

М
ω

R

HДОБДОБ

ЯДОБ

С

ЗАД

=⋅=⋅=

=−=−=

===
-

 

На рис. 3.26 приведена характеристика динамического торможения, прохо-
дящая через заданную точку 2 при введении RДОБ=3,45 Ом. Сопротивление ДОБR  
можно определить графически при 1М = , как показано на рис. 3.26. 
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При расчете напряжения ЗАДU  при РТ ЯrR,1Ф == . Статический момент ос-
тался прежним 8,0МС = . 

Напряжение на якоре в о.е. равно скорости идеального холостого хода в о.е. 

.c108,5876,9064,0ωωω
.B8,14022064,0UUU

.64,08,0076,07,0МrωωU

H0ЗАД0ЗАД0

HЗАДЗАД

СЯЗАДЗАД0ЗАД

=⋅=⋅=

=⋅=⋅=

=⋅+=⋅+==

 

На рис. 3.26 при-
ведена характеристи-
ка рекуперативного 
торможения, прохо-
дящая через задан-
ную точку 2 при на-
пряжении UЯ = -140,8 
В. Величину напряже-
ния можно опреде-
лить графически по 
ω0ЗАД, если выполнить 
параллельный пере-
нос естественной ме-
ханической характе-
ристики через задан-
ную точку 2. 

Пример 3.4. Обес-
печить работу двига-
теля Д32 (см. пример 
3.1), в заданной точке: 

2,1ω,5,0М ЗАДЗАД == . 
Режим работы 

двигателя – двига-
тельный. Скорость 

ЕСТЗАД ωω > , поэтому обеспечить работу в заданной точке можно ослаблением 
поля – Ф↓ (снижением напряжения UВ на обмотке возбуждения или введением 
добавочного сопротивления RВ ДОБ в ее цепь). 

Расчет выполним в о.е. Уравнение механической характеристики в общем 
виде в о.е. 

C2ЗАД M
Ф
R

Ф
Uω ⋅−= . 

Статический момент двигательного режима 
635,0135,05,0МММ ХХЗАДС =+=∆+= . 

При ослаблении поля U =1, ЯrR =  уравнение преобразуется 

C2
Я

ЗАД M
Ф
r

Ф
1ω ⋅−=  

1 

 ест 

U↓ 

Яr

2 

 ДТ  ПВ 

 РТ 

Рис.3.26.  Обеспечение работы в заданной  
точке 2 тормозных режимов 

ДОБR
0ω  

ЗАДω  

ω  

СМ  

М
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Решаем квадратное уравнение относительно потока 

( ) ( )076,02,15825,0411
2,12

1rωМ411
ω2
1Ф ЯЗАДС
ЗАД

2,1 ⋅⋅⋅−±⋅
⋅

=⋅⋅⋅−±⋅
⋅

= .

Получили 047,0Ф,786,0Ф 21 == . Принимаем из физических соображений 
786,0Ф1 = . 

Для нахождения базового значения потока ФН воспользуемся дополнитель-
ными данными каталога [16] 

6,177
2π2
2558

аπ2
pNk П =

⋅
⋅

=
⋅

⋅
= , 

где N = 558 – число активных проводников; 
рП = 2 – число пар полюсов; 
2а = 2 – число параллельных ветвей обмотки якоря. 

При k⋅ФН = 2,3 В⋅с величина номинального потока 

Вб01365,0
6,177

242,2
k

kФФ Н
Н === , 

По кривой намагничивания двигателя Д32 [16] по величине потока 

Вб0107,001356,0786,0ФФФ Н11 =⋅=⋅= , 

определим намагничивающую силу 

A1500ωiF BBB =⋅= . 

Значение тока возбуждения при работе в заданной точке: 

A1
1470
1500

ω
Fi

B

B
B === . 

Сопротивление параллельной обмотки возбуждения при IВН=1,85 А при пита-
нии от сети номинального напряжения UВН: 

Ом119
85,1

220
I
Ur

BH

BH
OB === . 

Добавочное сопротивление цепи обмотки возбуждения RВ ДОБ 

Ом101119
1

220r
I
UR OB

BH

BH
ВДОБ =−=−= . 

Напряжение на обмотке возбуждения при питании от индивидуального воз-
будителя: 

B1191191rIU OBBB =⋅=⋅= . 
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 Для построения механической характеристики остается определить скорость 
идеального холостого хода: 

.с15,11576,9027,1ωωω

;27,1
786,0
1

Ф
1ω

Н000

1
0

=⋅=⋅=

===
 

Для построения электромеханической характеристики – значение тока в за-
данной точке: 

.A8,3751741,0III

;741,0
786,0

5825,0
Ф
МI

HЗАДЗАД

1

С
ЗАД

=⋅=⋅=

===
 

3.1.10. Механические переходные процессы электропривода  
с прямолинейной механической характеристикой 

при питании от цеховой сети 

Ранее, в главе «Механика», рассматривали переходные процессы ω(t) при 
произвольном задании момента двигателя, не зависящего от скорости. Однако 
момент двигателя чаще всего является функцией скорости.  

Для построения механических переходных процессов (без учета электромаг-
нитной инерции двигателя) и расчета времени их протекания необходимо со-
вместно решать уравнение движения электропривода 

dt
ωdJММ С ⋅+=  (3.38)

и уравнение механической характеристики 
( )ωωβM 0 −⋅= . (3.39)

Решим систему уравнений относительно ω, подставив (3.38) в (3.39): 

( )
dt
ωdJМωωβ С0 ⋅+=−⋅ . 

Разделим на β: 

( )
dt
ωd

β
J

β
Мωω С

0 ⋅+=− . 

Учитывая, что: 
– МС / β = ∆ωС – отклонение  скорости, зависящее от статического момента 

МС; 
– J / β = ТM – электромеханическая постоянная времени двигателя; 
– ω0 – ∆ωС = ωС – значение скорости при М = МС. 
Получим уравнение, описывающее механические переходные процессы 

электропривода 

CM ωω
dt
ωdT =+⋅ , (3.40)
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представляющее собой дифференциальное уравнение первого порядка с по-
стоянной правой частью. Разделим (3.40) на ТМ: 

M

C

M T
ω

T
ω

dt
ωd

=+ . (3.41)

В общем виде решение этого линейного дифференциального уравнения: 

( ) MT
t

C eCωtω
−

⋅+= . (3.42)

Постоянную интегрирования С определим при t = 0, когда скорость равна на-

чальной скорости ω = ωНАЧ, а 1e MT
t

=
−

. 
Cωω CНАЧ += , 

тогда 
С = ωНАЧ – ωС. 

Решение уравнения 

( ) ( ) MT
t

СНАЧC eωωωtω
−

⋅−+= . (3.43)

Нагрузочную диаграмму момента двигателя М(t) получим, подставив  (3.43) в  
уравнение механической характеристики: 

( ) ( )( ) ( ) MT
t

СНАЧC00 еωβωβωβωβtωωβtМ
−

⋅⋅−⋅−⋅−⋅=−⋅= . 

Учитывая, что β·(ω0 – ωС) =МС  и  β·(ω0 – ωНАЧ) =МНАЧ, 
получим нагрузочную диаграмму момента двигателя: 

( ) ( ) MT
t

СНАЧC еMMMtМ
−

⋅−+= . (3.44)

Анализируя полученные выражения, можно отметить, что при t = 0 1e MT
t

=
−

 
скорость двигателя равна ω = ωНАЧ, момент равен М = МНАЧ.  

При t = ∞ – 0e MT
t

=
−

, тогда скорость двигателя равна ω = ωС, момент равен 
М = МС. За это время скорость изменяется от ωНАЧ по экспоненциальному закону 
exp(–TM) до установившегося значения ωС, а момент – от начального значения 
МНАЧ до установившегося значения – статического момента МС. 

Электромеханическая постоянная времени 

Я

Д

КЗ

Д

НКЗ

0

Н

Н

КЗ

0
M k

Т
М
Т

МM
ωJ

М
М

M
ωJ

M
∆ωJ

∆ω
M

J
β
JT ==

⋅
⋅=⋅⋅=

∆
⋅

=
∆

== , (3.45)

где kЯ = МКЗ / МН – кратность момента короткого замыкания (при постоянном по-
токе Ф = ФН – кратность тока короткого замыкания), жёсткость механической ха-
рактеристики β в о.е; 

Тм – электромеханическая постоянная времени привода есть время, в 
течение которого  электропривод с моментом инерции J разгонится из не
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подвижного состояния до скорости идеального холостого хода под дейст-
вием постоянного момента короткого замыкания МКЗ. 

В отличие от механической постоянной времени ТД  электромеханическая по-
стоянная ТМ в kЯ раз меньше и отражает не только механические свойства элек-
тропривода, как ТД, но и схему включения двигателя. 

Рассмотрим полученные соотношения на примере пуска ДНВ. 
Механические переходные процессы при пуске двигателя с прямоли-

нейной механической характеристикой. Схема включения двигателя при пус-
ке приведена на рис.3.12. Выше рассмотрена методика расчета правильной пус-
ковой диаграммы. 

Расчет нагрузочных диаграмм производим по формулам (3.43) и (3.44): 

( ) ( ) MT
t

СНАЧC еωωωtω
−

⋅−+= , 

( ) ( ) MT
t

СНАЧC еMMMtМ
−

⋅−+= . 

Пуск начинается включением линейного контактора КЛ при отключенных кон-
такторах ускорения КУ1 и КУ2. Двигатель начинает работать на характеристике 
1 (рис.3.27). Сопротивление в цепи якоря R1 = R1ДОБ+ R2ДОБ+ rЯ.  

Начальные условия на характеристике 1: 
МНАЧ =М1; ωНАЧ = 0; ωС = ωС1=ω2. 

Нагрузочные диаграммы с учетом начальных условий: 

( ) ( ) MT
t

С1C еMMMtМ
−

⋅−+=  ;    ( ) 












−⋅=

−
MT
t

2 е1ωtω . 

Электромеханическая постоянная времени при работе на характеристике 1: 

1

H0

КЗ

H0
1М М

ωJ
М
ωJТ ⋅=⋅= . 

Из выражения нагрузочных диаграмм следует, что скорость двигателя нарас-
тает от нуля до установившегося режима ω = ω2  а момент снижается от М1 до 
установившегося значения МС. Изменение ω(t) и М(t) происходит  по экспонен-
циальной зависимости с постоянной времени ТМ1 

Для обеспечения пуска по правильной пусковой диаграмме при достижении 
моментом значения момента переключения М = М2 включается контактор уско-
рения КУ1, закорачивается R1ДОБ и двигатель переводится на характеристику 2 
при скорости ω1. При  переключении момента от М2 к М1  скорость двигателя ω1 
остается постоянной.  

Сопротивление в цепи якоря на характеристике 2  R2 = R2ДОБ+ rЯ.  
Время работы двигателя t1 на первой ступени (на характеристике 1) опреде-

ляется из выражения нагрузочной диаграммы момента (3.49) при М = М2 или 
скорости при ω = ω1:  

( ) 1MT
t

С1C2 еMMMМ
−

⋅−+=  
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Тогда 

C2

C1
1M1 MM

MMlnTt
−
−

⋅= .  (3.46)

Начальные условия на характеристике 2: 
МНАЧ = М1, ωНАЧ = ω1, ωС = ωС2. 

Электромеханическая постоянная времени при работе на характеристике 2: 

1

1H0
2М М

ωωJ
∆М
∆ωJТ −

⋅=⋅= . 

Видно, что Тм2 < Тм1, следовательно, на второй ступени двигатель будет раз-
гоняться быстрее. При дальнейшем разгоне по ехр(ТМ2) двигатель стремится к  
ω = ωС2 и М = МС, но при достижении М = М2 двигатель переключается контакто-
ром КУ2 на следующую ступень (в нашем случае – на естественную характери-
стику).  

Время работы двигателя t2 на второй ступени 

C2

C1
2M2 MM

MMlnTt
−
−

⋅= . 

 

М2 М1 

М 

ω1 

t 

ω

ω1 
ω2=ωС1 

МС 

ω0н 

  TМ t1 t2 tПП 

1 
2 

ωω

t 

  TМ t1 t2 tПП 

М1 

М2 

МС 

М 

Рис.3.27. Переходный процесс пуска ДНВ 

ωС2 
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 Начальные условия на естественной характеристике: 
МНАЧ = М1, ωНАЧ = ω2. 

Двигатель на этой характеристике стремится к установившемуся режиму в 
точке ωС, МС. Электромеханическая постоянная времени 

2M
1

2H0 T
М

ωωJ
М∆

∆ωJТме <
−

⋅=⋅= , 

но время работы в этом случае по формуле (3.46) рассчитать нельзя (tе=∞), 
приближенно считают tе ≈ 3·Тме. 

Время переходного процесса пуска двигателя 

etttt 21ПП ++= . 

Для приближенного расчета времени переходного процесса можно восполь-
зоваться основным уравнением движения: 

ССР.П ММ
∆ωJt∆
−

⋅= , 

где МП.СР = (М1 + М2) / 2 – средний пусковой момент; 
∆ω = ω0Н.  
В о.е 

ССР.П
Д ММ

ω∆Тt∆
−

⋅= . 

 
Механические переходные процессы торможения противовключением 

двигателя с прямолинейной механической характеристикой. На рис.3.21 
приведена схема включения ДНВ, обеспечивающая торможение противовклю-
чением. В п.3.1.5 рассмотрена работа этой схемы. 

Двигатель работает на естественной характеристике в точке ωС, МС. Для пе-
рехода в режим торможения реверсируется напряжение на якоре (отключается 
КВ, включается КН), а в  цепь  якоря  вводятся  добавочные  сопротивления  (от- 
ключаются КУ и КП). Двигатель переходит в точку 1 на характеристике с введен-
ными сопротивлениями, проходящей через - ω0Н. 

Для расчета используем выражения нагрузочных диаграмм (3.43), (3.44): 

( ) ( ) MT
t

СНАЧC еωωωtω
−

⋅−+= , 

( ) ( ) MT
t

СНАЧC еMMMtМ
−

⋅−+= . 

Начальные условия:  
МНАЧ = – МТНАЧ; ωНАЧ = ωС; ωС= – ωС1.  

С учетом начальных условий получим уравнения переходного процесса: 

( ) ( ) MПВT
t

1СНАЧ1C еωωωtω
−

⋅−+−= , 
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( ) ( ) MПВT
t

СТНАЧC еMMMtМ
−

⋅−−+= . 
 

Электромеханическая постоянная времени 

КЗТНАЧ

HАЧ
МПВ ММ

ωJ
∆М
∆ωJТ

−
⋅=⋅=  

значительно больше, чем в пусковых режимах из-за значительной величины до-
бавочных сопротивлений. 

Переходный процесс начинается в точке 1 в режиме противовключения и по 

экспоненциальной зависимости ехр(–ТМПВ) стремится к установившемуся режи-
му МС, - ωС1. Момент и скорость в механическом переходном процессе связаны 
уравнением механической характеристики, поэтому кривые М(t) и ω(t) проходят 
через характерные точки. При ω = 0 момент равен моменту короткого замыкания 
М = МКЗ (точка 2), при ω = - ω0Н момент двигателя равен нулю М = 0 (точка 3). 

Такой переходный процесс возможен лишь при активном статическом мо-
менте, если при ω = 0 не отключить двигатель. При реактивном статическом мо-
менте двигатель остановится, если МКЗ < МС. 

- МКЗ МС 

 ω 

М - МТНАЧ 

ест

-ω0Н 

ωС 

ест

ω0Н

-ωC1

1 
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3 

Рис.3.28.  Переходный процесс торможения противовключением ДНВ
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Время торможения до скорости ω = 0 рассчитывается по формуле (3.46) с 
учетом режима торможения: 

С

СНАЧ
МПВПВ ω

ωω
lnТt

+
⋅= . 

Обратите внимание, что переходный процесс с активным статическим мо-
ментом включает в себя различные режимы работы двигателя:  

– на участке 1 – 2 – торможение противовключением; 
– на участке 2 – 3 – двигательный режим; 
– за точкой 3 – режим рекуперативного торможения.  
Механические переходные процессы при динамическом торможении. 

На рис.3.21 приведена схема включения ДНВ, обеспечивающая кроме режима 
торможения противовключением еще и режим динамического торможения. В 
п.3.1.5 рассмотрена работа схемы и в этом режиме. 

Попробуйте самостоятельно определить начальные условия, получить 
выражения нагрузочных диаграмм, рассчитать время торможения, пояснить 
характер протекания переходного процесса. Как изменится вид нагрузочных 
диаграмм, если: 

МC = 0? 
МС – реактивный?   
– в два раза увеличить сопротивление в цепи якоря? 
– в два раза уменьшить поток двигателя? 

Рис.3.29.  Переходный процесс динамического торможения 
ДНВ 
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3.1.11. Упражнения для самопроверки 
(расчеты выполняются в относительных единицах) 

3.1.11.1. Определить напряжение на якоре ДНВ, обеспечивающее при М=1 
скорость вращения ωН / 2. Принять r = 0,05, Ф =1. 

3.1.11.2. Определить RДОБ в цепи ДНВ, обеспечивающее при М=1 скорость 
вращения ωН / 2. Принять r=0,1, U=1, Ф=1. 

3.1.11.3. Определить скорость ДНВ, если при U=1, М=1, Ф=1 ввести в цепь 
якоря RДОБ=0,5. Принять r = 0,05. 

3.1.11.4. Определить скорость ДНВ, если при Ф=1, RДОБ=0,5 момент  двигате-
ля М=2. Принять r = 0,05. 

3.1.11.5. Определить Rдоб в цепи якоря ДНВ в режиме динамического 
торможения, обеспечивающее при М=1 скорость ω = – 1. Принять Ф=1,  
r = 0,05. 

3.1.11.6. Определить скорость и ток двигателя при U = 1, М = 1, Ф = 0,5. При-
нять r=0,1. 

3.1.11.7. Определить режим работы, момент, ток и скорость ДНВ, если U = 
0,5, М = 1, Ф = 1, r = 0,05, RДОБ = 0,5. 

3.1.11.8. Определить режим работы, момент, ток и скорость ДНВ, если  
U = 0,5, М =1, Ф = 1, RДОБ = 1. Принять r = 0,05. 

3.1.11.9. ДНВ работает в точке МС = 0,5, ωС = 0,5. Возрос  МС =1,5. На сколько 
нужно увеличить напряжение на двигателе, чтобы восстановить скорость, если r 
= 0,05? 

3.1.11.10. ДНВ работает в точке МС = 0,5, ωС = 1. Определить напряжение на   
якоре, необходимое для поддержания скорости, если МС возрос в 2 раза, а r = 
0,05? 

3.1.11.11. ДНВ работает в точке МС =1, ωС = 0,5.Определить напряжение на 
двигателе, необходимое для поддержания скорости, если поток двигателя 
уменьшился до 0,8 при r=0,1. 

3.1.11.12. На сколько изменится скорость и ток ДНВ, если напряжение на 
якоре возросло на 0,1. Принять МС = 1, r = 0,05. 

3.1.11.13. Определить бросок тока якоря, если при работе ДНВ с  
МС = 0,5 и ωС = 0,5 напряжение скачком снизилось на 0,1. Принять Ф = 1,  
r = 0,05. 

3.1.11.14. Определить ток и скорость ДНВ, если при МС = 0,5, ωС = 0,95,  
U = 1 поток уменьшился до Ф = 0,8. 

3.1.11.15. При переводе ДНВ, работавшего на холостом ходу на естествен-
ной характеристике, в режим динамического торможения бросок тока якоря со-
ставил 2,5. Определить сопротивление якорной цепи двигателя. 

3.1.11.16. При переводе ДНВ, работавшего без нагрузки на естественной ха-
рактеристике, в режим противовключения сопротивление цепи якоря R=1,2. Оп-
ределить величину тока якоря в момент переключения. 

3.1.11.17. Определить режим работы, ток и  скорость ДНВ, если  
U = - 0,5, М = 1, r = 0,05, Ф = 1. 

3.1.11.18. Определить режим работы, момент, ток и скорость ДНВ, если 
U = 0, М = 0,5, r = 0,05. 

3.1.11.19. Определить  приближенно  минимальное время пуска ДНВ, если  
ТД =1 с, МС = 0,5. 
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3.1.11.20. На сколько изменится время торможения противовключением, ес-
ли сопротивление в цепи якоря уменьшить вдвое, а ДНВ работал на холостом 
ходу? 

3.1.11.21. На сколько изменится скорость спуска груза в режиме динамиче-
ского торможения ДНВ, если увеличить вдвое сопротивление цепи якоря? 
уменьшить вдвое поток двигателя? 

3.2. Электромеханические свойства и характеристики двигателя 
последовательного возбуждения (ДПВ) 

3.2.1. Уравнения и структурная схема ДПВ 

В отличие от двигателя независимого возбуждения ДНВ в двигателях 
последовательного возбуждения (ДПВ) обмотка возбуждения включается в цепь 
якоря. Ток якоря одновременно является током возбуждения. Электрическая 
схема ДПВ представлена на рис. 3.30.  

Двигатели последовательного возбу-
ждения во вспомогательных механизмах 
прокатных станов, в крановом хозяйстве 
постепенно вытесняются более простым 
и дешевым асинхронным двигателем за 
счет их большей простоты и лучших 
энергетических показателей. Сохраняют 
ДПВ свои позиции в магистральном 
электротранспорте, трамвае, внутриза-
водском транспорте благодаря своим 
достоинствам: 

– для питания достаточно иметь один провод (троллей); 
– не боится больших снижений напряжения при значительном удалении 

установок от источника питания (поток не зависит от напряжения); 
– лучше выдерживают перегрузки на подъеме, обладая большей перегрузоч-

ной способностью по моменту по сравнению с ДНВ при одинаковой с ним пере-
грузочной способностью по току; 

– развивает примерно постоянную мощность (малый груз – высокая скорость, 
тяжелый груз – медленная скорость), необходимую для транспортных машин; 

– более надежны за счет большого сечения проводов обмотки возбуждения и 
малого напряжения между витками. 

Включение обмотки возбуждения в цепь якоря, мощность которой на два по-
рядка выше, чем мощность возбуждения, создает условия для форсированного 
изменения потока двигателя. В динамике приходится учитывать влияние вихре-
вых токов, возникающих при быстрых изменениях потока. 

Поведение ДПВ описывается теми же уравнениями для двигателей постоян-
ного тока, что и ДНВ. Их отличие – в способе создания потока.  

Основные уравнения ДПВ без учета вихревых токов [1]: 

dt
dФw

dt
dI)LL(RIEU ВОВЯ ⋅+⋅++⋅+= ;  Е = кФ(I)·ω;  М = кФ(I)·I. 

Опуская преобразования уравнений, построим структурную схему (рис. 3.31).  

Рис. 3.30.  Электрическая схема 
двигателя последовательного 

возбуждения 

RДОБ
 LM 

М 

         U 

I 
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Структурная схема якорной цепи осталась прежней (см. рис. 3.31), отсутству-
ет контур независимого возбуждения, ток якоря выполняет функцию тока возбу-
ждения и создает намагничивающую силу в магнитной цепи двигателя. На входе 
кривой намагничивания – ток якоря, на выходе – поток двигателя. Сопротивле-
ние R якорной цепи включает в себя сопротивление обмотки возбуждения rОВ  

ДОБOBЯ RrrR ++= , (3.47)

электромагнитная постоянная времени якорной цепи учитывает суммарную ин-
дуктивность обмоток якоря и возбуждения 

( )
R

LLТ OBЯ
Я

+
= . (3.48)

По структурной схеме можно изучать поведение двигателя в статике и дина-
мике. При необходимости их учета вихревых токов нужно обратиться к более 
полным учебным пособиям [1, 14]. 

3.2.2. Естественные и искусственные характеристики ДПВ 

Уравнения механических и электромеханических характеристик в общем 
виде одинаковы для всех двигателей постоянного тока (3.11). 

( )
M

kФ
R

kФ
Uω 2 ⋅−= . 

Для ДПВ поток является функцией тока якоря Ф = f(I) и все процессы, проте-
кающие в машине, определяются кривой намагничивания (рис. 3.32). 

( ) ( )( )2IkФ
MR

IkФ
Uω ⋅

−= . 

На рис. 3.32 приведены также электромеханическая и механическая характе-
ристики двигателя. При токах якоря I < IН характеристики имеют вид гиперболы и 
при стремлении момента и тока к нулю асимптотически приближаются к оси ор-
динат. При I = 0 поток Ф = 0 и скорость стремится к бесконечности, чтобы ЭДС 
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 уравновесила приложенное напряжение. Реально существует остаточный поток 
ФОСТ, и скорость не равна бесконечности, но остается очень высокой.  

ДПВ должен иметь гарантированный минимум нагрузки (~0.4⋅МН), иначе 
скорость двигателя будет больше максимально допустимой по условиям меха-
нической прочности. 

При I > IН двигатель работает в зоне насыщения, характеристики подобны 
ДНВ, но жесткость характеристик переменна 

( ) var
R

kФβ
2

== . (3.49)

Искусственные механические характеристики ДПВ изменяются аналогично 
характеристикам ДНВ (рис. 3.33). 

( ) ( )( )
M

IkФ
R

IkФ
Uω 2 ⋅= . 

При изменении напряжения характеристики смещаются примерно парал-
лельно естественной, при введении добавочного сопротивления изменяют на-
клон, при изменении потока скорость возрастает (для этого последовательную 
обмотку возбуждения шунтируют добавочным сопротивлением).  

3.2.3. Тормозные режимы ДПВ 

Тормозные режимы двигателя независимого возбуждения рассмотрены в 
предыдущем разделе. Осуществление тормозных режимов двигателей другого  
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Рис. 3.33.  Искусственные механические характеристики ДПВ при: 
а) уменьшении напряжения; б) увеличении сопротивления; 

в) уменьшении потока 
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Рис. 3.32.  Кривая намагничивания, электромеханическая 
и механическая характеристики 



 85

способа возбуждения связано с подключением обмоток возбуждения, обеспечи-
вающих необходимую величину потока. Способы использования избыточной 
электрической энергии остаются прежними: 

– возврат энергии в сеть – рекуперация; 
– торможение противовключением; 
– динамическое торможение.  
Рассмотрим, как осуществляются эти способы у ДПВ. 
Рекуперативное торможение (РТ). Условие РТ – ЭДС двигателя больше 

приложенного напряжения Е > U. Если ЭДС будет равно приложенному напря-
жению, то при I = 0, Ф = 0, ω = ∞ и, следовательно, для режима РТ в естествен-
ной схеме включения ДПВ необходима ω > ∞, и режим РТ невозможен. 

В установках электрического подвижного состава для обеспечения РТ обмот-
ка возбуждения исключается из схемы и подключается к дополнительному ис-
точнику. Но это получается ДНВ! 

Режим торможения противовключением (ПВ). Режим ПВ аналогичен ПВ 
ДНВ. Особенность состоит в том, как подключить обмотку возбуждения. При из-
менении полярности напряжения на якоре поток машины не должен менять на-
правления, обмотка  должна быть включена в цепь, где направление тока не 
меняется. В результате ее место – за реверсором (рис. 3.34).При включении КВ 
и при включении КН полярность напряжения на якоре изменяется, а ток в обмот-
ке возбуждения  не изменяет направления, не меняет направления и поток. При 
работе двигателя в двигательном режиме в одном из направлений переключе-
нием контакторов КВ и КН изменяется полярность напряжения на якоре, а от-
ключение контактора КПВ вводит в цепь якоря добавочное сопротивление RДОБ. 
Двигатель переходит в режим противовключения. Характеристики перехода в 
режим торможения противовключением для торможения на выбеге приведены 
на рис. 3.34. Достоинства и недостатки торможения противовключением под-
робно рассмотрены в разделе 3.1.6.  

Динамическое торможение (ДТ). На практике применяются две схемы ди-
намического торможения: 

– с независимым возбуждением; 
– с самовозбуждением. 
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Рис. 3.34.  Схема ДПВ и механические характеристики 
режима торможения противовключением 
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а) Динамическое торможение с независимым возбуждением выполняет-
ся подключением обмотки возбуждения к отдельному источнику питания. В ча-
стности этим источником может служить сеть, к которой обмотка подключается 
через добавочное сопротивление. Такая схема по своим механическим характе-
ристикам повторяет схему динамического торможения двигателя независимого 
возбуждения. 

На рис. 3.35 приведена схе-
ма динамического торможения с 
независимым возбуждением. В 
двигательном режиме включен 
контактор КЛ и якорная цепь 
подключена к сети. Для перехо-
да в режим динамического тор-
можения отключается контактор 
КЛ и включается контактор КТ. 
Обмотка возбуждения контак-
том КТ через добавочное со-
противление RВ подключается к 
сети. Цепь якоря другим контак-
том КТ замыкается на сопро-
тивление RДТ. После переклю-
чения во вращающемся по 
инерции якоре наводится ЭДС, 
возникающий ток совпадает по 
направлению с ЭДС и во взаи-
модействии с потоком создает-
ся тормозной момент. 

Величина потока зависит от 
тока в обмотке возбуждения. 
Для создания потока, близкого к 
номинальному Ф ≈ ФН, по об-

мотке возбуждения необходимо пропустить номинальный ток двигателя IН. Рас-
ход мощности на возбуждение составляет ~РН (для двигателя независимого 
возбуждения – 0,02…0,05 РН). Из этих соображений рассчитывается сопротив-
ление RВ = UН / IВ. Сопротивление RДТ рассчитывается по заданному начальному 
тормозному моменту. 

Достоинства и недостатки рассмотрены подробно в п. 3.1.6. 
б) Динамическое торможение с самовозбуждением (рис.3.36) широко ис-

пользуется в крановых механизмах. В двигательном режиме включен контактор 
КЛ и якорная цепь подключена к сети. Для перехода в режим динамического 
торможения двигатель контактором КЛ отключается от сети. 

Включается контактор КТ и собирается контур динамического торможения. 
Обмотка возбуждения контактами  КТ через добавочное сопротивление RДТ со-
единяется последовательно с цепью якоря таким образом, чтобы направление 
тока в обмотке возбуждения совпало с направлением тока в предыдущем режи-
ме. В этом случае используется остаточное намагничивание двигателя. Двига-
тель переводится в режим генератора последовательного возбуждения. 

КТ 

КТ 

КЛ 

RВ 

RДТ 

LM 

М 

Рис. 3.35.  Схема динамического  
торможения с независимым возбуждением

КЛ 

КТ 

КТ 

КЛ 

RДТ 

L М

U 

М 

Рис. 3.36.  Схема динамического  
торможения с самовозбуждением 
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Условия самовозбуждения генератора последовательного возбуждения: 
1. Наличие остаточного потока ФОСТ. 
2. Ток, возникающий в цепи, должен создавать поток, совпадающий по на-

правлению с ФОСТ.  
3. ЭДС, наводимая в двигателе должна быть больше падения напряжения в 

цепи якоря 
Е > I (rЯ + rОВ + RДТ). 

При выполнении этих условий  самовозбуждение происходит следующим об-
разом. Остаточное намагничивание двигателя  ФОСТ при вращении якоря  наво-
дит ЭДС ЕОСТ (рис. 3.37), под действием которой по якорю и обмотке возбужде-
ния протекает ток I1. Этот ток создаёт основной магнитный поток Ф, который, 
совпадая по направлению с остаточным потоком, приведёт к увеличению ЭДС 
до Е1. Это в свою очередь повлечёт за собой увеличение тока до I2. Такой про-
цесс самовозбуждения будет продолжаться до тех пор, пока ЭДС не сравняется 
с суммарным падением напряжения в сопротивлениях цепи якоря  

Е = I (rЯ  + rОВ + RДТ) 
в точке установившегося режима работы. 

Установившийся режим торможения зависит от скорости двигателя и от со-
противления якорной цепи. При снижении скорости и сопротивлении R1 устано-
вившийся режим соответствует точкам 1,2,3 на характеристике I⋅R1. Увеличение 
сопротивления R2 > R1 приводит к уменьшению тока и момента, установившиеся 
режимы переходят в точки 4,5 характеристики IR2. Обратите внимание, что при  
сопротивлении R2 и скорости ω3 < ω2 не происходит самовозбуждения, ток не 
протекает, момент отсутствует, торможение не обеспечивается. Таким образом, 
процесс самовозбуждения начинается не с нулевой, а с критической  скорости 
(см. рис. 3.37). Механические характеристики получаются нелинейными. Каждо-
му сопротивлению R соответствует своя  критическая скорость ωКР. 

Если собрать схему динамического торможения с самовозбуждением при 
спуске груза, то после отпуска тормоза груз будет падать до критической скоро 

ω3 

Рис. 3.37.  Процесс самовозбуждения и механические характеристики 
динамического торможения с самовозбуждением  
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сти, при которой начнется процесс самовозбуждения, возникнет момент двига-
теля, и кран испытает динамический удар. Этот недостаток компенсируется 
возможностью спуска груза при снятии напряжения питания крана. Такой вид 
торможения может использоваться как аварийный. Схему динамического тор-
можения с самовозбуждением часто называют схемой безопасного спуска. 

3.2.4. Расчет характеристик ДПВ 

Расчет естественных характеристик. Нелинейная зависимость Ф = f (I) 
предопределяет расчет характеристик двигателя последовательного возбужде-
ния графоаналитическим методом. 

Для расчёта используются каталожные данные двигателя: PH, UH, IH, nH, ηН, 
JДВ и каталожные кривые: n, P, M, η = f (I). Предварительно следует перевести в 
систему СИ значения скорости из об/мин в рад/с (ω = n / 9,55) и момента из кГм 
в Нм (М = МКАТ ·9,81). 

Естественная элек-
тромеханическая харак-
теристика представлена 
каталожной характери-
стикой n (I). С помощью 
другой каталожной ха-
рактеристики МКАТ = f (I) 
рассчитывается механи-
ческая характеристика  
ω = f(М). Задаются током 
IЗАД, по каталожной кри-
вой ω(I) графически оп-
ределяют ωЕСТ (рис. 
3.38), по каталожной за-
висимости МКАТ(I) –
значение МВ.  

Механические харак-
теристики двигателей 
постоянного тока ω = f(M) 
строятся для электро-
магнитного момента МЭМ. 
На каталожных характе-
ристиках приводится 
значение момента на ва-
лу МКАТ = МВ = f (I).  

Схема расчета механической характеристики ω = f (MЭМ ): 
– задаются током IЗАД1; 
– по каталожной кривой ω (I) определяют ω1; 
– по каталожной кривой МВ (I) – значение МВ; 
– определяют величину  

( )
1

OBЯ1ЗАДH
ЗАД ω

rrIU
kФ

+⋅−
= ; 

   ωЕСТ 

МКАТ 

МЭМ 
МТ 

 IЗАД 

МВ 
  
    I

ωКАТ 

   ω М 

 IЗАД1 

∆М 

      ω1 

МВ  

Рис. 3.38.  Каталожные кривые ωКАТ(I), МКАТ(I) 
и расчет МЭМ(I) и МТ(I) 
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– рассчитывают значение электромагнитного момента  

1ЗАДЗАДЭМ IkФM ⋅= ; 

– получают координаты одной точки МЭМ, ω1. 
Далее рассчитываются координаты нескольких точек и строится механиче-

ская характеристика. 
Для дальнейших расчетов полезно построить характеристику МЭМ(I). 
Разность ∆М = МЭМ – МВ представляет потери момента в двигателе.  
В тормозном режиме работы механические потери в двигателе покрываются 

со стороны рабочего органа. Можно построить характеристику 
( ) M∆MIМ ЭМТ += , 

позволяющую рассчитывать токи якоря в тормозных режимах для обеспечения 
работы двигателя в заданных точках. 

Расчет искусственных характеристик. Для расчета искусственных харак-
теристик также используется графоаналитический метод расчета, так как отсут-
ствует аналитическое выражение кривой намагничивания. 

( ) ( )( )2IkФ
RM

IkФ
Uω ⋅

−= . 

Задаваясь постоянным значением тока IЗАД =const, получаем и постоянное 
значение потока kФЗАД = const. При постоянном потоке отношение скоростей 
равно отношению ЭДС 

,
kФ

RIU
kФ
Еω

;
kФ

rIU
kФ
Еω

ЗАД

ЗАД

ЗАД

ИСК
ИСК

ЗАД

ЯЗАДН

ЗАД

ЕСТ
ЕСТ

⋅−
==

⋅−
==

 

тогда скорость на искусственной характеристике при заданных значениях U и R 
можно рассчитать по формуле 

.
rIU
RIU

ωω
ЯЗАДН

ЗАД
ЕСТИСК ⋅−

⋅−
⋅=  (3.50)

По данным соотношениям можно рассчитывать характеристики в любых ре-
жимах работы (двигательном, противовключения, динамического торможения). 

Расчет схем включения, обеспечивающих работу двигателя в заданной 
точке. Решение основной технологической задачи – обеспечить работу двига-
теля в заданной точке – выполняется с помощью формулы (3.50). Со стороны 
рабочего органа выставляются координаты заданной точки: МЗАД, ωЗАД. 

В зависимости от режима работы по рассчитанным ранее характеристикам 
МВ(I) – для двигательного режима или МТ(I) – для тормозного режима по МЗАД 
определяют  значение  тока якоря  IЗАД.  По естественной каталожной характери-
стике ω(I) по току IЗАД находят ωЕСТ. Подставляя в 3.50 ωЕСТ, IЗАД, ωИСК = ωЗАД, оп-
ределяют требуемое значение U или R в зависимости от схемы включения. При 
решении задачи следует обратить особое внимание на знаки момента, скорости, 
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напряжения для работы в различных режимах и различных квадрантах механи-
ческой характеристики.  

Пример 3.6. Рассчитать добавочные сопротивления RДОБ, обеспечивающие 
работу двигателя последовательного возбуждения типа Д32 (РН = 9,5 кВт, 
 IН= 53 А, UН = 220 В, nН = 760 об/мин, ММАКС = 677 Нм, rОЯ = 0,2 Ом, rДП = 0,08 Ом, 
rОВ = 0,0972 Ом) в точках МЗАД = 0,8; ωЗАД= +/- 0,4. 

Воспользуемся каталожными характеристиками М(I) и n(I) двигателя и све-
дем их в таблицу 3.2.1. 

Переведем числовые значения в систему СИ:  

( ) ( ) ( ) ( ) .
9,55
минобnсрадω;кГмМ9,81мНМ =⋅=⋅  

Рассчитаем электромагнитные моменты МЭМ = k⋅Ф⋅I. Выполним расчет для 
одной точки. Задаемся током I = IН = 53 А, по каталожной электромеханической 
характеристике ω(I) определяем  

срад6,79ωω НЕСТ == , 

определяем кФ по формуле: 

Вс5,2
6,79

377,053220
ω

rIUkФ
ЕСТ

ЯH =
⋅−

=
⋅−

= , 

где 
Ом377,02,008,00972,0rrrr ОЯДПОВЯ =++=++= . 

Электромагнитный момент при заданном токе 
мН5,132535,2IkФМЭМ ⋅=⋅=⋅= . 

Момент постоянных потерь  
мН5,121205,132МММ∆ ВЭМ ⋅=−=−= , 

где МВ взят по каталожной характеристике МВ(I) при IЗАД= 53 А. 
Тормозной момент на валу при заданном токе якоря 

мН1455,125,132М∆ММ ЭМТ ⋅=+=+= . 

По такой схеме рассчитывают другие точки (см. табл. 3.2) и строится зависи-
мость МТ(I). 

По заданной величине момента МЗАД графически по МВ (I) или МТ (I) опреде-
ляют ток якоря IЗАД, при этом значении тока поток на всех характеристиках по-
стоянен, а отношение скоростей равно отношению ЭДС. Решая уравнение (3.50) 
относительно U или R, получаем необходимый параметр. 

Для обеспечения работы в заданной точке 8,0МЗАД =  и 4,0ωЗАД =  введением 
добавочного сопротивления в цепь якоря RДОБ определим значения параметров 
в абсолютных единицах. 

Момент в заданной точке обычно является моментом на валу. 

.Нм5,9535,1198,0
6,79

95008,0
ω
Р8,0МММ
Н

Н
ВНЗАДЗАД =⋅=

⋅
=

⋅
=⋅=  
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Таблица 3.2 
Каталожные и расчетные данные двигателя Д32  

 
I А 20 32 40 48 53 60 80 100 150 

n мин-1 1300 1000 880 810 760 720 630 550 400 

M кГм 2,5 6 8 10 12 14 22 30 47 

ω 1/с 136 105 92,1 84,8 79,6 75,4 66 57,6 41,9 

МВ Н⋅м 24,5 58,9 78,5 98,1 119 137 216 294 461 

к⋅Ф В⋅с 1,56 1,98 2,22 2,38 2,5 2,62 2,88 3,16 3,9 

МЭМ Н⋅м 31,2 63,5 88,8 114 132 157 230 316 585 

∆М Н⋅м 6,7 4,6 10,3 15,9 13 20 14 22 124 

МТ Н⋅м 37,9 68,1 99,1 130 145 177 244 338 - 
 
За базовое значение скорости принимают номинальную скорость двигателя 

ωН, так как скорость идеального холостого хода ДПВ зависит от потока и являет-
ся переменной величиной ω0Н(I), тогда 

срад8,316,794,0ωωω НЗАДЗАД =⋅=⋅= . 

При МЗАД = МВ = 95,5 Нм по МВ(I) находим IЗАД = 47 А, при этом токе 
ωЕСТ = 85,7 рад/с, а по формуле (3.50) определяем RДОБ: 

 – для 4,0ωЗАД =  двигательного режима работы  

( ) ( )

.Ом71,2377,008,3R

,Ом08,3
47

7,85
8,31377,047220220

I
ω
ωrIUU

rR

ДОБ

ЗАД

ЕСТ

ИСК
ЯЗАДH

ЯДОБ

=−=

=
⋅⋅−−

=
⋅⋅−−

=+

 – для 4,0ωЗАД −=  для торможения противовключением IЗАД нужно находить 
по характеристике МТ(I), для этого режима IЗАД = 39 А, ωЕСТ = 93,7 рад/с, 

( ) ( )

.Ом05,7377,043,7R

,Ом43,7
39

7,93
8,31-377,039220220

I
ω
ωrIUU

rR

ДОБ

ЗАД

ЕСТ

ИСК
ЯЗАДH

ЯДОБ

=−=

=
⋅⋅−−

=
⋅⋅−−

=+  

 – для 4,0-ωЗАД =  для динамического торможения с самовозбуждением IЗАД 
нужно находить по характеристике МТ(I), для этого режима IЗАД = 39 А, при этом  
токе ωЕСТ = 93,7 рад/с, в формуле (3.50) принимаем U= 0, 
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( ) ( )

.Ом41,1377,079,1R

,Ом79,1
39

7,93
8,31-377,0392200

I
ω
ωrIUU

rR

ДОБ

ЗАД

ЕСТ

ИСК
ЯЗАДH

ЯДОБ

=−=

=
⋅⋅−−

=
⋅⋅−−

=+  

 – для 4,0-ωЗАД =  для динамического торможения с независимым возбужде-
нием IЗАД нужно находить по характеристике МТ(I), для этого режима IЗАД = 39 А, 
в формуле (3.50) принимаем U = 0, а также установим ток возбуждения, пример-
но равный номинальному, IОВ = IН = 53 А, при этом токе ωЕСТ = 79,6 рад/с. 

( ) ( )

,Ом67,1377,005,2R

,Ом05,2
39

6,79
8,31-377,0532200

I
ω
ωrIUU

rR

ДОБ

ЗАД

ЕСТ

ИСК
ЯЗАДH

ЯДОБ

=−=

=
⋅⋅−−

=
⋅⋅−−

=+

а добавочное сопротивление в цепи обмотки возбуждения при питании от цехо-
вой сети  

.Ом05,40972,0
53
220r

I
UR OB
OB

H
ВОЗБ.ДОБ =−=−=  

3.2.5. Реостатный пуск ДПВ 

Требования к пуску двигателя последовательного возбуждения аналогичны 
рассмотренным выше (см. п. 3.1) требованиям к пуску ДНВ: 

– пуск форсированный, с допустимым ускорением, нормальный; 
– переключение пусковых сопротивлений должно обеспечивать правильную 

пусковую диаграмму. На рис. 3.39 приведена схема пуска двигателя. При подаче 
напряжения на якорную цепь 
ток протекает через якорь М, 
обмотку возбуждения LM,  
добавочные сопротивления 
R1ДОБ и R2ДОБ. По мере разго-
на двигателя включается 
контактор КУ1 и закорачива-
ется R1ДОБ. При дальнейшем 
разгоне включается КУ2, за-
корачивается R2ДОБ и двига-
тель выходит на естествен-
ную характеристику. 

 
Расчёт правильной пусковой диаграммы  
1. Определяем максимальный пусковой момент M1 из условий, предъявляе-

мых технологическими требованиями;  
2. Зная M1, по каталожным кривым находим ток I1, обеспечивающий задан-

ный момент; 

 R2ДОБ  R1ДОБ LM 
М 

                  U 

 КУ1  КУ2 

Рис. 3.39.  Схема пуска ДПВ 
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3. Рассчитываем полное сопротивление цепи R1 = UН / I1; 
4. Разбиваем на ступени R1 = R1ДОБ + R2ДОБ + ... + (rЯ + rОВ). При постоянстве 

тока I и потока Ф уравнение механической характеристики может быть пред-
ставлено линейной зависимостью скорости от сопротивления 

( ) ( ) RbaR
IФk

I
IФk

Uω H ⋅−=⋅
⋅

−
⋅

= . 

5. В осях ω, R строим характеристику ω = f (R) при I1 =const через точки  
(ω = 0, R = R1) и (ω = ωЕСТ при I = I1, R = rЯ + rОВ). Построение характеристики по-
казано на рис. 3.40. 

6. Выбираем ток переключения I2, при котором момент переключения пра-
вильной пусковой диаграммы М2 >1,2 MС. Этому току соответствует сопротивле-
ние R2 = UН / I2. В осях ω, R строим характеристику ω = f (R) при I2 =const через 
точки (ω = 0, R = R2) и (ω = ωЕСТ при I = I2, R = rЯ + rОВ). 

При пуске двигателя (см. рис. 3.40) разгон идет при постоянстве сопротивле-
ния R = R1 до тока I2, после чего из цепи выводится первая ступень сопротивле-
ния R1ДОБ. Двигатель переходит на следующую механическую характеристику 
при токе I1. Далее разгон продолжается до тока I2 и вновь осуществляется вывод 
очередной ступени сопротивления R2ДОБ.  

Построение правильной пусковой диаграммы выполнено верно, если выход 
на естественную характеристику произведен при токе I1. При невыполнении это-
го условия придется вернуться к выбору тока I2 и повторить расчет до получения 
правильной пусковой диаграммы. 

Отрезки на оси R позволяют определить ступени добавочных сопротивлений 
R1ДОБ и R2ДОБ. 

После выхода на естественную характеристику идёт разгон двигателя до ус-
тановившегося режима при М = МС. 

    ω 

 I 

IС 

 ест 

 I1=const 

 I2=const 

R1ДОБ R2ДОБ rЯ+rОВ 
 I1  I2 R2 R1 

R 

Рис. 3.40.  К расчету правильной пусковой диаграммы ДПВ 

R2 

R1 
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Переключение сопротивлений в цепи якоря обычно выполняются автомати-

чески с помощью реле времени, тока или напряжения. 
 
Механические переходные процессы при нелинейных механических ха-

рактеристиках. Для расчёта переходных процессов при нелинейных механиче-
ских характеристиках используют методы усреднения или линеаризации. 

Для расчёта механического переходного процесса используют основное 
уравнение движения электропривода в конечных приращениях.  

При использовании метода усреднения нелинейную механическую характе-
ристику двигателя разбиваем на i–тые участки и в основное уравнение движе-
ния подставляем для каждого участка среднее значение  момента двигателя 
МСРi, среднее значение статического момента СРiСМ и значение скорости в нача-
ле ωНАЧ i и в конце ωКОН i участка 

i

НАЧiКОН
iСРiС

i

i
iСРiССРi t∆

ωωJМ
t∆

∆ωJММ −
⋅+=⋅+= . 

В результате определяем время работы на участке 

.
ММ
ωωJt∆

СРiССРi

НАЧiКОН
ii −

−
⋅=  

После расчета ∆ti для каждого участка строим график скорости ω(t). Точность 
расчета зависит от числа участков. 

При использовании метода линеаризации нелинейные механические харак-
теристики двигателя разбиваются на участки, на которых нелинейные отрезки 
близки к линейным. 

Считаем, что на каждом линейном участке применима методика расчёта ме-
ханических переходных процессов для прямолинейных механических характе-
ристик. После разбиения нелинейной механической характеристики на линей-
ные участки определяем начальные и конечные значения момента двигателя 
МНАЧ i и МКОН i и скорости ωНАЧ i и ωКОН i. 

Для каждого из участков можно рассчитать электромеханическую постоянную 
времени 

.
ММ
ωωJ

M∆
∆ωJT

iКОННАЧi

НАЧiКОН
i

i

i
iMi −

−
⋅=⋅=  

и время работы на участке  

.
MM
MMlnTt∆

CKOHi

CНАЧi
Mii −

−
⋅=  

В результате строятся нагрузочные диаграммы ω(t) и M(t) механического пе-
реходного процесса.  
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3.3. Особенности электромеханических свойств  
двигателя смешанного возбуждения (ДСВ) 

Применение двигателей смешанного возбуждения обусловлено стремлением 
сохранить положительные свойства двигателей последовательного и независи-
мого возбуждения: большие  перегрузочные способности  и  надежность первых 
и лучшие тормозные свойства и жесткости механических характеристик вторых. 
Двигатели смешанного возбуждения достаточно широко применяются в подъ-
емно-транспортном, металлургическом оборудовании и других установках, где 
возможны значительные кратковременные перегрузки привода и часты тормоз-
ные режимы. Область применения распространяется на рабочие машины, у ко-
торых возможен режим холостого хода.  

Схема включения двигателя постоянного тока смешанного возбуждения про-
ведена на рис. 3.41. Двигатель имеет две обмотки возбуждения – последова-
тельную ПОВ, включённую последовательно с якорем, и независимую НОВ. 
Магнитный поток двигателя представляет собой сумму двух потоков: потока 
ФНОВ, создаваемого НОВ, и потока ФПОВ, создаваемого ПОВ. 

 
Зависимость суммарного потока двигателя Ф в функции тока якоря I показана 

на рис. 3.41. Двигатель имеет скорость идеального холостого хода  

( ) Н
НОВ

H
Н0 ω6,1...3,1

Фk
Uω ⋅=
⋅

= . 

Естественные электромеханические и механические характеристики двига-
теля приведены на рис. 3.40. Математически они описываются известными вы-
ражениями для двигателя постоянного тока 

( ) ( )

( ) ( )( )
.

IkФ
RM

IkФ
Uω

;
IkФ

RI
IkФ

Uω

2
H

H

⋅−=

⋅−=
 

Влияние напряжения и добавочных сопротивлений на вид характеристик 
аналогично рассмотренным выше двигателям постоянного тока. 

Наличие нелинейной зависимости между потоком и током якоря обусловли-
вает применение графоаналитического метода их расчета с использованием ка- 

 RВ.ДОБ 
НОВ 

  RДОБ ПОВ 
М 

           U Ф 

 I

-I1  IН 

Ф

Рис. 3.41.  Схема включения и характеристика 
намагничивания двигателя смешанного возбуждения 

ФНОВ 
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таложных характеристик, как это выполнялось для двигателя последовательно-
го возбуждения. 

Тормозные режимы (рекуперативное и динамическое торможения) обычно 
обеспечиваются только независимой обмоткой возбуждения, последовательная 
обмотка в  этих режимах исключается из  схемы.  Важно отметить,  что  при токе  
якоря, стремящегося к значению -I1, магнитный поток стремится к нулю, то есть 
двигатель размагничивается. 

Действительно, при отрицательном токе якоря снижается поток двигателя и 
для обеспечения необходимого момента приходится значительно увеличивать 
ток якоря. Кроме того, при дальнейшем увеличении тока момент двигателя даже 
уменьшается. Отсутствие последовательной обмотки придает двигателю свой-
ства двигателя независимого возбуждения (пунктирные линии на рисунке 3.42). 

Как правило, двигатели независимого возбуждения общепромышленного на-
значения (например, серии 2П) имеют небольшую последовательную (стабили-
зирующую) обмотку, магнитный поток которой, действуя согласно с потоком ос-
новной обмотки, компенсирует влияние размагничивающей реакции якоря. Тем 
самым повышается жесткость механических характеристик двигателя. Но такие 
машины не относят к разряду двигателей смешанного возбуждения. Поток ста-
билизирующей обмотки составляет ~ 0,1 ФН  при номинальном токе  якоря IН. 

3.4. Механические характеристики двигателя при питании якоря 
от источника тока 

До сих пор мы рассматривали свойства и характеристики двигателей при  пи-
тании  от источника ЭДС, когда напряжение на якоре двигателя считали незави-
сящим от тока.  В современных системах электропривода довольно часто внут-
ренним контуром регулирования выбирают контур тока, позволяющий поддер-
живать заданный ток якоря при изменении напряжения на якоре.  

На рис. 3.43 приведена схема электропривода постоянного тока с глубокой 
отрицательной обратной связью по току якоря. Якорь двигателя получает пита-
ние от преобразователя, выходное напряжение которого поддерживает ток яко-
ря на заданном уровне. Напряжение задания UЗАД сравнивается с напряжением 
обратной связи по току UОТ, пропорциональным падению напряжения на шунте 
RS и усиленным датчиком тока ДТ,  разность этих напряжений усиливается ре-

 ω 

М 
- ММАКС  0   0 

 ω 

 I
- I1 

ω0 

Рис. 3.42.  Естественные электромеханическая  
и механическая характеристики двигателя смешанного  

возбуждения 
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гулятором тока РТ и подается на вход преобразователя. При отклонении тока от 
заданного значения изменяется UОТ, разность (UЗАД – UОТ) воздействует на вы-
ходное напряжение РТ и преобразователя. Величина тока якоря задается на-
пряжением UЗАД и ток якоря поддерживается постоянным. В этом случае можно 
считать, что якорь двигателя получает питание от источника тока. 

Хотя общие уравнения машины постоянного тока не зависят от способа ее 
питания, электромеханические и механические характеристики будут иметь 
принципиальные отличия от рассмотренных выше при питании от источника 
ЭДС. Действительно, поскольку I = const и не зависит от Е или от U, то как 
электромеханические, так и механические характеристики представляют собой 
вертикальные прямые линии: при любой скорости I = IЗАД = const и М = k ⋅Ф ⋅IЗАД = 
= const. Привод приобрел принципиально новое свойство: если раньше – при 
питании от источника ЭДС – его скорость при малых R мало зависела от 
момента нагрузки, то теперь момент равен заданному и не зависит от скорости.  

Регулирование момента двигателя при питании цепи якоря от источника тока 
показано на рис. 3.44. Поддерживая постоянным поток Ф, можно изменением 
тока якоря от - 2·IН до 2·IН  регулировать момент от - 2·МН  до 2·МН. 

При постоянстве тока якоря I = IЗАД = const регулирование момента осущест-
вляется изменением тока возбуждения с помощью возбудителя ТВ. 

Изменяя поток машины от - ФН до ФН при I = 2 IН, можно регулировать момент 
от - 2МН  до 2МН. 

Ограничением области действия М = const является напряжение на якоре 
 U = UН. При постоянстве потока Ф = ФН ограничением является естественная 
характеристика. При регулировании момента изменением потока при IЗАД = const 
и  U = UН зависимость скорости от потока Ф становится нелинейной 

.
Фk

RIU
ω ЗАДH

⋅
⋅−

=  

В приведенной формуле числитель – постоянная величина, при снижении 
потока скорость будет расти и ограничивается при малых потоках условиями 
механической прочности. 

~380 В 

 UОС 

UЗАД 

      ТВ 

 LM 

~380 В

Рис. 3.43.  Схема электропривода постоянного тока 
с отрицательной обратной связью по току 
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Достоинствами питания якоря двигателя от источника тока является поддер-
жание постоянства момента при любой скорости, возможность регулирования 
момента в широких пределах.  

К недостаткам можно отнести большую электромагнитную инерционность 
обмотки возбуждения, которая  для крупных двигателей достигает 3…5 с. 

3.5. Электромеханические свойства и характеристики  
асинхронного электродвигателя 

3.5.1. Основные соотношения для асинхронного двигателя (АД) 
Рассмотренные в предыдущих главах электроприводы постоянного тока 

имеют богатую историю. В течение десятилетий они оставались практически 
единственным видом широко регулируемого привода, обеспечивающим все тех-
нологические установки, требующие тонкого управления сложным движением. 
Электроприводу переменного тока отводилась роль простого, неуправляемого 
или управляемого примитивно источника механической энергии. В настоящее 
время, несмотря на то, что электропривод постоянного тока, совершенствуясь, 
удерживает свои позиции во многих ответственных установках, положение дел в 
целом существенно изменилось. На рынке всех технически развитых стран поя-
вились широко и гибко управляемые электроприводы переменного тока. Их вы-
пуск в ряде случаев превысил выпуск приводов постоянного тока. 

Причины резкого поворота внимания к электроприводу переменного тока, во-
первых, в простоте и невысокой стоимости машин переменного тока и, во-
вторых, в новых возможностях управлять ими, созданных развитием силовой и 
информационной электроники. 

б) I=2IН 

ω 

 U=UН 

 ест 

-ФН -ФН/2  ФН/2  ФН  0 

ω0Н 

-ω0Н 

-2МН  -МН МН 2МН 

ω 

 ест 

 М 

-2IН -IН  IН 2IН 0 

ω0Н 

-ω0Н 
а) Ф=ФН 

 -2МН  -МН МН 2МН 

Рис.3.44.  Механические характеристики  
при питании от источника тока  

при регулировании  
а) тока якоря I при Ф=ФН  
и б) потока Ф при I=2IН 

 U=UН

 U=UН

 U=UН 

 М 
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Из всех видов электродвигателей асинхронные двигатели (АД) получили 
наиболее широкое распространение в промышленности и продолжают вытес-
нять всё больше и больше двигатели постоянного тока. 

Отличие асинхронных двигателей от машин постоянного тока выражается в 
отсутствии полюсов, отсутствии коллектора, равномерном  распределении по 
окружности обмоток статора и ротора. Обмотка короткозамкнутого ротора на 
мощности до 100 кВт выполняется заливкой. У двигателя с фазным ротором 
концы роторной обмотки выводятся на контактные кольца, позволяющие вклю-
чать в цепь ротора добавочные сопротивления или различного рода преобразо-
ватели. 

АД получил широкое распространение благодаря следующим своим досто-
инствам: 

– прост и удобен в эксплуатации, нет необходимости в обслуживании коллек-
тора; 

– у двигателя с короткозамкнутым ротором отсутствуют щетки, токоподвод 
осуществляется к статору; 

– дешевле и легче двигателя постоянного тока при одинаковой мощности; 
– при распределении электроэнергии на переменном токе не нужны преобра-

зовательные установки (только трансформатор). 
Недостатками асинхронных двигателей являются: 
– квадратичная зависимость момента двигателя от напряжения, вследствие 

чего при снижении напряжения в сети существенно уменьшаются пусковой и 
максимальный моменты; 

– плохо переносит колебания напряжения сети – перегрев статора при по-
вышении напряжения и ротора – при его понижении; 

– малый воздушный зазор, несколько понижающий надёжность двигателя. 
Питание обмоток статора трехфазным током и расположение фазных обмо-

ток под углом 120 электрических градусов  создаёт в магнитной цепи машины 
вращающееся магнитное поле. Скорость вращения поля  (синхронная скорость)  

П

1
0 p

fπ2ω ⋅⋅
=  

определяется частотой  протекающего тока f1 и числом пар полюсов pП: 
Синхронную скорость легко определить по номинальной скорости nН двига-

теля, которая указывается в об/мин в каталожных данных и на табличке двига-
теля. 

Значение синхронной скорости при номинальной частоте 
f1Н = 50 Гц зависит только от  числа пар полюсов 

ПП

1H
0H p

3000
p

f60n =
⋅

=  [об/мин] 

и составляет 3000, 1500, 1000, 750, …об/мин. Номинальная скорость отличается 
от синхронной на 50…100 об/мин, поэтому ближайшая к номинальной большая 
скорость из ряда синхронных и будет синхронной скоростью данного двигателя. 

Обратите внимание, что синхронная скорость двигателя не зависит от 
амплитуды напряжения питания двигателя, а зависит только от его часто-
ты. 

На рис. 3.45 приведена схема замещения одной фазы двигателя. К обмоткам 
статора приложено напряжение U1. В цепи обмотки статора через активное со- 
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противление обмотки r1, индуктивное сопротивление рассеяния x1 и индуктивное 
сопротивление контура намагничивания xµ протекает ток I1. При вращении рото-
ра в обмотке ротора наводится ЭДС Е2S,  которая вызывает  ток  I2  через  индук-
тивное сопротивление рассеяния x2S и активное сопротивление обмотки ротора 
r2.  

 
При скорости ротора 0ωω = , равной скорости магнитного поля, проводники 

ротора не пересекаются вращающимся магнитным полем статора. ЭДС, индук-
тируемая в обмотке ротора, будет равна нулю 0e2 = , и частота f2 = 0. Ток ста-
тора при 0ωω =  равен току намагничивания I1 = Iµ. Приложенное напряжение 
уравновешивается ЭДС самоиндукции Е1 и падением напряжения на сопротив-
лениях статора r1 и х1 от протекающего тока 2

1
2
1µ1 xrIU∆ +⋅= . 

Наводимая в первичной обмотке ЭДС  

2
максΨ

оэл
ωj=

µ
I

µ
Lωj=

µ
I

µ
xj=

1
Е оэл

⋅

⋅⋅⋅⋅ &&& . 

Связь между током Iµ и потоком ФМАКС  определяется кривой намагничивания 
двигателя. Действующее значение ЭДС 

MАКС11
MАКС

111 Фwf44,4
2

Фwfπ2E ⋅⋅⋅=⋅⋅= . 

При заторможенном (ω = 0) разомкнутом роторе АД будет представлять со-
бой трансформатор и ЭДС ротора будет равна линейному напряжению на коль-
цах ротора Е20. Частота этой ЭДС f2 равна частоте напряжения статора f1. Отсю-
да можно определить коэффициент трансформации двигателя по ЭДС 

3/Е
Ek

20

1
E = . 

На интервале скорости ротора 0ωω0 >>  изменяется  частота пересечения  
вращающимся полем статора проводников ротора, изменяется частота ЭДС  ро-
тора 0 < f2 < f1Н   Величиной, характеризующей режим работы, скорость ротора, 
токи и ЭДС обмоток, момент двигателя, является  скольжение s 

xµ

x1 r1  x2S 

 r2 

E2S 

 I2 I1

U1 

Рис. 3.45.  Схема замещения одной фазы АД 

E1  ω 
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00

0

ω
∆ω

ω
ωωs =

−
= , (3.51)

представляющее собой отношение разности ∆ω синхронной скорости вращения 
поля статора ω0 и скорости ротора ω к синхронной скорости 0ω . 

В цепи ротора все величины определяются скольжением: 
– скорость вращения ротора sωω 0 ⋅= ; 
– частота тока ротора f2S = f1·s; 

– ЭДС ротора 
3

sEE 20
S2

⋅
= ; 

– индуктивное сопротивление ротора x2S = x2·s; 
– ток ротора 

( ) 2
2

2
2

20
22

2
2

2

20
2

xsr

3E

sxr

3sEI
+

=
⋅+

⋅
= . (3.52)

Обратите внимание: при математическом равенстве выражений для тока ро-
тора I2 в них заключен разный физический смысл:  в первом выражении частота 
тока ротора равна текущему ее значению f2 = f1·s, во втором (после сокращения 
на s) – f2 = f1. 

3.5.2. Механические характеристики АД 

Несмотря на простоту физических явлений полное математическое описание 
процессов в асинхронной машине весьма сложно. Эта сложность порождена не-
сколькими причинами: 

– все напряжения, токи, потокосцепления – переменные, т.е. характеризуют-
ся частотой, амплитудой, фазой или соответствующими векторными величина-
ми; 

 – взаимодействуют движущиеся контуры, взаимное положение которых из-
меняется в пространстве; 

– магнитный поток нелинейно связан с намагничивающим током (проявляет-
ся насыщение магнитной цепи), активные сопротивления роторных цепей зави-
сят от частоты (проявляется эффект вытеснения тока), сопротивления всех це-
пей существенно зависят от температуры и т.п. 

Для расчета статической механической характеристики принимают следую-
щие допущения: 

– ЭДС, токи, потокосцепления – синусоидальны во времени и пространстве; 
– проводимость намагничивающего контура постоянна (не учитывается кри-

вая намагничивания); 
– параметры цепей постоянны (активные сопротивления и индуктивности не 

зависят от частоты, насыщение не влияет на индуктивные сопротивления рас-
сеяния х1 и х2); 

– не учитываем моменты, создаваемые высшими гармониками потока и тока, 
расчет ведем по первой гармонике; 

– гистерезис и вихревые токи отсутствуют; 
– механические потери на трение и вентиляцию отсутствуют (отнесены к ста-

тическому моменту). 
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В связи с принятыми допущениями считаем, что момент двигателя создается 
электромагнитной мощностью, поступающей со стороны статора, 

22S20ЭМ φcosIЕ3ωМР ⋅⋅⋅=⋅= , (3.53)
тогда электромагнитный момент двигателя 

0

222S

0

ЭМ

ω
φcosIЕ 3

ω
РМ ⋅⋅⋅

== , (3.54)

ток ротора  

( ) 2
2

2
2

2
22

2
2

2

2
2

x/sr

E

sxr

sEI
+

=
⋅+

⋅
= , 

 где Е2S = Е2·s. 
В полученном выражении для тока ротора ЭДС ротора Е2 имеет частоту ста-

тора f1 (значит, двигатель остановлен), а в цепи ротора введено добавочное со-
противление r2 / s = r2 + r2ДОБ.  

Такое соотношение параметров соответствует схеме трансформатора. Оста-
ется только привести параметры цепи ротора к цепи статора. Приведенные па-
раметры обозначаются штрихами “ ′ ”. 

Из закона равенства МДС  
2211µ1 IwIwIw &&& ⋅+⋅=⋅   

найдем ток намагничивания  

21
1

2
21µ II

w
wIII ′+=⋅+= &&&&& , 

где 
E

2
2 k

II
&

=′
⋅

– приведенное значение тока ротора. 

Приведенная ЭДС ротора  
Е′2 = Е2·kЕ.  

Приведенное полное сопротивление ротора  

2
E2

E2

E2

2

2
2 kz

/kI
kE

I
Ez ⋅=

⋅
=

′
′

=′ , 

приведенное активное сопротивление ротора  
2

E22 krr ⋅=′ , 
приведенное индуктивное сопротивление рассеяния ротора:  

x′2
 = x2 ·kE

2. 
На рис. 3.46 приведена Т – образная схема замещения АД как трансформа-

тора. В этой схеме не учитываются потери активной мощности на перемагничи-
вание. 

ЭДС статора и приведенная ЭДС ротора равны: Е = Е1 = Е′2; 
)

2
I(

µ
I

1
I ′−+= &&& ; 

r′2 ДОБ = r′2 / s – r′2= r′2 (1-s) / s. 

Потери активной мощности в добавочном сопротивлении r′2ДОБ равны меха-
нической мощности двигателя. Подставив в (3.54) приведенные значения ЭДС 
ротора Е′2

  и тока ротора I′2, получим выражение для момента двигателя: 
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 (3.55)

Для расчета момента М при изменении скольжения s нужно знать ток I′2, рас-
чет которого выполняется операциями с комплексными числами для двухкон-
турной схемы с нелинейностью в виде кривой намагничивания. Получаются гро-
моздкие выражения. Этим мы займемся позже. 

Для упрощения расчетов переходят к Г – образной схеме замещения, вынося 
контур намагничивания на зажимы статора (рис. 3.47). В этой схеме легко рас-
считать ток ротора I′2 

.
)x(x/s)r(r

UI
2

21
2

21

1
2

′++′+
=′  (3.56)

 
Электромагнитный момент определяется равенством 

( )[ ].)x(x/srrω
/srU3

ω
/srI3M

2
21

2
210

2
2

1

0

2
2

2
ЭМ ′++′+

′⋅⋅
=

′⋅′⋅
=  (3.57)

Следует сразу отметить, что намагничивающий ток Iµ в этой схеме постоянен 
и не зависит от нагрузки. 

.const
)x(xr

UI
2

µ1
2

1

1
µ =

++
=  (3.58)

Рис. 3.46.  Т – образная схема замещения АД 
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Однако при простом переносе контура намагничивания возникают погрешно-
сти расчета. Увеличение момента приводит к росту тока ротора I′2, но его изме-
нение не отражается на Iµ,, а, следовательно, и на поток машины. 

Анализируя выражение момента (3.57), приходим к выводу, что при s → 0 и  
s → ∞ момент стремится к нулю М → 0. Следовательно, данная функция имеет 
экстремум. Для определения максимума функции M(s): 

( ) ( ) .
v
u

c
2

2x1x2/s2r1rs

1

0ω
2r

2
1U3

M ⋅=
′++′+⋅

⋅
′⋅⋅

=







 

возьмем производную dM / ds и приравняем ее  нулю 

0.
v

vuvu
c)

v
u(c

ds
dM

2

||

| =

















 ⋅⋅
⋅=⋅=  

Так как u| = 0, то нулю должен быть равен числитель. 

( )[ ] =′++′+⋅=⋅= |2
21

2
21

| })x(x/srr{svu
ds
dM  

= – [(r1 + r′2 / s)2 + (x1 + x′2)2] – s·2 (r1+r′2 / s) ·r′2 / s2 = 

= – r1
2 – 2r1· r′2 / s – (r′2 / s)2 – (x1 + x′2)2 +2r1·s·r′2 / s2 + 2·(r′2 / s)2 = 

= – r1
2 – (x1+x′2)2 + (r′2/s)2 = 0. 

Критическое скольжение sК, при котором момент равен максимальному (кри-
тическому) – М = МК, определяется следующим выражением: 

.
)x(xr

rs
2

21
2
1

2
К

′++

′
±=  (3.59)

Определим критический (максимальный) момент МК, для чего подставим  
значение s = sК (3.59) в формулу (3.57). 

 U1 

Рис. 3.47.  Г – образная схема замещения АД 
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Критический момент 
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K
xrrω2

U3M      (3.60) 

Знак «+» принимают для положительных значений sК > 0 (при s < 1 – работа в 
режиме двигателя), знак «–» – для sК < 0 (генераторный режим работы). 

Получим выражение механической характеристики, исключив из формул ак-
тивные и индуктивные сопротивления, так как необходимые при  расчете харак-
теристик обмоточные данные двигателей часто отсутствуют. 

Отношение критических моментов генераторного МКГ и двигательного МКД 
режимов работы позволяет перейти к математическому выражению механиче-
ской характеристики 
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a = r1 / r′2  – отношение активного сопротивления статорной обмотки к приве-
денному сопротивлению роторной обмотки.  

Разделим (3.57) на (3.60): 
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Выражение механической характеристики АД принимает вид 

K
K

K

KK

as2
s

s
s
s

)as(1M2М
⋅++

+⋅⋅
= . 

(3.61)

В приведенной формуле отсутствуют сопротивления цепей двигателя, что 
упрощает расчет. Выражение (3.61) называют уточнённой формулой Клосса в 
честь немецкого электротехника, получившего эту формулу.  

Если в выражении (3.61) принять r1 = 0 (для двигателей большой и средней 
мощности r1 = 0,1…0,15·xK), тогда a = r1 / r′2 = 0, то мы получим упрощенную 
формулу Клосса  

s
s

s
s

M2М
K

K

K

+

⋅
= . 

(3.62)

В этой формуле при принятых новых допущениях 

.
x
rs;

xω2
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⋅⋅

⋅
=  (3.63)

Все принятые выше допущения вносят некоторую погрешность в расчеты. 
Однако рассчитанные по приведённым выше формулам характеристики АД 
близки к опытным и являются удовлетворительными для практических целей. 

На рис. 3.48 приведена механическая характеристика, проходящая через 
точку синхронной скорости 0ω . 

При увеличении скольжения момент двигателя увеличивается до макси-
мального МК при критической скорости ( )K0K s1ωω −⋅= . При дальнейшем увели-
чении скольжения момент двигателя начинает уменьшаться. При скорости  
ω = 0 момент двигателя снижен уже существенно.  

При расчёте переходных процессов также можно принять, что s / sK << sK / s, 
тогда s / sK  = 0, а выражение (3.62) принимает вид 

ω 

ω0Н 

ωКГ

ωН 

ωКД

М 

МКД МКГ МН 

0

Рис. 3.48.  Механическая характеристика АД 
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= . (3.64)

Выражение (3.64) справедливо для  рабочего участка механической характе-
ристики, когда М ≤  0,8·МК. Жесткость характеристики β также может быть приня-
та постоянной. 

Расчет естественной механической характеристики АД можно выполнить 
в зависимости от располагаемых конструктивных и каталожных данных двигате-
ля различными методами: 

– с помощью Г – образной схемы замещения при наличии каталожных дан-
ных; 

– с помощью Т – образной схемы замещения, если известны каталожные 
данные и сопротивления цепей машины. 

Для расчета характеристик используются каталожные данные двигателя, 
представляемые заводом-изготовителем. В каталогах приводятся номинальные 
данные для основного режима работы двигателя: 

– PH – номинальная мощность на валу, кВт; 
– nH – номинальная скорость, об/мин; 
– I1Н – номинальный ток статора, А; 
– U1Н – номинальное линейное напряжение статора, В; 
– cos φ1Н – номинальный коэффициент мощности; 
– ηН – номинальный КПД; 
– ММАКС – максимальный (критический) момент, кГм; 
– JДВ – момент инерции ротора, кгм2; 
– m – масса двигателя, кг. 
Кроме того, для двигателя с фазным ротором (АДФР): 
– Е20 (иногда UК) – напряжение на кольцах заторможенного разомкнутого ро-

тора, В; 
– I2Н – номинальный ток ротора, А. 
Для двигателя с короткозамкнутым ротором (АДКЗ): 
– МП – пусковой момент, кГм; 
– IП – пусковой ток, А. 
В некоторых каталогах приводятся каталожные кривые – зависимости от 

скольжения s: 
– момента М(s); 
– тока статора I1(s); 
– коэффициента мощности cos φ. 
Обратите внимание, что ММАКС и nН в каталогах приводятся в кГм и 

об/мин (в практической системе ). В расчетах эти значения нужно пересчи-
тать в нМ и рад/с (в системе СИ) 

Каталожные кривые являются самыми точными  характеристиками – это ха-
рактеристики завода – изготовителя, снимаемые в условиях испытаний двигате-
ля и отраженные в документации на двигатель и в каталогах электротехниче-
ской промышленности. Ими можно пользоваться при выполнении расчетов гра-
фоаналитическими методами. 

Для некоторых типов двигателей (например, типа МТF(H), 4МТF(H) и др.) в 
справочниках приводятся,  кроме номинальных данных, значения допускаемых 
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 по нагреву нагрузок при различной продолжительности включения ПВ   (P, n, I), 
что позволяет построить характеристики по 4…5 точкам. Однако чаще всего 
этих данных для всех режимов работы двигателя бывает недостаточно. 

Расчет механической характеристики по каталожным данным выполняют, ис-
пользуя уравнение (3.61, 3.62), полученное из Г-образной схемы замещения 
асинхронного двигателя (уточненную или упрощенную формулу Клосса). 

В каталожных данных значения сопротивлений статора r1 и x1 и ротора r′2 и 
x′2 часто не приводятся. Для расчета критического скольжения sК  используют 
точку номинального режима, подставляют в формулу Клосса номинальный мо-
мент МН, номинальное скольжение sН, каталожное значение критического мо-
мента МК (тогда µК = МК / МН), принимают a = 1 и решают уравнение (3.61) отно-
сительно sK 

. 
1)-(µsа2-1

1)-(µsа2+1-µ±µ
s=s

КН

kН
2

КК
НК ⋅⋅⋅

⋅⋅⋅
 (3.65)

При  использовании  упрощенной  формулы  Клосса (3.62, 3.63),  в которой  
r1 = 0,  a = r1 / r′2 = 0,  

критическое скольжение sК при неизвестных сопротивлениях цепей статора и 
ротора определяется по более простой и потому наиболее распространенной 
формуле:  

1)(µ(µss 2
KKНK −±⋅= . (3.66)

Дальнейший расчет механических характеристик по формулам 3.61, 3.62 при 
известных МК, sК и a не представляет сложности. 

Пример 3.6. Рассчитать естественную механическую характеристику ω(M) 
асинхронного двигателя 4АК200М8У3 по каталожным данным. 

Данные двигателя 4AK200M8У3 [14]:  
U1Н = 380 В, PH = 15 кВт, ηН = 86 %, cos ϕН = 0,7, 
I2Н = 28 А, U2Н = 360 В, µК = 3, sН = 0,035, sК = 0,23, JДВ = 0,6 кгм2. 

Сопротивления цепей в о.е.: 04,0r1 = ; 081,0x1 = ; 8,1xµ = ; 048,0r2 =′ ; 12,0x2 =′ . 
Решение 
Приведенные данные двигателя 4AK200M8У3 (серии 4, асинхронный А, с 

фазным ротором К, с высотой оси вращения 200 мм, условной длиной станины 
М, число полюсов – 8, климатическое исполнение У, категория размещения 3) 
позволяют рассчитать механическую характеристику по формуле (3.61) без осо-
бых затруднений, так как известны µК, sК и a = r1 / r′2 = 0,04 / 0,048 = 0,833. 

Проверим совпадение расчетов sК по формулам (3.65), (3.66) с паспортными 
данными двигателя. Для рассматриваемого двигателя Kµ  = 3, sН = 0,035. При  
а = 1 по формуле (3.65) получим 

0,238;
1)(30,035121

1)(30,03512133
0,035

1)-(µsа2-1
1)-(µsа2+1-µ±µ

s

2

КН

КН
2

КК
НК

=
⋅⋅⋅

⋅⋅⋅+±
=

=
⋅⋅⋅

⋅⋅⋅
=s

 

при а = 0,826 получим sК = 0,231. 
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По формуле (3.66) 
0,204)13(30,035)1µ(µss 22

KKHK =−±⋅=−±⋅= . 
Определим sК через сопротивления цепей по формуле (3.59) 

0,221
0,12)(0,0810,04

0,048
)x(xr

rs
222

21
2
1

2
K =

++
=

′++

′
±= . 

При r1 = 0 значение sК = r′2 / xК = 0,048 / (0,081+0,12) = 0,239. 
Таким образом, при паспортном значении sК = 0,23 по формуле (3.65) с уче-

том а = 0,826 получено практически одинаковое значение sК = 0,231. Погреш-
ность при а = 1 по формуле 3.61 составила ∆% = 3,48%. Расчет по формуле 
(3.59) через сопротивления с учетом r1  дал погрешность  ∆% = – 3,9%. Расчет 
через  сопротивления при r1= 0 погрешность составила ∆% = 3,91%, при расчете  
по упрощенной формуле Клосса – по формуле (3.66)  ∆% = – 11,3%.  

Таким образом, наиболее точный результат получен при учете реального а 
(сопротивлений r1 и r′2). Остальные расчеты дали погрешность более 3,5%. Для 
точных расчетов необходимо знание сопротивлений цепей двигателя. 

Расчет по Т-образной схеме замещения (рис. 3.46) возможен при наличии 
данных о сопротивлениях машины. В этом случае для расчета схемы применя-
ют методы, известные из курса ТОЭ. Как отмечалось выше, для расчета момен-
та М при изменении скольжения s по формуле (3.55) необходимо знание тока 
ротора I′2, который можно рассчитать лишь при известных значениях сопротив-
лений цепей статора и ротора (см. п. 3.5.2).   

Обозначим сопротивления ветвей: 

z1 = r1 + j·x1;     z′2= r′2/ s+ j·x′2;    zµ = j·xµ.  
Отсюда результирующие сопротивления:  

z2µ = z2·zµ / (z2+zµ); zC = z1 + z2µ = rC+ j·xC.  
Расчет токов выполняем комплексным методом по ниже приведенным фор-

мулам: 

s);(1ωω     ;
ω

/srI3M

;
Z
EI   ;

Z
EI    ;ZIE   ;

Z
UI

0H
0H

2
2

2

2
2

µ
µ2µ1

C

1
1

−⋅=
′⋅′⋅

=

=′=⋅==
&

&
&

&&&
&

&

 (3.67)

.
φcosIU3

ωMη));/r(xarctgcos(φcos
111

CC1 ⋅⋅⋅
⋅

==  

Расчет по приведенным формулам выполняется при постоянстве индуктив-
ного сопротивления контура намагничивания хµ = const.  В процессе расчета при 
хµ = var по кривой намагничивания двигателя методом интерполяции уточняется 
значение тока Iµ, и методом  последовательных приближений доводят расчет до 
задаваемой точности определения тока намагничивания. Расчет этой неслож-
ной задачи может быть выполнен в программах Matlab, Mathcad. Для примера на 
рис. 3.49 приведены характеристики двигателя, рассчитанные по данной мето-
дике в программе «harad», дающие достаточную для практических расчетов 
точность (см. п. 3.7). 
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3.5.3.  Электромеханические характеристики АД 
Если удалось получить выражения механических характеристик при отсутст-

вии в формулах сопро-
тивлений цепей машины, 
то для расчета токов та-
кой подход крайне сло-
жен. Выше для Г-
образной схемы получено 
выражение (3.52) для 
электромеханической ха-
рактеристики – зависи-
мость тока ротора от 
скольжения: 

.
)x(x/s)r(r

UI
2

21
2

21

1
2

′++′+
=′  

На синхронной скоро-
сти 0ω , когда скольжение 
s = 0, ток ротора I′2 также 
равен нулю. Ток статора 
при 0ωω =  равен току 
намагничивания I1 = Iµ. 
При увеличении скольже-
ния ток ротора начинает 
нарастать. При s = 1, ко-
гда двигатель остановлен, 
ток ротора равен пуско-
вому  I′2 ПУСК, а при s →∞ 

ток ротора стремится к предельному значению 

.
xr

UI
2

K
2

1

1
2ПРЕД

+
=′  

Однако при отрицательном скольжении s → - ∞, когда   r1 = - r′2 / s, ток ротора 
достигает максимального значения 

K

1
МАКС2 x

UI =′ , 

после которого ток ротора стремится к I′2ПРЕД. 
Скольжение при I′2 = I′2МАКС называют граничным sГР = – r′2 / r1 = – 1 / a,по аб-

солютной величине | sГР | > | sK |.  
На рис. 3.50 приведены электромеханические характеристики двигателя. Ток 

Iµ при допущениях, указанных выше, при изменении скольжения остается посто-
янным. Ток статора  

)I(II 2µ1 ′+= &&&  

определяется векторной суммой приведенного тока ротора I′2 и тока намагничи-
вания Iµ. На рис. 3.50 ток статора показан условной суммой этих двух токов. 

Рис. 3.49.  Естественные характеристики  
двигателя 
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Расчет естественных электромеханических характеристик. Для  

Г - образной схемы замещения получена зависимость (3.56) тока ротора от 
скольжения. Зависимость тока стато-
ра от скольжения I1(s) приводится в 
каталогах. Ей можно воспользоваться 
при графоаналитических способах 
расчета, что не всегда применимо. 

Из возможных методов расчета 
электромеханических характеристик: 

– по известным параметрам  
Г-образной схемы замещения; 

– по формулам Шубенко В.А.; 
– по Т – образной схеме замеще-

ния только формулы профессора 
В.А.Шубенко позволяют выполнить 
расчет характеристик по каталожным 
данным. Однако следует иметь в ви-
ду, что в этих формулах принято до-
пущение r1 ~ 0, и там, где влияние r1 
существенно, например, при частот-
ном регулировании, они дают боль-

шую погрешность. 
Электромеханические характеристики представлены профессором Шубенко 

В.А. в следующем виде (приводятся без вывода): 
– ток холостого хода (ток намагничивания) 

)φ cos
s
sφ (sinII H

K

H
H1HµH ⋅−⋅= ; (3.68)

– ток ротора 

НН
Н22 sM

sМII
⋅
⋅

⋅= ; (3.69)

– ток статора 

HH

2
µ

2
1H

2
µ1 sM

sM)I(III
⋅
⋅

⋅−+= . (3.70)

Расчет токов по Т – образной схеме замещения выполняется по формулам 
(3.67). Однако при использовании этих формул не следует забывать, что в них 
принимается хµ = const (не учитывается изменение хµ по кривой намагничива-
ния). 

Пример 3.7. Рассчитать естественные электромеханические характеристики 
ω (I2), ω (I1), ω (Iµ) асинхронного двигателя 4AK200M8 (см. пример 3.6) по ката-
ложным данным. 

Расчет по Г – образной схеме замещения. Рассчитаем сопротивления ста-
тора и ротора по данным справочника [14]. 

Iµ 

I′2

I

ω0Н 

ωГР 

ω 

I′2ПРЕД 

I1 
I′2МАКС

Рис. 3.50. Электромеханические 
характеристики АД 
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Номинальный ток статора 

I1Н = РН / (3·U1НФ·ηН·cos ϕН) =15000 / (3·220·0,86·0,7) = 37,8 А. 
Базовое сопротивление  zБ = U1НФ / I1Н = 220 / 37,8 = 5,82 Ом. 

Сопротивления статора: r1 = 1r  ·zБ = 0,04·5,82=0,233 Ом; 

x1 = 1x  ·zБ = 0,081·5,82 = 0,471 Ом; 
xµ = µx   ·zБ = 1,8·5,82 = 10,48 Ом. 

Приведенные к цепи статора сопротивления ротора:  

r′2 = 2r′  r′2 ·zБ = 0,048·5,82 = 0,28 Ом; 
x′2 = 2x′ ·zБ = 0,12·5,82 = 0,7 Ом. 

Ток ротора (I2Н= 28 А при sН = 0,035) 

    A;26,46
0,7)(0,471)0,28/0,035(0,233

220
)x(x/s)r(r

UI

22

2
21

2
21

1
2

=
+++

=

=
′++′+

=′

 

Погрешность расчета даже по известным сопротивлениям составляет  
∆% = 5,5%, что свидетельствует о точности всех последующих расчетов в   
Г – образной схеме замещения. 

Ток холостого хода в номинальном режиме  

 A.20,09
10,48)(0,4710,233

220
)x(xr

UI
222

µ1
2
1

1
µH =

++
=

++
=  

Расчет по формулам Шубенко В.А. Ток холостого хода (ток намагничива-
ния) в номинальном режиме рассматриваемого двигателя рассчитываем по 
формуле Шубенко В.А. (3.68) при номинальном скольжении sН = 0,035, каталож-
ном значении cos φН = 0,7 (тогда sin φН = 0,714), номинальном токе статора  
I1Н = 37,8 А и полученных выше sК = 0,204 (для а = 0) и sК = 0,238 (для а = 1):  

 A.23,10,7)
0,239
0,035(0,71437,8)cosφ

s
s(sinφII

 A.22,450,7)
0,204
0,035(0,71437,8)cosφ
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H
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H
H1HµH
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Индуктивное сопротивление контура намагничивания в номинальном режиме 

Oм. 9,330,471
22,45
220x

I
U

x 1
µH

Н
µH =−=−= µ  

При паспортном значении хµ = 10,48 Ом погрешность расчета тока холостого 
хода для Г-образной схемы составляет более 10%. 

При расчете токов статора и ротора в формулы В.А. Шубенко подставляют 
значения моментов М и МН и скольжений s и sН, соответствующих одной меха-
нической характеристике, т.е. при расчете естественной характеристики номи-
нальному моменту МН соответствует sН, при расчете искусственной характери-
стики МН соответствует номинальное скольжение на искусственной характери-
стике sНИ. 
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Расчетные формулы естественных электромеханических характеристик для 
токов ротора (3.69) и статора (3.70) рассматриваемого двигателя имеют вид 

,
0,035198

sM)22,45(37,822,45

sM
sM)I(III

;
0,035198

sM28
sM
sMII

222

HH

2
µ

2
1H

2
µ1

HH
2H2

⋅
⋅

⋅−+=

=
⋅
⋅

⋅−+=

⋅
⋅

⋅=
⋅
⋅

⋅=

 

где МН – номинальный момент двигателя. 
По полученным выражениям рассчитываются естественные характеристики 

при хµ = const. 
Расчет по Т-образной схеме замещения. На рис. 3.49 приведены механи-

ческая и электромеханические характеристики двигателя, рассчитанные по Т – 
образной схеме программой «harad» по формулам (3.67). Расчет в этой про-
грамме ведется с учетом изменения хµ по кривой намагничивания двигателя.  

Координаты номинального режима (в о.е.): при ωН = 0,96, М = 1,01, I1 = 1,01,  
I′2 = 0,64 ( в масштабе тока статора), Iµ = 0,64. 

Ток намагничивания при синхронной скорости Iµ = 0,75. Значение критическо-
го момента Kµ = 3,05 при каталожном значении Kµ  = 3. Сравнение с предыдущим 
расчетом показывает достаточную точность приближенных расчетов.  

Приближенный расчет сопротивлений АД по каталожным данным.  
При  расчетах характеристик и параметров схем включения необходимо 

знать величины активных и индуктивных сопротивлений фазных обмоток двига-
теля, приходится использовать приближенный расчет сопротивлений по ката-
ложным данным. Расчет выполняют для номинальной точки, обладающей  дос-
таточными каталожными данными. 

Для расчета активного сопротивления роторной обмотки определяют базо-
вое сопротивление цепи ротора R2Н (при I2 = I2Н и s = 1). 

,
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Коэффициент трансформации ЭДС двигателя 
кЕ = 0,95·U1Н / U2Н. 

Приведенное к цепи статора сопротивление ротора 

r′2= r2·kR = r2·kЕ2. 
Активное сопротивление статора r1:  
– можно рассчитать через МК 
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где  
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– можно принять а = 1, тогда r1 = r′2. Из формул 
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получим индуктивные сопротивления рассеяния статора и ротора 
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Сопротивление контура намагничивания в номинальном режиме 

,xr)
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1ФН
Н =µ  

где IµН – ток намагничивания в номинальной точке, рассчитывается по формуле 
В.А. Шубенко (3.68).  

Пример 3.8. Рассчитать по каталожным данным активные и индуктивные  
сопротивления фазных обмоток асинхронного двигателя 4AK200M8У3 и срав-
нить с данными справочника [14].  

Обмоточные данные рассматриваемого двигателя приведены в примере 3.6.  
В сопоставлении данных справочника с итогами приближенного расчета по ка-
таложным данным можно судить о погрешности таких расчетов. 

Базовое сопротивление цепи ротора R2Н (при I2 = I2Н и s = 1)  

Ом. 7,42
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20
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Активное сопротивление фазы ротора 
r2 = R2Н·sН = 7,42·0,035 = 0,26 Ом. 

Коэффициент трансформации ЭДС двигателя 
кЕ = 0,95·U1Н / U2Н = 0,95·380 / 360=1. 

Приведенное к цепи статора сопротивление ротора 

r′2 = r2·kr = r2·kЕ2 = 0,26·12 = 0,26 Ом. 
Активное сопротивление статора r1 

.Ом0,319
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При а = r1 / r′2 = 1 можно принять r1 = r′2=0,26 Ом. 
Индуктивное сопротивление короткого замыкания определим из выражения 

критического скольжения sК: 

Ом,1,210,26)(0,26/0,21r)
s
r(ххx 222
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х1 = х′2 = хК / 2 = 1,21 / 2=0,605 Ом. 
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Индуктивное сопротивление контура намагничивания в номинальной точке 
(ток намагничивания IµН = 22,45 А рассчитан в примере 3.7) 

.Ом9,140,6050,26
22,45
220xr)

I
U

(x 2
2

1
2
1

2

µН

1фН
H =






==µ  

Сравните полученные приближенные значения сопротивлений (приведены в 
скобках) с данными справочника [14]: 

хµ = 12,8 (9,14) Ом, r1 = 0,22 (0,26) Ом, x1 = 0,518 ( 0,605 ) Ом, 
r2

|  = 0,268 (0,26) Ом,  x′2 = 0,7 (0,605) Ом 
и оцените точность расчета сопротивлений по приближенным формулам.  

Отсюда вывод:  
– для расчетов следует использовать сопротивления по данным справочни-

ков и каталогов; 
– результатами расчетов сопротивлений по каталожным данным нужно поль-

зоваться очень осторожно и лишь для приближенных расчетов. 

3.5.4. Физический смысл вида механической характеристики 

Изучение электромеханических свойств  двигателей постоянного тока при-
учило к мысли, что увеличение тока якоря всегда приводит к увеличению мо-
мента. На рис. 3.51 приведены совмещенные механическая и электромеханиче-
ская характеристики асинхронного двигателя, из которых следует, что при ма-
лых скольжениях увеличение тока ротора увеличивает момент. Но при больших 
скольжениях ток ротора продолжает расти, а момент – уменьшается. 

Момент двигателя по (3.54) 
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Рис. 3.51. Физический смысл вида 
механической характеристики АД 
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зависит от активной составляющей тока ротора I2·cos φ2.  

22
2

2
2

2
2

sxr

sEI
⋅+

⋅
= ,

22
2

2
2

2
2

sxr

rφcos
⋅+

= . 

И если ток ротора I2 при увеличении скольжения постоянно нарастает и при  
s → ∞ стремится к I2ПРЕД, то его активная составляющая определяется  cos φ2, 
который при s = 0 равен 1, а при увеличении s уменьшается, и при s → ∞ равен 
нулю. На рис. 3.51 показана зависимость ω (cos φ2). На векторной диаграмме 
сплошными векторами изображены ЭДС ротора Е21 и ток ротора I21 для скорости 
ω1, а пунктирными – Е22 и I22  для скорости ω2 < ω1. При снижении скорости рас-
тет скольжение s, увеличивается ЭДС ротора от Е21 до Е22, растет ток ротора от 
I21 до I22, но одновременно увеличивается угол – от φ21 до φ22, и снижается ак-
тивная составляющая тока ротора – от I21A до I22А. В результате момент двигате-
ля при снижении скорости снижается. 

Таким образом, на рабочем участке механической характеристики при уве-
личении тока ротора момент двигателя растет. Снижение скорости ниже крити-
ческой приводит к снижению момента при дальнейшем росте тока ротора, и 
происходит это на неустойчивом участке характеристики. 

3.5.5. Упрощенная структурная схема асинхронного двигателя 

Для построения структурной схемы обычно записываются дифференциаль-
ные уравнения рассматриваемой системы. В связи со сложностью рассматри-
ваемого двигателя (шесть обмоток, переменный ток, вращающееся магнитное 
поле) число дифференциальных уравнений велико. Полная структурная схема 
включает в себя много блоков произведений, кривую намагничивания, перекре-
стные обратные связи [1]. Назначение структурной схемы (облегчение понима-
ния процессов, происходящих в двигателе при различных управляющих и воз-
мущающих воздействиях) в этих условиях не выполняется. 

Ограничимся рассмотрением упрощенной структурной схемы, для чего ис-
пользуем выражение момента (3.57) 

( )[ ] ω),f,f(U
)x(x/srrω

/srU3M 112
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2
210

2
2
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′++′+⋅

′⋅⋅
= . 

Возьмём частные производные от напряжения на статоре U1, частоты пи-
тающей сети f1 и скорости вращения двигателя ω: 
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Обозначим: 
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В выражении (3.72) – kU, kf, kω - коэффициенты усиления по напряжению, 
частоте, скорости. 

Получили выражение для момента в приращениях: 
∆ωk∆fk∆Uk∆М ωfU ⋅+⋅+⋅= . (3.73)

Для построения структурной схемы АД необходимо использовать основное 
уравнение движения: 

dt
dωJММ СТ ⋅+= . (3.74)

По выражениям (3.73) и (3.74) на рис. 3.52 построена упрощенная структур-
ная схема АД.  

Механическая характеристика АД является нелинейной. Полученная струк-
турная схема позволяет рассматривать поведение двигателя в статике и дина-
мике в приращениях, но только на линеаризованных отрезках механических ха-
рактеристик. Коэффициенты усиления по различным управляющим и возму-
щающим воздействиям являются также нелинейными. Для их определения при-
дется изучить влияние управляющих и возмущающих воздействий на вид меха-
нической характеристики, изучить искусственные механические характеристики.  

3.5.6. Искусственные характеристики АД и их расчет 

Используя упрощенную структурную схему (рис. 3.52) и выражение момента 
(3.57)  

( )[ ] )xr,x,r,f,f(U
)x(x/srrω

/srU3M 22,11112
21

2
210

2
2

1 =
′++′+⋅

′⋅⋅
= , 

отметим, что искусственные механические характеристики АД можно получить: 
– изменением напряжения сети U1; 
– введением в цепь статора добавочных сопротивлений R1ДОБ, X1ДОБ; 
– введением добавочных сопротивлений в цепь ротора АД с фазным рото-

ром R2ДОБ, X2ДОБ; 
– изменением частоты питающей сети f1. 
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Рис. 3.52. Упрощенная структурная схема АД 
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Для изучения влияния на вид характеристик перечисленных выше парамет-
ров воспользуемся  формулой синхронной скорости  

ω0 = 2π ·f1 / pП 
и формулой Клосса, позволяющей определить вид характеристики по критиче-
ским значениям МК, sК: 

s
s

s
s

M2М
K

K

K

+

⋅
= ;   ;

xrrω2

U3M
2

K
2

110

2
1

K





 +±⋅⋅

⋅
=    

2
К

2
1

2
К

xr
rs
+

′
= . (3.75)

Механические характеристики при изменении напряжения сети. Для из-
менения напряжения в цепь статора устанавливают регулятор напряжения РН 
(тиристорный, транзисторный, электромашинный). Схема включения РН пред-
ставлена на рис. 3.53. При изменении на входе РН напряжения управления UУ 
изменяется амплитуда напряжения на статоре двигателя, частота этого напря-
жения остается постоянной f1 = const. 

Критический момент  
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пропорционален квадрату напряжения, а критическое скольжение не зависит от 
напряжения и остается постоянным  
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Рис. 3.53. Схема и механические характеристики при U1 = var 
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При уменьшении напряжения критическая скорость 
ωК = ω0·(1 – sK) = const 

остается постоянной, а критический момент МК снижается. Расчет искусствен-
ных характеристик сводится к определению критического скольжения sК (скоро-
сти ωК) и критического момента МК. 

Так, при U1 = 0,5·U1Н критический момент равен МК ИСК = 0,25·МК ЕСТ, при 
 U1 = 0,7·U1Н – МК ИСК = 0,49·МК ЕСТ. 

Допускаемые посадки напряжения в промышленных электросетях составля-
ют 10% от номинального значения (∆U1ДОП = – 10%, + 15%), вследствие чего 
критический момент может составить ЕСТK K ДОП M81,0M ⋅= . 

Коэффициент усиления по напряжению можно определить по механическим 
характеристикам, построенным (или снятым экспериментально) для различных 
напряжений на статоре 

21

21
U UU

MM
∆U
∆Mk

−
−

==  при f1 = const, ω = const. 

Так как наклон характеристик при регулировании напряжения на статоре из-
меняется незначительно, то диапазон регулирования скорости оказывается не-
большим. Этот способ регулирования скорости на практике применяется для 
формирования пуско-тормозных режимов (мягкий пуск) и для экономичного ре-
гулирования скорости в небольших пределах. Кроме того, при некотором значе-
нии напряжения МК < МС возможно опрокидывание двигателя. 

Механические характеристики при введении добавочных сопротивле-
ний в цепь статора. Схема включения  и искусственные механические характе-
ристики показаны на рис. 3.54. Добавочные активные или реактивные (дроссели) 
сопротивления включаются в цепь статора с целью снижения пусковых токов, 
когда просадка напряжения сети при пуске двигателя превышает допустимое 
значение. 

ω 

Рис. 3.54.  Механические характеристики при R1ДОБ= var  
и Х1ДОБ= var 
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При введении в цепь статора добавочных сопротивлений R1ДОБ и Х1ДОБ 
уменьшается критическое скольжение   
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вследствие чего возрастает критическая скорость ωК и падает критический мо-
мент  
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При R1ДОБ возрастают потери мощности в цепи статора ( )1ДОБ1
2
11 RrI∆Р +⋅= , 

при Х1ДОБ – снижается cos ϕ1. При известных величинах сопротивлений R1ДОБ и 
Х1ДОБ расчет искусственных характеристик заключается в определении sКИ (ско-
рости ωК) и МК ИСК и подстановки их в формулу Клосса (3.57, 3.58).  

Коэффициент усиления по скорости определяется жесткостью механической 
характеристики 
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==  при f1 = const, U1 = const. 

Механические характеристики при введении добавочных сопротивле-
ний в цепь ротора. Схема включения  и искусственные механические характе-
ристики при введении в цепь ротора добавочных сопротивлений R2ДОБ показаны 
на рис. 3.55. Добавочные активные или реактивные (дроссели) сопротивления 
включаются в цепь ротора с целью обеспечения необходимых пусковых момен-
тов и токов, а также для получения заданных скоростей движения электропри-
вода. В этом случае критическое скольжение пропорционально полному ротор-
ному сопротивлению  
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а критический момент на искусственной характеристике МК ИСК не зависит от R2 и 
равен критическому моменту на естественной характеристике МК ЕСТ 
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При работе двигателя с М = МС со скоростью ωС  введение добавочного со-
противления R2ДОБ увеличивает сопротивление ротора R2, ток ротора I2 умень-
шается, вследствие чего момент М на валу АД снижается, а появившийся дина-
мический момент МДИН будет отрицательным (МДИН < 0). Под действием отрица-
тельного динамического момента скорость ω АД уменьшается, а скольжение s 
увеличивается. Увеличение скольжения вызывает рост ЭДС ротора, растет ток 
ротора и увеличивается момент. Скорость двигателя будет снижаться до тех 
пор, пока момент двигателя не сравняется со статическим моментом М = МС, но 
это произойдет при скорости ωC1 < ωC.  

При известных величинах сопротивлений R2ДОБ расчет искусственных харак-
теристик заключается в определении МК, sКИ (скорости ωКИ) и подстановки их в 
формулу Клосса (3.61, 3.62).  
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Расчет искусственных характеристик существенно упрощается при постро-
енной естественной механической характеристике. Если в уравнении (3.57) 
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принять М = const, то отношение скольжений равно отношению сопротивлений: 
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Задаваясь при М = const скольжением на естественной характеристике sЕСТ, 
при известном невыключаемом активном сопротивлении фазной обмотки ротора 
r2 и полном сопротивлении роторной цепи R2 по формуле (3.76) рассчитывают 
sИСК. Этой же формулой можно рассчитывать R2 по заданному значению скоро-
сти (скольжения sИСК). 

Коэффициент усиления по скорости определяется жесткостью механической 
характеристики 
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 при f1 = const, U1 = const. 

На рабочем участке характеристики кω < 0, обратная связь по скорости на уп-
рощенной структурной схеме – отрицательная, система электропривода – ус-
тойчивая. При кω > 0 обратная связь по скорости – положительная, система 
электропривода становится неустойчивой, и этот участок характеристики явля-
ется неустойчивым. 

Механические характеристики при  введении в цепь ротора реакторов и 
активных сопротивлений. Схема включения и искусственные характеристики 
представлены на рис. 3.56. 
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Рис. 3.55.  Схема включения  и искусственные механические 
характеристики при R2ДОБ = var 
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Введение в цепь ротора дополнительных индуктивных Х2 сопротивлений (ре-
акторов), обеспечивая снижение тока ротора и снижая таким образом степень 
нагрева двигателя, особенно при частых пусках и торможениях, снижает при 
этом как критический момент (характеристика 1) 
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так и критическое скольжение  
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Если оставить в цепи ротора только активное сопротивление R2, то двига-
тель будет работать на характеристике 2. 

Параллельное включение R2 || X2 позволяет получить механическую харак-
теристику с примерно постоянным моментом при изменении скорости от нуля до 
характеристики 1. Действительно, при скорости, близкой к нулю, частота тока 
ротора близка к частоте тока статора, индуктивное сопротивление велико, и ток 
ротора протекает в основном через активное сопротивление R2. При скоростях, 
близких к естественной характеристике, частота тока ротора стремится к нулю, 
индуктивное сопротивление Х2 также существенно снижается и шунтирует ак-
тивное сопротивление R2. Результирующая характеристика имеет вид 3. Такая 
механическая характеристика обеспечивает постоянство момента при пуске, не-
обходимое ускорение привода при отсутствии пускорегулирующей аппаратуры в 
цепи ротора. 

Механические характеристики при изменении частоты напряжения, 
подводимого к статору. Для изменения частоты напряжения в цепь статора  
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двигателя включают преобразователь частоты ПЧ (тиристорный, транзистор-
ный, электромашинный), позволяющий при изменении на входе напряжения 
управления по напряжению UУН изменять амплитуду напряжения U1 = var на вы-
ходе ПЧ при постоянстве частоты. Изменение на входе напряжения управления 
частотой UУf  обеспечивает регулирование частоты f1 = var на выходе ПЧ при по-
стоянстве амплитуды U1. Схема включения ПЧ представлена на рис. 3.57. 

Скорость вращения магнитного поля машины (синхронная скорость) при из-
менении частоты f1 изменяется пропорционально частоте 
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критический момент изменяется обратно пропорционально квадрату частоты 
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а критическое скольжение – обратно пропорционально частоте 
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При этом произведение ∆ωK = ω0·sK остается постоянным 

ω0·sK = ω0·(ω0 – ωK) / ω0 =∆ωK = const. 
Такое влияние частоты на ∆ωК позволяет довольно просто построить меха-

нические характеристики для различных частот. При заданной частоте f1ЗАД 
строится ω0ЗАД. Отложив вниз от ω0ЗАД величину ∆ωK, постоянную для всех час 
тот, определяют критическую скорость ωКЗАД для заданной частоты. При этой 
скорости ωКЗАД момент двигателя равен критическому МК для заданной частоты. 
Такое построение выполнено на рис. 3.57, где построены механические харак-
теристики: естественная – при f1 = f1Н, для частоты f1 > f1Н – характеристика про
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Рис. 3.57. Схема и искусственные механические характеристики 
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ходит выше естественной, и для f1 < f1Н  – характеристика ниже естественной. 
Значение МК при снижении частоты начинает увеличиваться. Если снизить 

частоту вдвое, то МКИСК  возрастет в четыре раза. Вот к чему приводят принятые 
допущения. В данном случае  необходим учёт кривой намагничивания. 

При снижении частоты вдвое ЭДС статора  
Е1 = 4,44·w1·f1·ФМАКС  

также должна снизиться вдвое, но она должна уравновесить приложенное на-
пряжение, которое в нашем случае осталось постоянным. Для создания  Е1 ≈ U1 
необходимо поток машины увеличить вдвое, что невозможно из-за насыщения 
двигателя. В результате ток статора существенно возрастает, и машина пере-
гревается, если ее не отключит защита. Как следует из вышеизложенного, при 
регулировании частоты f1 = var необходимо одновременно регулировать и на-
пряжение на статоре двигателя U1 = var. При f1 > f1Н напряжение на статоре уве-
личивать (U1 > U1Н) невозможно по условиям электрической прочности изоляции. 

При f1 < f1Н напряжение на статоре снижают, при этом закон регулирования 
напряжения определяется несколькими обстоятельствами, о которых речь пой-
дет ниже. Рассматривая влияние изменения частоты на вид механических ха-
рактеристик, заслуживает внимания такой закон изменения напряжения, при ко-
тором остается постоянной перегрузочная способность двигателя, его критиче-
ский момент МК. Такому закону соответствует изменение напряжения пропор-
ционально частоте. 

Действительно, если применить закон регулирования U1/f1 = const,  то крити-
ческий момент остается постоянным. 
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Не следует забывать, что выражение  
для МК  получено для Г-образной схемы 
замещения со всеми ее допущениями.  

На рис. 3.58 приведены механические 
характеристики для закона U1 /f1 = const. 
При изменении частоты характеристики 
перемещаются параллельно естествен-
ной механической характеристике, что 
напоминает регулирование скорости 
двигателя независимого возбуждения 
изменением напряжения. 

Коэффициент усиления по частоте kf 
для упрощенной структурной схемы 
можно определить по механическим ха-
рактеристикам на рис. 3.58 приU1 = const 
и ω = const 
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где α = f1 / f1Н – частота в о.е.; 

онω

ω-оω=
оω

ω-оω

онω
оω=

оω

ω-оω

1нf
1f=αs ⋅⋅  – абсолютное скольжение, отли-

чающееся от относительного скольжения s тем, что в знаменателе вместо ω0, 
изменяющейся при f1 = var, появилась ω0Н, от частоты не зависящая. Абсолют-
ное скольжение αs позволяет оценивать жесткость механической характеристи-
ки, токи роторной цепи и в замкнутых системах позволит решать некоторые за-
дачи.  

Расчет характеристик при изменении частоты.  Изменение частоты пи-
тающего напряжения приводит не только к изменению ω0, х1 и х2, но и к измене-
нию тока намагничивания Iµ. Выше рассмотрены механические характеристики 
при хµ = const.  

Поэтому при расчете характеристик при изменении частоты f1 необходимо: 
– учитывать изменение индуктивного сопротивления контура намагничивания 

хµ; 
– изменять амплитуду питающего напряжения U1, причем соотношение меж-

ду U1 и f1 зависят от требований к электроприводу и законов изменения статиче-
ского момента МС; 

– применять Т-образную схему замещения АД, так как существенно сказыва-
ется активное сопротивление статора r1, особенно при малых частотах. 

Изменение частоты учитываем коэффициентом  
α =f1 / f1Н.  
Синхронная скорость  ω0 = α·ω0Н.  
Индуктивные сопротивления по отношению к значениям при номинальной 

частоте изменяются в α раз – αх1, αх′2, αхµ. 
ЭДС ротора прини-

мает значение αЕ.  
Т-образная схема за-

мещения с учетом этих 
изменений приведена на  
рис. 3.59. 

Обозначим сопротив-
ления ветвей 

z1 = r1+j·αx1; 

z′2 = r′2 / s+j·αx′2;  
zµ = j·αxµ. 

Отсюда результи-
рующие сопротивления  

z2µ = z2·zµ / (z2+zµ);  
zC = z1+z2µ = rC+ j·xC. 

Рис. 3.59. Т-образная схема 
замещения АД при f1 =var 
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Расчет выполняем комплексным методом по формулам (3.77) 
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Расчет по приведенным формулам выполняется при постоянстве индуктив-
ного сопротивления контура намагничивания хµ = const.  

В процессе расчета при хµ=var по кривой намагничивания двигателя методом 
интерполяции уточняется значение тока Iµ и методом последовательных при-
ближений доводят расчет до задаваемой точности определения тока намагни-
чивания. Расчет этой несложной задачи может быть выполнен в программах 
Matlab, Mathcad. Для примера на рис. 3.49 приведены характеристики двигателя, 
рассчитанные по данной методике в программе «harad», дающие достаточную 
для практических расчетов точность (см. п. 3.7). 

Приближенно можно выполнить расчет по формулам Клосса, которые были 
получены из Г-образной схемы замещения АД, если учесть изменение частоты α 
= f1 / f1Н. Однако следует помнить, что они не учитывают влияние нагрузки на по-
ток машины,  принимают постоянным хµ = const. Для приближенных расчетов 
используют упрощенную формулу Клосса, в которой r1 = 0. 

αs
αs

αs
αs

M2М
K

K

K

+

⋅
= ;.  ;

xωα2
U3

)xr(rω2
U3M

K0H
2

2
1

2
K

2
110

2
1

K ⋅⋅⋅
⋅

=
+±⋅⋅

⋅
=  

(3.78)

;
x
rαs;

xα
r

xr
rs

K

2
K

K

2
2
K

2
1

2
K

′
=

⋅
′

≅
+

′
±=

αs).(αωs)(1ωαωαsωω,
ω

ωωα
αs 0Н0Н0Н0

0Н

0Н
⋅=⋅⋅=⋅=

⋅
=   

Как видно из представленных формул 3.78, при использовании этого метода 
расчета характеристик постоянство критического момента МК = const можно по-
лучить при законе регулирования напряжения U1 / f1 = const. Индуктивное сопро-
тивление хµ в формулах отсутствует, из чего следует приближенный характер 
расчета. 

Для упрощенных предварительных расчетов при законе управления напря-
жением U1 / f1 = const возможно построение механических характеристик при 
 f1 = var методом параллельного переноса естественной механической характе-
ристики. Этим методом достаточно просто определить необходимую частоту пи-
тающего напряжения f1ЗАД для обеспечения работы электропривода в заданной 
точке МЗАД, ωЗАД. Определив при МЗАД на естественной механической характери-
стике отклонение скорости от синхронной ∆ωЕСТ и считая, что наклон характери-
стики остается постоянным при f1=var, рассчитывают  

ω0 = ωЗАД + ∆ωЕСТ ,  α = ω0 / ω0Н = f1ЗАД / f1Н. 
Приближенные методы требуют уточнения при расчете токов и момента, осо-

бенно для малых частот. 
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3.5.7. Естественная механическая характеристика 
асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором 

Для асинхронного двигателя с фазным ротором (АДФР) определяющим для 
технологии является рабочий участок механической характеристики при   s < sK. 
Формирование желаемых характеристик осуществляется за счет изменения 
рабочего участка  путем регулирования напряжения на статоре U1 = var, 
введения добавочных сопротивлений в цепи статора R1 = var или ротора  
R2 = var.  

Для асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором (АДКЗ) для 
технологии важны проблемы прямого пуска, работа на установившейся скорости 
и торможение противовключением, позволяющие использовать его основные 
преимущества. 

Участок s > sK  имеет для АДКЗ важное значение, определяя пусковые и 
тормозные возможности. При работе на этом участке из-за насыщения зубцов 
снижается индуктивное сопротивление рассеяния ротора х′2, за счет вытеснения 
тока ротора при увеличении частоты растет его активное сопротивление r′2.  

Для успешной эксплуатации двигателя всегда желательно увеличение 
пускового момента МП  и снижение пускового тока IП. Увеличению этих 
показателей асинхронного двигателя способствует изменение формы паза, при 
растет активное сопротивление ротора, растет активная составляющая тока 
ротора, растет и момент двигателя.  

На рис. 3.60 приведены механические характеристики АД. Характеристика 1 
построена для двигателя нормального исполнения. У двигателей с глубоким 
пазом увеличение  сопротивления за счет вытеснения тока ротора  приводит к 
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Рис. 3.60.  Схема включения  
и механические характеристики АДКЗ 
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увеличению пускового момента до значения МП2 – характеристика 2. Такой 
характеристикой обладает двигатель с повышенным скольжением. Но скорость 
двигателя при номинальном моменте уменьшается до значения ωН2 и снижается 
производительность механизма. Хотя пусковые момент и ток снизились, но 
возрастают потери мощности в цепи ротора.  

Особая конструкция пазов, обеспечивающая использование эффекта 
вытеснения тока ротора при росте его частоты, позволяет получить такой же 
пусковой момент МП1 при практически неизменной скорости двигателя в 
номинальном режиме. На рис. 3.60 характеристикой 3 обладает двигатель с 
глубоким пазом, а характеристикой 4 – двигатель с двойной беличьей клеткой. 
На рабочих участках r2 невелико, жесткость характеристик высокая, приличный 
КПД, показатели близки к показателям двигателя нормального исполнения. По 
мере роста скольжения s растет r2, и в результате увеличивается пусковой 
момент МП, снижается пусковой ток IП. В каталогах приводятся значения 
пускового тока IП / I1Н и пускового момента МП / МН двигателя. 

Аналитический расчет характеристик АДКЗ сложен. Они не описываются 
формулами Клосса, и приходится пользоваться каталожными кривыми М(s), 
I1(s), cos φ1(s), которые приводятся далеко не для каждого двигателя. 

Приближенный расчет характеристик АДКЗ по каталожным данным. На 
современном этапе развития электропривода большое внимание оказывается 
электроприводам с преобразователями частоты. Задача расчета статики и 
динамики таких электроприводов становится актуальной. 

Для расчета характеристик располагают лишь каталожными данными РН, nН, 
I1Н, ηН, cos φ1Н (см. п. 3.5). Каталожные кривые М(s), I1(s), cos φ1(s) обычно не 
приводятся. 

Расчет характеристик по методике, изложенной в разделах 3.5.2. и 3.5.3, 
приводит к существенным погрешностям, особенно при s > sК. 

Рабочий участок механической  характеристики может быть построен при-
ближенно по двум точкам: М = 0, ω = ω0Н  и М = МН, ω = ωН. 

Погрешность расчета растет по мере увеличения момента при М > МН, но 
для качественного анализа статических и динамических показателей 
регулируемого электропривода такая характеристика может быть использована. 
При регулировании частоты она переносится параллельно естественной 
характеристике. Для расчета электромеханических характеристик необходимо 
знание сопротивлений цепей машины. Последние лишь изредка приводятся в 
справочниках далеко не для всех двигателей. 

Особенностью расчета сопротивлений для АДКЗ по сравнению с АДФР явля-
ется наличие эффекта вытеснения тока ротора и отсутствие напряжения Е2О. 
Расчет выполним без учета вытеснения тока для номинальной точки, обладаю-
щей достаточными каталожными данными. Допущения, принимаемые при рас-
чете сопротивлений, с учетом перечисленных в разделе 3.5.2: 

– момент холостого хода двигателя ∆МХ = 0,05·МН; 
– ток ротора совпадает по фазе с ЭДС ротора; 
Приведенный номинальный ток ротора (в номинальной точке скольжение 

мало, индуктивное сопротивление рассеяния ротора также мало и можно при-
нять cos·φ2 = 1) равен активной составляющей тока статора 

 1H1HH2 cos φII ⋅=′ .                                                          (3.79) 
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Приведенное активное сопротивление ротора без учета вытеснения тока ро-
тора 
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Активное сопротивление статора r1  можно рассчитать через МК или принять 
r1 = r′2 (см. п.3.5.3). 
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Приведенное активное сопротивление ротора с учетом вытеснения тока при-
ближенно можно рассчитать через пусковой момент МП и пусковой ток IП: 

.
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⋅
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Полученные сопротивления следует проверить, рассчитав токи и момент 
двигателя в номинальной точке для Т-образной схемы замещения по формулам 
(3.67). Погрешность расчета  сопротивлений по приведенным выше соотноше-
ниям составляет 10…20% по сравнению с паспортными данными. 

3.5.8. Электромеханические свойства и характеристики АД 
при питании от источника тока 

До сих пор рассматривались режимы работы и характеристики двигателя при 
работе от источника ЭДС (U1 = const). В этом случае напряжение на статоре U1 
не зависит от нагрузки, поток в машине остается постоянным (изменяется толь-
ко за счет падения напряжения в сопротивлениях статора), частота питающей 
сети определяет скорость поля двигателя. 

В связи с развитием регулируемого 
асинхронного электропривода с частот-
ным управлением интерес представляет 
изучение свойств АД при питании от ис-
точника тока ИТ. Значительная часть пре-
образователей частоты обладает свойст-
вами источника тока, т.е. формируются 
токи, не зависящие от режима работы и 
параметров двигателя, а определяющие-
ся только напряжением задания тока UЗТ. 
Частота питания определяется напряже-
нием задания частоты UЗЧ.  

В системе ИТ – АД (рис. 3.61) статор 
двигателя получает питание от преобра-
зователя частоты с глубокой внутренней 
отрицательной обратной связью по току 

M 

И Т UЗТ 

UЗЧ 

 U1=const 

 f1=const 

 f1=f(UЗЧ)=const 

 I1=f(UЗТ)=const 

  ~ 

Рис. 3.61. Система  ИТ – АД 
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статора, поддерживающей 
постоянной амплитуду тока 
статора при изменении час-
тоты за счет регулирования 
напряжения на статоре U1. 
При таком питании исключа-
ется влияние активного со-
противления статора на вид 
механических характеристик.  

На рис. 3.62 приведена 
схема замещения АД при пи-
тании от ИТ, из которой вид-
но, что при постоянстве тока 
статора I1 падение напряже-
ния на сопротивлениях ста-
тора r1 и αх1 постоянно и не 
зависит от тока ротора I′2, ко-
торый изменяется при изме-
нении  нагрузки на валу дви-
гателя.  

С другой стороны, изменение тока 
ротора при постоянстве тока статора 
неизбежно приводит к изменению тока 
намагничивания Iµ.  На векторной диа-
грамме асинхронного двигателя (рис. 
3.63) при отсутствии нагрузки ток ста-
тора I1 равен току намагничивания Iµ. 
При изменении нагрузки – переход от 
сплошных векторов к пунктирным – ток 
ротора I′2 увеличивается по амплитуде 
и сдвигается по фазе относительно 
ЭДС Е.  Вектор тока статора  соверша-
ет поворот с постоянной амплитудой. 
Ток намагничивания Iµ при этом 
уменьшается существенно, а следова-
тельно уменьшается и поток машины 
Ф. В литературе этот эффект часто на-
зывают реакцией якоря (по аналогии с 
реакцией якоря ДНВ). 

Механические характеристики ИТ – АД. Схема замещения системы ИТ – 
АД (рис. 3.62) представляет собой двигатель в заторможенном режиме при  
ω = 0 и частоте f1 = f1Н. Изменение скорости двигателя учитывается скольжени-
ем s и относительной частотой α. Такое представление позволяет рассчитать 
механические характеристики через электромагнитную мощность РЭМ, переда-
ваемую из статора в ротор, и синхронную скорость ω0. 

 I′2

 I1 

 I′2

 Iµ 

 E′2 

 -E1 

Рис. 3.63.  Векторная 
диаграмма АД при питании 

от источника тока 
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Рис. 3.62.  Схема замещения АД 
при питании от источника тока 
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Электромагнитный момент двигателя получим по формуле  
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При I1 = const по закону разделения токов в параллельных цепях найдем ток 
ротора 
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и подставим в формулу момента 
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При αs → 0 и при αs → ∞ момент стремится к нулю М → 0. Данная функция 
имеет экстремум, поэтому требуется взять производную dM / d(αs) и приравнять 
ее нулю. Не приводя промежуточных выводов (студент  может выполнить их са-
мостоятельно – по аналогии с выводом в п. 3.5.2), приведем формулу критиче-
ского скольжения  

µ2

2
КТ xx

rαs
+′
′

±= , (3.84)

при котором момент двигателя достигает максимального (критического) значе-
ния: 
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Приведем выражение механической характеристики к формуле Клосса, раз-
делив (3.83) на (3.85).  
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⋅
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(3.86)

Полученное выражение напоминает упрощенную формулу Клосса с той лишь 
разницей, что не было сделано никаких допущений (при питании от источника 
напряжения принимали r1 = 0). По (3.86) с учетом (3.84) и (3.85) строится меха-
ническая характеристика АД при питании от источника тока.  

Скорость двигателя ω учитывается абсолютным скольжением  
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На рис. 3.64 построена механическая характеристика АД при питании от ис-
точника тока, проходящая через точки ω = ω0Н, М = 0 и ω = ωКТ, М = МКТ. 
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Обратите внимание, что при абсо-
лютном скольжении αs в выражениях 
для МКТ и αsКТ индуктивные сопротивле-
ния х′2 и хµ становятся постоянными, не 
зависят от частоты (они определены 
при номинальной частоте f1Н и номи-
нальном напряжении U1Н). Критический 
момент также не зависит от частоты МКТ 
= const. В формулах отсутствует актив-
ное сопротивление статора r1. 

Таким образом, при питании от ис-
точника тока зависит от частоты только 
синхронная скорость ω0, а критический 
момент и абсолютное критическое 
скольжение остаются постоянными. В 
этих условиях при изменении частоты  
(f1 = var) тока статора механические ха-
рактеристики проходят параллельно 
друг другу через разные точки синхрон-
ной скорости (см. рис. 3.64).  

Сравнение механических характери-
стик АД при питании от источника напряжения ИН и от источника тока ИТ пока-
зано на рис. 3.65. 

При номинальной частоте (α = 1) критическое скольжение при питании от ИН 
sК > αsКТ, 
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так как хК << хµ.  
Критический момент при питании от ИТ МКТ < МК из-за хµ, находящегося в 

знаменателе 
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Таким образом, механическая характеристика АД при питании от ИТ облада-
ет меньшим критическим моментом   МКТ < МК, но большей критической скоро-
стью ωКТ > ωК, вследствие чего она должна быть значительно жестче механиче-
ской характеристики при питании от ИН.  

На вид механической характеристики АД при питании от ИТ существенное 
влияние оказывает величина тока статора I1, так как критический момент МК про-
порционален квадрату тока I1, при постоянстве αsКТ. При введении добавочного 
сопротивления в цепь ротора R2ДОБ  пропорционально ему изменяется критиче-
ское скольжение αsКТ, изменяя жесткость характеристики при неизменной вели-
чине критического момента МКТ. 

Рассмотренные выше характеристики не учитывали изменение хµ, принима-
лось хµ = const.  

ω0Н 

- ω0 

- ω0Н 

ω

М 
 МКТ 

 - МКТ 

 f1Н 

 f1=0 

 f1<f1Н 

Рис. 3.64.  Механические 
характеристики двигателя 

в системе ИТ – АД 

ωКТ 
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Относительно малое значение критиче-
ского момента МКТ побуждает увеличивать 
ток статора до 2…4·I1Н, что в свою очередь 
приводит к насыщению двигателя и необ-
ходимости учета изменения индуктивного 
сопротивления контура намагничивания хµ 
= var.  

Увеличение I1 приводит к уменьшению 
хµ, и критический момент двигателя воз-
растет в меньшей степени, чем ожидав-
шееся его увеличение пропорционально 
квадрату тока. С другой стороны, умень-
шение хµ увеличивает критическое сколь-
жение αsКТ, что увеличивает наклон харак-
теристики.  

Таким образом, учет хµ приводит к 
практическому виду механической харак-
теристики АД при питании его от ИТ. В этих 

условиях расчет характеристик выполняется с использованием Т–образной схе-
мы замещения с учетом изменения хµ по уравнениям (3.70) с использованием 
программы «harad».  

 
Электромеханические характеристики ИТ – АД. Из векторной диаграммы 

(рис. 3.63) виден характер изменения токов при изменении скорости и соответ-
ственно скольжения двигателя.  

При s = 0 ток статора равен току намагничивания I1 = Iµ, а ток ротора равен 
нулю I′2= 0.  

При росте момента на валу растут скольжение s, ЭДС и ток ротора I′2.  
Ток статора I1 = const и при изменении тока ротора изменяется по фазе по 

дуге окружности. С ростом тока ротора уменьшается ток намагничивания. 
По закону разделения токов в параллельных цепях найдем ток ротора 
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При s→∞ токи стремятся к предельным значениям: 
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Рис. 3.65.  Сравнение 
характеристик двигателя 
при питании от ИТ и ИН 
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Рассмотренные зависимости 
приведены на рис. 3.66. Стрем-
ление к нулю Iµ означает также, 
что к нулю стремится и поток 
машины, а, следовательно, и 
развиваемый ею момент. Это 
доказывает необходимость рас-
чета характеристик при хµ = var. 
Необходимо отметить также 
высокую жесткость рабочего 
участка механической характе-
ристики, которая не позволяет 
двигателю устойчиво работать 
при колебаниях момента на ва-
лу и скорости, в результате при 
питании АД от ИТ приходится 
применять отрицательную об-
ратную связь по скорости. 

3.5.9. Пуск АД 
Способы пуска  асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором: 
– прямой пуск – при питании двигателя от сети неизменного напряжения, на-

пряжение на статор подается скачком. Пуск производится на естественной ме-
ханической характеристике (см. п. 3.5.7). При пусковом (s = 1) моменте  
МП = 0,8…1,8 МН  пусковой ток статора I1П достигает значения 5…7·I 1Н. Падение 
напряжения в сети, питающей двигатель, при пуске может превысить допускае-
мое по условиям эксплуатации –10% UН. 

– реакторный (реже автотрансформаторный) – в цепь статора на время пуска 
включают либо реакторы, либо автотрансформатор с целью ограничения пуско-
вого тока и достижения падением напряжения в сети допускаемого значения. 
При пуске асинхронного двигателя с фазным ротором с целью обеспечения   
технологических требований, предъявляемых к пуску (форсированный, с огра-
ничением по ускорению рабочего органа, нормальный пуск – см. п. 3.1.6) в цепь 
ротора включают добавочные сопротивления R2ДОБ. Увеличение сопротивления 
ротора приводит к снижению тока ротора I2 при одновременном росте  его ак-
тивной составляющей I2А и соответственно к увеличению пускового момента МП.  

Реостатный пуск АДФР. На рис. 3.67 приведена схема силовых цепей рео-
статного пуска двигателя. Реостатный пуск предусматривает при подаче на-
пряжения на статор введение добавочного сопротивления, ограничивающего 
величину тока ротора допустимым значением по технологическим условиям  
пуска. На рис. 3.68 приведены механические характеристики, обеспечивающие 
пуск двигателя. При замыкании контактов линейного контактора КЛ и одного из 
контакторов направления КВ (или КН) ток ротора I2 протекает через обмотку ро-
тора и добавочные сопротивления R1ДОБ и R2ДОБ, создается момент М1. Контак-
тор режима противовключения КПВ во время пуска включен, и сопротивление 
RПВ ДОБ зашунтировано. Двигатель разгоняется  по характеристике с R1ДОБ + 
R2ДОБ , ток ротора снижается, и моменте переключения М2 включается контактор 
КУ1, шунтируя R1ДОБ. Двигатель   переводится  на  характеристику  с R2ДОБ. Ток 

ω0Н 

I, E′2

ω 

  E′2   I2|

  Iµ 

  I1 

Рис. 3.66. Электромеханические  
характеристики АД при питании от ИТ 
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ротора вновь увеличивается, момент нарастает до значения М1. Происходит 
разгон до скорости, где при моменте переключения М2 включается контактор 
КУ2, переводя двигатель на естественную характеристику. На этой характери-
стике продолжается разгон до скорости ωС, где  при М = МС двигатель переходит 
в установившийся режим работы (точка 1). В процессе разгона двигателя доба-
вочное сопротивление уменьшают по величине, обеспечивая переключение 
ступеней пусковых сопротивлений по правильной пусковой диаграмме. Пере-
ключение ступеней выполняется автоматически в функции времени, тока, ско-
рости.  

Правильная пусковая диаграмма строится 
из условия поддержания постоянства среднего 
пускового момента двигателя, обеспечивая 
равенство максимальных моментов М1 на каж-
дой из пусковых характеристик, а также равен-
ство моментов переключения М2 (рис. 3.68).  

Пусковые резисторы рассчитываются ана-
логично рассмотренному выше расчету для 
ДНВ (см. п. 3.1.6): 

– определяется полное сопротивление це-
пи ротора при пуске R2; 

– выполняется разбиение R2  на ступени, 
обеспечивающие правильную пусковую диа-
грамму. 

 
С учетом падения напряжения в сети при пуске (∆U1 = 0,1·U1Н) принимают 

максимальный пусковой момент М1 ≤  ММАКС = 0,8·МК. Момент переключения вы-
бирают М2 ≥  1,2·MC для исключения застревания на промежуточной характери-
стике. 

 ω 

Рис. 3.68. Механические характеристики АД 
 в режиме пуска и торможения  
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В связи с нелинейностью механических характеристик точные аналитические 
расчеты сложны и практически ими не пользуются. Применяются приближенные 
способы, в зависимости от необходимой точности, учитывающие или не учиты-
вающие кривизну характеристик. 

Пример 3.9. Рассчитать и построить правильную пусковую диаграмму, обес-
печивающую пуск асинхронного двигателя (каталожные данные см. в примере 
3.5) при МС = 0,5 за минимальное время. Принять число ступеней m = 3. 

Для обеспечения минимального времени пуска двигатель должен работать с 
предельным моментом МДОП = 0,8·МК = 0,8·3·198 = 475 Нм. 

3.9.1. При расчете без учета кривизны характеристики принимают за естест-
венную характеристику ее прямолинейный участок. В этом случае характеристи-
ка проходит через точки  (ω = ω0Н, М = 0) и (ω = ωН, М = МН).  

Расчет можно выполнить по методике расчета правильной пусковой диа-
граммы для двигателя с прямолинейной механической характеристикой  
(см. п. 3.1.5). 

Максимальный момент пусковой диаграммы М1 = МДОП. Определим  момент 
переключения М2 пусковой диаграммы 

1,05.2,4/2,28/λММ
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Рассчитаем полные сопротивления в цепи ротора на каждой характеристике: 

    Ом. 0,5347,420,08RRR   0,08;0,183/2,28/λRR      
Ом;1,3587,420,183RRR0,183;0,417/2,28/λRR      

   Ом; 3,0947,420,417RRR0,417;1/2,4M1/R      

2H3323

2H2212

2H1111

=⋅=⋅====

=⋅=⋅====

=⋅=⋅====

 

Проверим правильность расчета – на последней ступени сопротивление 
должно быть равно невыключаемому. 

    Ом.0,26=7,42r=r ;s=r=R  0,035;=0,08/2,28=/λR=R 22Н2434 ⋅′′′  
Величины ступеней сопротивлений: 

R1ДОБ = R1 – R2 = 3,094 – 1,358 = 1,736 Ом; 
R2ДОБ = R2 – R3 = 1,358 – 0,534 = 0,824 Ом; 
R3ДОБ = R3 – r′2 = 0,534 – 0,26 = 0,274 Ом. 

На рис. 3.69,а приведены характеристики двигателя по результатам расчета. 
Точками 1…7 отмечены расчетные значения скоростей и моментов. Видно, что 
максимальные моменты (точки 1,3,5) не попали на характеристики, тогда как 
моменты переключения (точки 2,4,6) совпали с расчетными. Значит, при расчете  
правильной пусковой диаграммы необходим учет нелинейности механических 
характеристик. 

3.9.2. Порядок расчета правильной пусковой диаграммы с учетом кривизны 
механической характеристики  методом лучевой диаграммы: 

– строится естественная механическая характеристика; 
– аналогично задаче 3.9.1 по заданному способу пуска (форсированный, с 

допустимым ускорением, нормальный) рассчитывается максимальный пусковой 
момент М1 (или М2); 

– на естественной механической характеристике (см. рис. 3.69,б) отмечают 
точкой ”b” скорость двигателя при моменте М1; 
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– задаются моментом переключения М2 и на естественной характеристике 
отмечают точкой “a” скорость двигателя при моменте М2; 

– через точки “a” и ”b” проводят прямую до пересечения с горизонталью, про-
ходящей через точку синхронной скорости ω0Н; 

– точка пересечения “О” является полюсом лучевой диаграммы; 
– соединяют точку “О” с точкой М1 при скорости ω = 0; 
– при пересечении полученной прямой с моментом М2 выполняют переход 

при постоянстве скорости к моменту М1; 
– полученную точку вновь соединяют с “О” и т.д. 
При правильно выбранном значении М2 выход на естественную характери-

стику получают при моменте М1 и правильная пусковая диаграмма построена. 
Если правильная пусковая диаграмма не получена, то изменяют М2 и повторяют 
построение до ее получения. 

При постоянстве момента скольжение пропорционально сопротивлению в 
цепи ротора, поэтому измеряют отрезки при М = М2 (см. рис. 3.69,б) и по соот-
ношениям отрезков определяют полные сопротивления цепи ротора: 

R1 = r2
 ·(ce / ca); R2 = r2 (cd / ca), 

где r2 – невыключаемое активное сопротивление фазы ротора. 
Значения сопротивлений используют при расчете искусственных характери-

стик двигателя. Как видно из рис. 3.69, получился пуск в две ступени при одина-
ковых с предыдущим расчетом значениях М1 и М2. Характеристики для этого 
расчета приведены на рис. 3.69,б. 
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 M  M 
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 M2  M1  M2 
 M1 

ω0Н

 1 

 3 
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Рис.3.69. Построение правильной пусковой диаграммы АД 
а) без учета и б) с учетом кривизны механической характеристики 

а) б) 
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3.5.10. Энергетическая диаграмма АД 

Энергетическая диаграмма АД строится для определения потерь мощности в 
процессе электромеханического преобразования энергии, оценки составляющих 
потерь и энергетических характеристик – КПД и коэффициента мощности.  

Рассмотрим энергетиче-
скую диаграмму двигательно-
го  режима работы  АД (М > 0, 
ω > 0), приведенную на рис. 
3.70.  

Мощность Р1, потребляе-
мая из сети, расходуется на 
создание электромагнитной 
мощности РЭМ, передаваемой 
в ротор, за вычетом перемен-
ных потерь в активном сопро-
тивлении статора ∆Р1 и по-
стоянных, не зависящих от на-
грузки, потерь в стали статора 
∆Р1ПОСТ. 

Электромагнитная мощ-
ность РЭМ преобразуется, за 
вычетом потерь мощности  в  
активном  сопротивлении  ро-
тора  ∆Р2,  в  механическую  
мощность  РМЕХ, выдаваемую 

на вал РВ, за вычетом механических потерь внутри двигателя ∆РМЕХ. 
Оценку эффективности преобразования энергии выполняют с помощью ко-

эффициента полезного действия КПД η = РВ / РС. 
На рис. 3.71 приведена зависимость η = f (PВ), построенная при работе дви-

гателя на естественной характеристике. КПД в номинальном режиме равен  
ηН = 0,75…0,95, при увеличении номинальной мощности РН двигателя КПД рас-
тет. При нарастании нагрузки 
на валу КПД растет в связи с 
ростом полезной мощности, 
при  РВ ≈ РН КПД достигает 
максимума, при дальнейшем 
росте РВ  КПД снижается в 
связи с увеличением потерь 
мощности внутри машины. 

Другим показателем, ха-
рактеризующим машину пе-
ременного тока как приемник 
электрической энергии, явля-
ется коэффициент мощности, 
учитывающий эффективность 

 Р1=3·U1·I1·cosφ1 

РЭМ=МЭМ·ω0 

 РМЕХ= МЭМ·ω 

 РВ=МВ·ω 

∆Р1=3·I12·r1 

∆Р1ПОСТ=3·I12·rµ 

∆Р2=3·I22·r2 

∆Р2ДОБ=3·I22·R2ДОБ 

∆РМЕХ=РМЕХ–РВ 

Рис. 3.70. Энергетическая диаграмма 
двигательного режима АД 

ηН
η

ηН

 Р 

 РН 

 η η 

 РН 

 cos φ1 

 cos φ1Н 

 cos φ10  Р 

Рис. 3.71. Энергетические  
характеристики АД 
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использования активной энергии. При синусоидальной форме напряжения и то-
ка коэффициент мощности представляет собой отношение активной мощности 
P к полной мощности S, численно равное для трехфазной сети 

1Ф1Ф

CФ
1 IU3

P3
S
Pφcos

⋅⋅
⋅

== .     (3.89) 

На рис. 3.71 показана энергетическая характеристика асинхронного двигате-
ля cos φ1 = f (PВ). При работе  в режимах, близких к номинальному, коэффициент 
мощности достигает значений cos φ1 = 0,7…0,85. В режиме холостого хода дви-
гатель потребляет в основном реактивную энергию, cos φ10 = 0,05…0,15 учиты-
вает потребление активной энергии на покрытие потерь энергии в двигателе. 
При РВ > РН коэффициент мощности снижается за счет роста реактивной со-
ставляющей тока ротора. 

3.5.10. Тормозные режимы 

Асинхронный двигатель является обратимой электрической машиной, спо-
собной работать как в двигательном, так и в генераторном режиме. При появле-
нии на валу избыточной механической энергии двигатель переходит в генера-
торный режим. 

С точки зрения потребления избыточной электрической энергии АД работает 
в таких же тормозных режимах, как и рассмотренный ранее двигатель постоян-
ного тока: рекуперативного торможения, динамического торможения и торможе-
ния противовключением. 

Рекуперативное торможение (РТ) асинхронного двигателя – избыточная 
активная электрическая энергия возвращается в сеть за вычетом потерь в ста-

торных и роторных цепях 
машины. Избыточная 
мощность с вала двигате-
ля увеличивает скорость 
двигателя до значений, 
превышающих скорость 
вращения магнитного по-
тока (синхронную ско-
рость). Проводники ротора 
опережают поле статора и 
в них наводится ЭДС, век-
тор которой меняет на-
правление на обратное по 
отношению к двигатель-
ному режиму. Появляется  
ток ротора, от взаимодей-
ствия тока ротора с пото-
ком возникает тормозной 
момент. На рис. 3.72 при-
ведена энергетическая 
диаграмма режима реку-
перативного торможения. 
Направление потока мощ 

 Р1=3·U1·I1·cosφ1 

РЭМ=МЭМ·ω0 

 РМЕХ= МЭМ·ω 

 РВ=МВ·ω 

∆Р1=3·I12·r1 

∆Р1ПОСТ=3·I12·rµ 

∆Р2=3·I22·r2 

∆Р2ДОБ=3·I22·R2ДОБ 

∆РМЕХ=РВ–РВМЕХ 

Рис. 3.72. Энергетическая диаграмма 
режима рекуперативного торможения 
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ности по сравнению с двигательным режимом – обратное, с вала двигателя в 
сеть. 

При переходе в режим рекуперативного торможения двигатель проходит ха-
рактерные точки: 

1) холостой ход (РВ = 0) – потери мощности в машине покрываются со сторо-
ны сети; 

2) идеальный холостой ход – ЭДС и ток ротора равны нулю, МЭМ = 0, механи-
ческие потери покрываются с вала двигателя, потери  мощности в цепи статора 
потребляются из сети; 

3) активная мощность, потребляемая из сети, равна нулю Р1 = 0, потери мощ-
ности в цепях машины покрываются со стороны вала двигателя. 

Режим рекуперативного торможения начинается при скорости ω > ω0Н, когда 
меняется направление активной мощности Р1 < 0. 

Варианты обеспечения рекуперативного торможения похожи на аналогичные 
для ДНВ, если рассматривать рабочий участок механической характеристики 
(см. рис. 3.19): 

1) изменение знака статического момента от МС на МС1 < 0, двигатель пере-
ходит из двигательного режима работы в режим рекуперации через точку син-
хронной скорости ω0; 

2) спуск груза – при неизменном знаке МС двигатель вращается в обратную 
сторону, и под действием груза переходит в режим рекуперации со скоростью 
выше синхронной скорости (ω > ω0Н); 

3) при снижении частоты напряжения на статоре (вариант питания двигателя 
от преобразователя частоты) снижается синхронная скорость ω0 < ω0Н. Двига-
тель осуществляет переход из двигательного режима работы в режим рекупе-
рации. На участке механической характеристики – от начальной скорости до ω0 
– двигатель работает в режиме рекуперативного торможения. 

Механическая характеристика при РТ является продолжением механической 
характеристики двигательного режима во второй (или четвертый) квадрант. Вы-
ражение механической характеристики (3.61) не изменяется, изменяется лишь 
знак скольжения. 

Достоинства режима РТ аналогичны режиму РТ ДНВ: 
1) жёсткие механические характеристики;  
2) высокая экономичность, избыточная электрическая энергия возвращается 

в сеть.  
3) необходимость наличия  потребителя энергии рекуперации отпадает при 

распределении электроэнергии на переменном токе.  
Недостатком режима РТ является потребление из сети реактивной энергии 

при возвращении в сеть активной энергии, в результате токовая нагрузка сети 
практически не снижается; 

Область применения рекуперативного торможения ограничена грузоподъем-
ными механизмами (краны, лифты и т.п.) и системами с индивидуальными пре-
образователями (ПЧ – АД). 

Торможение противовключением (ПВ). Режим противовключения – тор-
мозной режим, когда двигатель включен для одного направления вращения, но 
под действием внешних сил вращается в противоположную сторону.  

Двигатель получает избыточную механическую энергию с вала, преобразует 
ее в электрическую энергию. Статор двигателя для обеспечения режима ПВ 
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подключен к сети, из сети потребляется электрическая энергия. Таким образом, 
избыточная механическая энергия с вала, преобразованная в электрическую, и 
электрическая энергия из сети рассеиваются на добавочных сопротивлениях 

На рис. 3.67 приведена схема пуска и торможения двигателя. На рис. 3.68 
показаны механические характеристики этих режимов. Режим ПВ обеспечивает-
ся: 

– при активном статическом моменте МС путем увеличения добавочного со-
противления в цепи ротора до значения R1ДОБ+R2ДОБ+RПВДОБ, когда момент ко-
роткого замыкания МКЗ станет меньше статического момента МС (МКЗ < МС) – 
двигатель работает в точке 2; 

– для остановки двигателя по окончании движения в одном направлении ре-
версируется напряжение на статоре (КВ – отключается, КН – включается), а  в 
цепь ротора вводятся добавочные сопротивления R1ДОБ+R2ДОБ+RПВДОБ. В резуль-
тате этих переключений двигатель из точки 1 двигательного режима  переходит 
на характеристику 3 режима противовключения и снижает скорость до остановки 
в точке 4. В точке 4 следует отключить двигатель от сети (контакторами КН и КЛ) 
во избежание разгона в обратную сторону. При реверсе двигателя от точки 4 
начнется пуск в обратном направлении. 

В режиме противовключения ротор вращается против поля статора ω < 0, 
скольжение s > 1, напряжение на кольцах ротора больше Е20, существенно уве-
личиваются токи ротора и статора. У двигателя с фазным ротором токи ограни-
чивают введением добавочных сопротивлений в цепь ротора, вынося  потери 
мощности из двигателя и обеспечивая необходимые технологические режимы 
работы. У короткозамкнутого АД токи практически не ограничиваются, что вызы-
вает значительные потери мощности в двигателе и его нагрев. 

Выражение механической характеристики при противовключении не изменя-
ется (3.61), лишь изменяется значение скольжения. При реверсе изменяется 
знак синхронной скорости ω0Н. 

Энергетическая диаграмма режима противовключения показана на рис. 3.73, 
из которого следует, что мощность потребляется из сети и с вала двигателя и 
расходуется на потери мощности в сопротивлениях роторной цепи. 

 РС=3·U1·I1·cosφ1 

∆Р2=РЭМ·s+РМЕХ 

 РМЕХ= РЭМ·(1–s) 

 РВ=МВ·ω 

∆Р1=3·I12·r1 

∆Р1ПОСТ=3·I12·rµ 

∆Р2=3·I22·r2 ∆Р2ДОБ=3·I22·R2ДОБ 

∆РМЕХ=РВ–РМЕХ 

РЭМ=РС–∆Р1 

Рис. 3.73. Энергетическая диаграмма режима 
противовключения АД
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Достоинства режима торможения противовключением (интенсивное тормо-
жение до полной остановки, простота осуществления) и его недостатки (неудов-
летворительная энергетика, мягкие характеристики, необходимость отключения 
привода при скорости, близкой к нулю) определяют область применения режи-
ма. Она распространяется на электроприводы относительно небольшой мощно-
сти, где потери относительно невелики, а простота осуществления режима име-
ет существенное значение.  

Режим динамического торможения (ДТ). Режимом динамического тормо-
жения называют режим торможения, когда двигатель избыточную электриче-
скую энергию рассеивает на отдельно включённый резистор. При этом обмотка 
статора обеспечивает поток в машине, а роторные обмотки замыкаются на до-
бавочное сопротивление.  

Для асинхронного двигателя разработано несколько вариантов схем. Их ос-
новное отличие – обеспечение независимого возбуждения или создание усло-
вий для самовозбуждения двигателя. 

На рис. 3.74 приведены некоторые из них. Наиболее распространенными яв-
ляются схемы с независимым возбуждением, когда обмотки статора подключа-
ются к источнику постоянного тока: 

– к сети через добавочное сопротивление RДТ (схема а); 
– через понижающий трансформатор TV и выпрямитель VT (схема б). 
В схемах с самовозбуждением используется поток остаточного намагничива-

ния с последующим ростом потока за счет подключения ЭДС ротора к обмоткам 
статора (схема в) или за счет создания колебательного контура индуктивного 
сопротивления обмоток с подключенными к обмоткам статора емкостями С. 

Рассмотрим динамическое торможение с независимым возбуждением (схе-
мы а, б). По обмоткам статора протекает постоянный ток, создавая неподвижное 
в пространстве магнитное поле. В обмотке ротора наводится ЭДС, амплитуда и 
частота которой соответствует скорости вращения ротора. В короткозамкнутом 
роторе (при замыкании фазного ротора на сопротивление) протекает ток, от 
взаимодействия которого с потоком создается тормозной момент. Под действи-
ем этого момента М и статического момента МС скорость ротора снижается, 
уменьшается ЭДС, а вместе с ней – ток и момент двигателя. При ω = 0 ЭДС, ток 
ротора и момент двигателя отсутствуют. 

Схемы подключения источника постоянного тока к обмоткам статора, соеди-
ненных в звезду и треугольник, показана на рис. 3.75. Как видно из схем, сим-
метрично подключить обмотки без разрыва нулевой точки не удается.   

Другая задача – как рассчитать магнитодвижущую силу FП, создаваемую по-
стоянным током, и момент двигателя, создаваемый в таких схемах включения. 

При расчетах заменяют постоянный ток обмоток IП cтатора эквивалентным 
трехфазным током I1 из условия равенства МДС постоянного FП и переменного 
F~ токов.  

Результирующая МДС трехфазного тока  

F~ = 11 wI2
2
3

⋅⋅⋅ . 

МДС постоянного тока для соединения обмоток в звезду 
1ПП wI3F ⋅⋅= . 
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Из условия равенства МДС получаем действующее значение эквивалентного 
переменного тока: 

.IkI
3
2I ПСХП1 ⋅=⋅=

 
(3.90)

Коэффициент схемы kСХ зависит от схемы подключения обмоток к источнику 
постоянного тока. Для приведенного выше расчета для соединения обмоток в 
звезду kСХ = 0,816, для соединения обмоток в треугольник (смотри рис. 3.75)  
kСХ = 0,47. 
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Рис. 3.74. Схемы динамического 
торможения АД: 

а – от сети постоянного тока; 
б – с выпрямителем; 

в – с самовозбуждением; 
г – с конденсаторами 
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Полученное значение эквивалентного тока позволяет применить для расчета 
характеристик АД в режиме динамического торможения отработанную выше ме-
тодику расчета для симметричных цепей переменного тока при питании от ис-
точника тока.  

Динамическое торможение становится частным случаем питания двигателя 
от источника тока при частоте тока f1 = 0, когда синхронная скорость ω0 = 0, а 
абсолютное критическое скольжение 

µ2

2
КТ xx

rsα
+′
′

±= , (3.91)

и критический момент  

)xx(ω2
xI3

M
2H0

22
1

KT
µ

µ

+′⋅⋅
⋅⋅

=  (3.92)

остаются постоянными. 
Расчет характеристик выполняется по формуле 

,

αs
αs

αs
αs

M2M
КТ

КТ

КТ

+

⋅
=

 

(3.93)

где скольжение 
H0H0

H0

ω
ω

ω
ωωαsα −=

−⋅
= . 

Электромеханические характеристики при I1 = const рассчитываются по фор-
мулам: 

– ток ротора 

 IП 

 – 

 + 

 IП 

 – 

 + 

Рис. 3.75.  Схемы подключения обмоток статора  
при независимом питании 
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( ) ( )2µ2
2

2

µ1
2

xxsα/r

xI
I

+′+′

⋅
=′ ; (3.94)

– ток намагничивания 

( )
( ) ( )2µ2

2
2

2
2

2
2

1µ
xxsα/r

xsα/r
II

+′+′

′+′
⋅= . (3.95)

На рис. 3.76 построены механическая ω(М) и электромеханические ω(I1), 
ω(I′2), ω(Iµ) характеристики АД в 
режиме динамического тормо-
жения.  

При αs = 0 ток статора ра-
вен току намагничивания I1 = Iµ, 
а ток ротора равен нулю I′2 = 0. 
При росте момента на валу 
растут скольжение αs, ЭДС ро-
тора Е′2 и ток ротора I′2. Ток 
статора I1 = const. С ростом то-
ка ротора уменьшается ток на-
магничивания, к нулю стремит-
ся и поток машины, а следова-
тельно, и развиваемый ею мо-
мент. Максимальный момент 
МКТ зависит от квадрата экви-

валентного тока I12 (3.83), а следовательно от квадрата постоянного тока в цепи 
статора. Критическое скольжение αsКТ (скорость ωКТ) зависит от активного со-
противления цепи ротора r′2. При введении добавочного сопротивления в цепь 
ротора R2ДОБ  критический момент остается постоянным, а скорость ωКТ  увели-
чивается. Жесткость механической характеристики 

KTH0

KT

sαω
M2

∆ω
M∆β

⋅
⋅

−==  

пропорциональна квадрату тока статора и увеличивается при его росте, и об-
ратно пропорциональна сопротивлению цепи ротора, снижаясь при введении 
добавочного сопротивления. 

При расчете характеристик двигателя в режиме ДТ: 
– необходимо использовать кривую намагничивания машины, так как ток Iµ и 

индуктивное сопротивление контура намагничивания хµ изменяются в широких 
пределах (возможно использование универсальной кривой намагничивания для 
машин данной серии). Если устраивает точность расчетов, то можно считать  

хµ = const; 
– задаются МКТ (по требованиям технологии известны допустимое ускорение 

электропривода или минимальное время торможения); 

 M 

 I, E′2, M 

 ω 

  E′2

  I′2 

  Iµ 

  I1 

Рис. 3.76. Характеристики АД  
в режиме динамического торможения 

ωКТ 

МКТ 
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– по формуле (3.90) рассчитывается эквивалентный ток I1, при этом его мак-
симальное значение не должно превышать 4·I1Н из-за значительного насыщения 
машины; 

– задаются критическим скольжением αsКТ = 0,3…0,5 из условия получения 
максимальной площади механической характеристики (она пропорциональна 
механической мощности); 

– по формуле (3.91) рассчитывают величину сопротивления цепи ротора, при 
этом выбирают сопротивление R2ДОБ из пусковых резисторов, обеспечивающих 
пуск двигателя и уточняют αsКТ; 

– при рассчитанных αsКТ и МКТ  выполняют расчет характеристик по форму-
лам (3.93), (3.94). 

Для расчета можно  использовать готовые программы расчета, появившиеся 
в последнее время, либо составить свою программу, воспользовавшись Matlab 
или Mathcad. 

3.5.11. Расчет схем включения АД, 
обеспечивающих работу в заданной точке 

Обеспечение работы двигателя с заданной технологами скоростью ωЗАД при 
заданной величине момента МЗАД решается  для  АД  введением добавочных со-
противлений в цепи ротора и статора, применением преобразователей частоты 
и напряжения. 

Для асинхронного двигателя переход от момента на валу МЗАД к электромаг-
нитному моменту двигателя М усложняется отсутствием доступной документа-
ции для расчета потерь момента ∆МХХ двигателя на холостом ходу.  В этих ус-
ловиях приходится принимать 

∆МХХ = 0, МЭМ ЗАД = МС = МЗАД. 
По заданному моменту МЗАД и заданной скорости ωЗАД требуется выбрать 

схему включения, предпочтительную для заданного рабочего органа и рассчи-
тать или напряжение U1, или частоту f1, или добавочные сопротивления R2ДОБ, 
Х2ДОБ, Х1ДОБ ,R1ДОБ, обеспечивающие работу электропривода в заданной точке 
механической характеристики. Кроме параметров электропривода обычно рас-
считывают механическую и электромеханические  характеристики, проходящие 
через заданную точку, КПД и коэффициент мощности в заданной точке.  

Пример 3.10. Рассчитать величину добавочного сопротивления в цепи рото-
ра R2ДОБ асинхронного двигателя 4AK200M8У3 (см. пример 3.7), обеспечивающе-
го работу двигателя в заданной точке: 

ЗАДM = ± 0,8,   ЗАДω = 0,4. 
Рассчитать и построить механические и электромеханические характеристи-

ки, проходящие через заданную точки. Определить режим работы и рассчитать 
кпд и cosφ в заданной точке. 

Для решения поставленной задачи используем зависимость между  сопро-
тивлением  цепи ротора R2 и скольжением s, справедливую при постоянстве мо-
мента двигателя 

.
s
R

s
r

ИСК

2

ЕСТ

2 =  

Расчет для точки  ЗАДM = 0,8,   ЗАДω = 0,4, режим работы – двигательный. 
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Схема расчета: 
– по заданной величине МЗАД находим на естественной характеристике 

∆ωЕСТ = ω0 – ωЕСТ  и определяем sЕСТ = ∆ωЕСТ / ω0; ЕСТ∆ω  = sЕСТ = sН, 
ЗАДМ  = 0,035·0,8 = 0,028; 

– значение добавочного сопротивления R2ДОБ рассчитываем по формуле: 

Ом, 5,475=0,268 0,268
0,028

0,6=rr
s
s=rR=R 22
ЕСТ

ИСК
22ДОБ2 −⋅−− ⋅  

где r2 = 0,268 Ом. 
Выражения механической и электромеханических характеристик, проходящих 

через заданную точку, получим, подставляя в формулы Клосса (3.62) и Шубен-
ко В.А. (3.69, 3.70) значения критического и номинального скольжений:  
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Значения токов в заданной точке при sИСК = 0,6: 
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Расчет для точки ЗАДM = – 0,8,  ЗАДω = 0,4. Режим работы – торможение про-
тивовключением. Для обеспечения работы во втором квадранте необходимо из-
менить направление вращения магнитного поля (переключить две фазы стато-
ра), при этом  ω0Н= – 1. 

ЕСТ∆ω  = sЕСТ = sН, ЗАДM  = 0,035·0,8 = 0,028; 
SИСК = ЗАДН0 ωω −  = (– 1 – 0,4) / ( – 1) = 1,4. 

Ом.13,13=0,26813,40,2680,268
0,028
1,4=rr

s
s=rR=R 22
ЕСТ

ИСК
222ДОБ −=−⋅−⋅−  

 
Для режима торможения противовключением sКИ= 10,5; sНИ= 1,75. 
Значения  токов  в заданной точке  при sИСК = 1,4 равны рассчитанным для  

точки sИСК = 0,6, так как при постоянстве момента отношение скольжений равно 
отношению сопротивлений. 

Механическая и электромеханические характеристики двигателя при введе-
нии в цепь ротора R2ДОБ, проходящие через заданную точку, построены в про-
грамме «harad» и приведены на рис. 3.77. Значения токов в отмеченных точках 
равны рассчитанным выше значениям. 
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Коэффициент полезного действия двигателя в заданной точке при  
sИСК = 0,6: 

0,347.
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4973,76
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В приведенном расчете не учтены механические потери мощности в двигате-
ле, которые традиционно относят к потерям в механической части электроприво-
да. Кроме того, не учтены потери мощности в контуре намагничивания,  т.к. ак-
тивным сопротивлением контура в расчетах обычно пренебрегают. Таким обра-
зом, затраченная мощность РЗАТР представляет собой активную мощность, по-
требляемую из сети. 

Коэффициент мощности в заданной точке 
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33,262203
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Рcosφ
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Механические и электромеханические характеристики режима торможения 
противовключением, обеспечивающего работу в заданной точке, приведены на 
рис. 3.77.  

В заданной точке двигатель работает в режиме торможения противовключе-
нием, избыточная энергия с вала расходуется на нагрев сопротивлений в цепи 
ротора.  Кроме того, мощность потребляется и из сети. Таким образом, электри-
ческая энергия в сеть не возвращается, и полезная работа в этом режиме с точ-
ки зрения питающей сети равна нулю. Коэффициент полезного действия η дви-
гателя в режиме противовключения равен нулю.  

Рис. 3.77. Характеристики двигателя, проходящие через 
заданную точку двигательного режима, при введении R2ДОБ

и изменении частоты 
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Коэффициент мощности в заданной точке sИСК = 1,4 
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Пример 3.11. Рассчитать частоту и напряжение на статоре асинхронного дви-
гателя 4AK200M8У3 (см. пример 3.7), обеспечивающего работу двигателя в за-
данной точке: MЗАД = 0,8, ωЗАД = 0,4. 

Рассчитать механические и электромеханические  характеристики, проходя-
щие через заданную точку.  

Режим работы двигателя – двигательный. Двигатель получает питание от 
преобразователя частоты, обеспечивающего независимое регулирование часто-
ты и амплитуды напряжения на статоре. 

Для предварительного расчета частоты выполним параллельный перенос ес-
тественной механической характеристики в заданную точку 

ЗАДНЗАДЕСТЗАД0 Мsω∆ωωω ⋅+=+= . 
Относительное значение частоты равно α = 0ω = 0,428. Используя типовое 

отношение U1Н / fН = 4,4 , выбираем 
U1ЗАД= 4,4·α·f1Н= 4,4·0,428·50 = 94,16 В. 

f1ЗАД = α·f1Н = 0,428·50 = 21,4 Гц. 
Для дальнейшего расчета следует использовать программу «harad», учиты-

вающую изменение индуктивного сопротивления контура намагничивания хµ 
(кривую намагничивания двигателя). 

Если двигатель не попал в заданную точку, определяют разницу между за-
данной и рассчитанной скоростями  (в нашем случае ∆ω = 0,2 рад/с, ∆ω = 
0,00255), на эту величину изменяют частоту (α = 0,428 + 0,00255 = 0,4305, что 
соответствует f1 = 21,53 Гц), напряжение U1  и повторяют расчет в программе 
«harad». 

При работе на характеристике U1 = 101,67 В, f1 = 21,4 Гц, приведенной на  
рис. 3.77, и заданном моменте МЗАД = 0,8·МН = 0,8·198 = 158,4 Нм программа 
«harad» выдала следующие результаты:  
ω = 31,6 рад/c ( ωЗАД = 0,4·78,5 = 31,4 рад/с ), М = 159,5 Нм, I1 = 38,56 А, 
I2 = 19,9 А, Iµ = 31,7 А, Е = 90 В. 

Рассчитанные значения U1 и f1 обеспечивают работу двигателя в заданной 
точке с достаточной точностью. Обратите внимание, что  

U1 / f1 = 4,75 ≠ 4,4.  
Для обеспечения необходимого соотношения следует продолжить расчет за 

счет увеличения частоты. 
Для обеспечения устойчивой работы в заданной точке устанавливают запас 

по перегрузочной способности МК ≥ 2·МЗАД, и при выполнении расчета следят за 
его обеспечением.  

Пример 3.12. Рассчитать частоту и ток статора асинхронного двигателя 
4AK200M8У3  (см. пример 3.7), обеспечивающего работу двигателя в заданной 
точке: ЗАДM  = 0,8,  ЗАДω  = 0,4. при питании от источника тока. 
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При питании от источника тока (ИТ) величина критического момента не зави-
сит от активного сопротивления статора, поэтому для расчета характеристик 
применяют упрощенную формулу Клосса, которая в данном случае является 
уточненной. 

.

αs
αs

αs
αs

М2М

КТ

КТ

КТ

+

⋅
=  

Однако при питании от источника тока существенно изменяется ток намагни-
чивания, и даже приближенный расчет при известных сопротивлениях двигателя 
дает большую погрешность в обеспечении работы в заданной точке. 

Принимаем значение МКТ=2·МЗАД, обеспечивая необходимую перегрузочную 
способность двигателя. Рассчитываем абсолютное скольжение αsКТ по извест-
ным сопротивлениям ротора r′2 и х′2 и индуктивном сопротивлении контура на-
магничивания хµ =хµн: 

αsКТ = r′2 / (xµ  + x′2) = 0,268 / (12,8+0,7) = 0,02. 
Подставляя принятые значения в формулу Клосса, определим значение аб-

солютного скольжения αsЗАД при заданном моменте двигателя µ = МКТ / МЗАД. 
0,00536.)120,02/(2)1µ/(µαsαs 22

КТЗАД =−±=−±=  
Из формулы абсолютного скольжения  получим значения заданной синхрон-

ной скорости ω0ЗАД, частоты f1ЗАД, и относительного скольжения sЗАД: 
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Находим ток статора I1  из формулы критического момента Мкт при хµ=хµн, так 
как значение хµ в заданной точке пока не определено. 
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Дальнейший расчет следует выполнять в программе «harad», так как прихо-
дится учитывать изменение хµ.  

Расчет с учетом кривой намагничивания дает результаты неутешительные  
при ωЗАД = 0,4 момент М = 0,24·МЗАД. При заданном значении момент, а  
МЗАД = 0,8, скорость составила ω = 0,38.  

Чтобы скорость поднять до заданной, увеличиваем частоту на ∆ω = 0,02,  
тогда новые значения синхронной скорости и частоты составят 

α = 0,40536+0,02 = 0,425 и f1ЗАД = 21,3 Гц.  
Повторяем расчет при новом значении частоты и получаем, что при ω=0,4 

момент составил М = 0,984·МЗАД, ток ротора – I′2 =19,9 А, ток намагничивания  
Iµ =29,8 А. Таким образом, только учет кривой намагничивания дает достовер-
ные результаты. 
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Пример 3.13. Рассчитать величину постоянного тока в цепи статора IП и ве-
личину добавочного сопротивления в цепи ротора R2ДОБ асинхронного двигателя 
4AK200M8У3 (см. пример 3.7), обеспечивающего работу двигателя в заданной 
точке:  ЗАДM   = – 0,8, ЗАДω  = 0,4 в режиме динамического торможения. 

Рассчитать и построить механические и электромеханические характеристи-
ки, проходящие через заданную точку.  

Режим работы двигателя – динамическое торможение с независимым возбу-
ждением, питание цепи статора – от источника тока. Обмотки статора соединены 
в звезду, постоянный ток подключен к двум фазам. 

Для обеспечения устойчивой работы в заданной точке установим запас по 
перегрузочной способности МК = 2·МЗАД. Тогда величина эквивалентного пере-
менного тока (при хµ=хµН = const) определяется по формуле 
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а величина постоянного тока при схеме соединения – звезда  
IП= I1ЗАД / 0,816 = 36,96 / 0,816 = 45,3 А.  

Выражение механической характеристики двигателя при питании от источни-
ка тока имеет вид 
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В режиме динамического торможения 
ω0 = 0, МКТ = 2·МЗАД = 2·0,8·198 = 316,8 Нм. 

Задаваясь абсолютным скольжением αs, а следовательно, и скоростью дви-
гателя ω = αs·ω0Н, рассчитывается момент двигателя и строится естественная 
механическая характеристика динамического торможения (при отсутствии доба-
вочных сопротивлений в цепи ротора).  

Для расчета добавочного сопротивления в цепи ротора определим абсолют-
ное скольжение на естественной характеристике динамического торможения при 
µ  = МКТ / МЗАД: 
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Добавочное сопротивление в цепи ротора (из пропорциональности скольже-
ний и сопротивлений), обеспечивающее работу в заданной точке, 
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Для расчета электромеханических характеристик используют закон распре-
деления токов в параллельных цепях. Задаются абсолютным скольжением и при 
постоянстве тока статора рассчитываются ток ротора и ток намагничивания.  
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Ток намагничивания в заданной точке 

A35,68

0,7)(12,8
0,4

19,7320,268

0,7
0,4

19,7320,268

36,96

)x(x
αs
R

x
αs
R

II
2

2

2
2

2
2µ

2

ИСК

2

2
2

2

ИСК

2

1µ =

++





 +

+





 +

⋅=

′++








 ′

′+








 ′

⋅= . 

Расчеты выполнялись при постоянстве индуктивного сопротивления контура 
намагничивания, тогда как при питании от источника тока ток намагничивания 
существенно изменяется при изменении тока ротора (по аналогии с двигателем 
постоянного тока – реакция якоря). Неучёт изменения Хµ приводит к значитель-
ным погрешностям, а учет – ведет к усложнению расчета. Применение ЭВМ по-
зволяет уточнить предварительный расчет с учетом кривой намагничивания 
(программа «harad» [5]).   

Учет  изменения хµ  при  расчетных  параметрах  динамического  торможения 
(R2 = 20 Ом и I1 = 36,95 А) позволил определить при скорости ωЗАД = 0,4 момент 
двигателя М = 0,24·МЗАД. Перерасчёт добавочного сопротивления – уменьшение 
R2ДОБ в 1 / 0,24 раза из предположения пропорциональности скольжения и со-
противления – приводит к увеличению момента. На рис. 3.78 при заданной ско-
рости ωЗАД = 0,4 (точка 2) характеристика, рассчитанная с учетом кривой намаг-
ничивания и R2 = 5,745 Ом, обеспечивает момент М = 0,75·МЗАД. 

 

Рис. 3.78.  Механические характеристики тормозных  
режимов, проходящие через заданную точку 



Вывод: даже для приближенного расчета режима динамического торможе-
ния, как и любого режима при питании АД от источника тока, нужно учитывать 
изменение индуктивного сопротивления хµ контура намагничивания при измене-
нии тока ротора. 

3.5.4. Механические переходные процессы АД 

Для расчёта переходных процессов при нелинейных механических характе-
ристиках используют методы усреднения или линеаризации (см. п. 3.2.5). Меха-
нические характеристики АД нелинейны. Для приближенных расчетов иногда 
применяют расчеты нагрузочных диаграмм с прямолинейными механическими 
характеристиками рабочего участка. При нелинейных характеристиках широко 
используются численные методы расчета на ЭВМ.  

Для расчёта механических переходных процессов АД используют основное 
уравнение движения  и уравнение механической характеристики  

dt
dωJMM C ⋅+= ;     М = β·(ω0Н  – ω). 

Для расчетов нагрузочных диаграмм с учетом кривизны характеристик при 
выполнении контрольных заданий и в курсовом проектировании можно восполь-
зоваться программой READ, которая решает систему дифференциальных урав-
нений асинхронного электропривода в процедуре Рунге-Кутта. Расчет токов во 
время переходного процесса выполняется в программе «harad». 

Пример 3.14. Рассчитать и построить нагрузочные диаграммы М(t) и ω(t) пус-
ка и торможения противовключением асинхронного двигателя 4АК200М8 (ката-
ложные данные – в примере 3.7) при МС = 0,5 и J = 2·JДВ за минимальное время.  

Правильная пусковая диаграмма рассчитана по методике 3.5.9: 
– Максимальный пусковой момент М1 = 2,4·МН = 475,2 Нм;  
– Момент переключения М2 = 1,05·МН = 207,9 Нм;  
– Момент статический МС = 0,5·МН = 99 Нм;  
– Полные сопротивления роторной цепи для пуска по ступеням: 

R1 = 3,094 Ом, R2 = 1,358 Ом, R3 = 0,534 Ом, r2 = 0,268 Ом. 
Для расчета тормозного режима воспользуемся максимальным тормозным 

моментом. 
– Начальный тормозной  момент М = – 2,4·МН = – 475,2 Нм;   
– Начальная скорость ωТНАЧ = 0,9825·ω0Н = 77,13 рад/с; 
– Момент статический МС = 0,5·МН= 99 Нм; 
– Полное сопротивление фазы роторной цепи R2ПВ = 6,325 Ом. 
Расчет выполнен в программе READ с учетом электромагнитной постоянной 

времени ТЭ. На рис. 3.79 приведены нагрузочные диаграммы и интегральные 
показатели переходных процессов пуска и торможения противовключением дви-
гателя 4АК200М8.  

Пуск двигателя осуществляется в три ступени. Из нагрузочных диаграмм 
можно оценить время работы на каждой ступени, время пуска tП = 0,45 с. Откло-
нения моментов М1 и М2  от заданных значений незначительно, влияние элек-
тромагнитной постоянной времени ТЭ видно на первой ступени, где ток и момент 
нарастают не скачком, и при выходе на естественную характеристику, где ток и 
момент не успевают достичь заданных расчетных значений.  
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Торможение противовключением произведено за время tПВ = 0,21 с и осуще-
ствлено на начальных участках экспоненциальных зависимостей М(t) и I(t). 

Для расчета энергетических показателей за время переходного процесса 
пуска и торможения воспользуемся интегральными показателями из программы 
«READ» (см. рис. 3.79).  

Коэффициент полезного действия электропривода за цикл 
ηц = А / Р = 3073,24 / 17818,94 = 0,172. 

Коэффициент мощности за цикл  
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Рис. 3.79. Нагрузочные диаграммы реостатного пуска 
и торможения противовключением АД 
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3.5.4. Упражнения для самопроверки  
(расчеты выполняются в относительных единицах) 

3.5.4.1. Определить скорость АД при МС = 1 и R2 = 1. 
3.5.4.2. Определить скорость АД на естественной характеристике при МС = 2. 

Принять SН = 0,05.  
3.5.4.3. Определить скорость АД при введении в цепь ротора  

R2ДОБ = 0,5. Принять SН = 0,05, МС = 1. 
3.5.4.4. Определить величину сопротивления в цепи ротора АД, обеспечиваю-

щего пусковой момент М = 2.  
3.5.4.5. Определить R2 АД, чтобы при МС = 1 получить ω = 0,7. 
3.5.4.6. АД работает на холостом ходу. Определить R2, обеспечивающее мо-

мент переключения в режим противовключения, момент двигателя М = 
2. 

3.5.4.7. Во сколько раз изменится скорость АД, если увеличить сопротивление 
роторной цепи в 5 раз. Принять МС = 1, SН = 0,1. 

3.5.4.8. Определить скорость двигателя, если при работе АД с  
МС = 1 на естественной характеристике (МК / МН = 3) напряжение на ста-
торе снизилось  вдвое.  

3.5.4.9. Во сколько раз изменится  жесткость механической характеристики АД, 
если напряжение на статоре снизилось вдвое? 

3.5.4.10. Во сколько раз изменится жесткость механической  характеристики, ес-
ли при питании АД от источника тока ток статора  возрос вдвое? 

3.5.4.11. Определить частоту и напряжение АД, обеспечивающие его работу  в 
точке МС = 0,5 и ωС = 0,2, если SН = 0,1. 

3.5.4.12. Определить режим работы АД, скорость и момент, если частота сети  α 
= – 0,5,  МС = 1,  SН = 0,1. Принять U / f = const. 

3.5.4.13. Определить скорость АД, если при МС = 1 и ωС = 0,8 частота тока сети 
снизилась на 0,1 при U / f = const. 

3.5.4.14. При работе АД с МС = 1, α = 0,5, U1 = 0,5 момент возрос вдвое. Опреде-
лить значения f1 и U1, чтобы восстановить значение скорости. Принять 
SН = 0,1. 

3.5.4.15. Во сколько раз изменятся скорость спуска и ток ротора при работе АД в 
режиме динамического торможения, если: 

– ток статора увеличить вдвое? 
– сопротивление ротора увеличить вдвое? 

3.5.4.16. Сопротивление в цепи ротора увеличили вдвое. Во сколько раз изме-
нится время пуска? 

3.5.4.17. АД работает на холостом ходу. Во сколько раз изменится время пере-
ходного процесса, если сопротивление ротора уменьшить вдвое в ре-
жимах: 

– динамического торможения? 
– противовключения? 
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3.6. Электромеханические свойства синхронного двигателя 

3.6.1. Особенности СД 

Синхронный двигатель (СД) благодаря хорошим энергетическим показате-
лям по КПД и коэффициенту мощности и повышенной надежности в связи со 
значительным воздушным зазором между статором и ротором все больше вы-
тесняют асинхронные двигатели в мощных установках с длительным режимом 
работы. СД стал монопольным для крупных компрессоров и насосов, для глав-
ных приводов непрерывных нерегулируемых прокатных станов, для приводов 

большой и средней мощности в це-
ментной промышленности. 

Синхронный двигатель – машина 
переменного тока, у которой обмотка 
статора переменного тока, как у АД. 
При подключении статора к сети 
трехфазного тока создается вра-
щающееся магнитное поле. Обмотка 
ротора – постоянного тока, размеща-
ется на полюсах – у СД с явнополюс-
ным ротором или уложена в пазы ро-
тора – у неявнополюсных СД. Подача 
постоянного тока в цепь ротора чаще 
всего осуществляется через контакт-
ные кольца (рис.3.80).  

Особенности СД: 
– синхронный двигатель обладает абсолютно жёсткой механической харак-

теристикой. Скорость двигателя определяется частотой питающей сети f1. и чис-
лом пар полюсов pП 

пp
1f2π

оω
⋅

= . 

и не зависит от нагрузки. В настоящее время наметилась возможность примене-
ния СД в регулируемом электроприводе, для изменения скорости используется 
преобразователь частоты. 

– важным преимуществом конструкции СД является большой воздушный за-
зор, вследствие чего его характеристики и свойства мало зависят от износа 
подшипников и неточности монтажа ротора. 

– высокий КПД современных СД, составляющий 96…98%, что на 1… 1,5% 
выше КПД АД тех же габаритов и скорости. 

– возможность регулирования перегрузочной способности СД за счёт регули-
рования тока возбуждения и меньшая зависимость этого показателя от напря-
жения сети по сравнению с АД. 

– возможность изготовления на большие мощности (до нескольких десятков 
мегаватт). 

 IВ 
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M 

а) 

~
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б)
Рис. 3.80.  Условное обозначение 

явнополюсного (а) 
и неявнополюсного (б) СД 
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– возможность работы с высоким и даже опережающим коэффициентом 
мощности cos φ. Даже при работе в двигательном режиме СД может генериро-
вать в сеть реактивную энергию.  

Действительно, при токе ротора IВ = 0, напряжение сети U1 создаёт ток ста-
тора I1, который в свою очередь создаёт поток Ф1, в результате появляется ЭДС 
двигателя E1, которая и уравновешивает приложенное напряжение сети U1. Ес-
ли пренебречь активным сопротивлением цепи статора в виду его малости, то 
двигатель потребляет из сети чисто реактивную энергию, то есть φ ≈ 900. При 
повышении IВ ЭДС статора E1, уравновешивающая напряжение сети U1, созда-
ется током ротора IВ и током статора I1. По 
мере роста тока ротора доля тока статора в 
создании Е1 снижается, потребление реак-
тивной энергии из сети сокращается, что 
вызывает повышение cos φ. При дальней-
шем увеличении IВ (при перевозбуждении 
двигателя) ЭДС двигателя становится 
больше напряжения сети, но она не может 
превысить напряжение сети. В результате 
ЭДС становится опережающей, двигатель 
начинает потреблять из сети ток, опере-
жающий напряжение, угол φ > 0 – также 
опережающий. На рис. 3.81 приведены U – 
образные характеристики, показывающие 
изменение тока статора I1 при увеличении 
тока ротора IВ. Пунктирная линия на рис.3.81 
соответствует cos φ = 1. 

3.6.2. Механические характеристики синхронного двигателя 

После вхождения СД в синхронизм его скорость при изменениях момента на-
грузки на валу до некоторого максимального значения MMAX остаётся постоянной 
и равной угловой скорости магнитного поля ω0 (синхронной скорости двигателя). 

Поэтому его механическая характеристика имеет вид прямой горизонтальной 
линии, показанной на рис. 3.82. Если момент нагрузки превысит значение MMAX, 
то СД  выпадает из синхронизма. 

Для определения максимального момента 
СД MMAX, до которого сохраняется синхронная 
работа СД с сетью, служит угловая характери-
стика СД. Она отражает зависимость момента 
М от угла Θ – угла сдвига между ЭДС статора 
Е1 и напряжением сети U1. 

Получим угловую характеристику для не-
явнополюсного СД при пренебрежении актив-
ным сопротивлением обмотки статора.  

Векторная диаграмма для этого случая по-
казана на рис. 3.83, где обозначено: xC – ин-
дуктивное сопротивление фазы обмотки ста-
тора; I1 – ток статора СД. 

Генератор-
ный режим 

0 
M 

MMAX МНО

 ω0 

ω 

Двигатель-
ный режим 

Рис. 3.82.  Механическая  
характеристика СД 

IB 

М2 

I1 

М1 

М3 

φ<0 
φ>0 

Рис. 3.81.  U – образные  
характеристики СД 
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Подводимая к СД мощность может быть принята равной электромагнитной 
мощности 

cosφIU3ωMPP Ф0ЭМ1 ⋅⋅⋅=⋅== , (3.96)
где UФ – фазное напряжение сети;  

 φ – угол сдвига между напряжением и током СД.  
Отсюда электромагнитный момент двигателя 

0

1Ф

0

ЭМ

ω
φcosIU3

ω
PM ⋅⋅⋅

== . (3.97)

Из векторной диаграммы следует 
)φcos(EφcosU 1Ф Θ−⋅=⋅ . (3.98)

Рассмотрение треугольника АВС позволяет определить, что  

,
xI
sinU)cos(φ
С

Ф

⋅
Θ⋅

=Θ−  (3.99)

тогда (3.98) запишется как  

.
xI

sinUEφcosU
С

Ф
Ф ⋅

Θ⋅⋅
=⋅  (3.100)

Подстановка (3.100) в (3.97) даёт выражение момента: 

,sinM
xω

sinEU3M МАКС
С0

Ф Θ⋅=
⋅

Θ⋅⋅⋅
=  (3.101)

где 
С0

Ф
МАКС xω

EU3M
⋅
⋅⋅

=  – максимальный момент СД. 

Из выражения (3.101) видно, что мо-
мент СД представляет собой синусои-
дальную функцию угла Θ машины. Это 
выражение справедливо только для ма-
шин большой мощности. 

Чтобы получить выражение для явно-
полюсной машины, необходимо учесть 
реактивный момент, вызываемый стрем-
лением магнитного потока замкнуться по 
пути наименьшего сопротивления (рис. 
3.84). При отставании полюса от оси пото-
ка последний стремится выпрямиться, и 
это стремление порождает дополнитель-
ный момент машины МРЕАКТ.  

Поэтому для явнополюсной машины 
выражение (3.101) заменится на выраже-
ние (3.102). 

 I1 

 E1 

 U1 

 A 

 B 

 C 

 I1xC 

φ – Θ

Θ 

 φ 

Рис. 3.83.  Векторная 
диаграмма СД при r1=0 
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где  х1q – индуктивное сопротивление по продольной оси двигателя; 
  х1d – индуктивное сопротивление по поперечной оси. 
На рис. 3.85 показана угловая характеристика явнополюсного СД. При работе 

с  Θ > 90о увеличение нагрузки приводит к снижению момента двигателя, появ-
лению отрицательного МДИН, что приводит к снижению скорости двигателя и, 
следовательно, СД выпадает из синхронизма. 

3.6.3. Влияние параметров электропривода 
на вид механических и угловых характеристик 

Выражение угловой характеристики СД (3.102) 

44444 344444 21
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
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при выделении только регулируемых параметров можно представить в виде 

( )Θ⋅⋅







⋅+Θ⋅

⋅
⋅= 2sin

f
UBsin

f
IUAM

2

1

1

1

ВФ , 

где А и В – постоянные величины. 
Для неявнополюсного двигателя (второй член отсутствует) 

Θ⋅
⋅

⋅= sin
f
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1

ВФ . 

МРЕАКТ 
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θ
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Рис. 3.85.  Угловая характеристика  
явнополюсного СД. 
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 S 

Рис. 3.84.  Действие  
реактивного момента 

МРЕАКТ 
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Из приведенного выражения следует, что максимальный момент двигателя 
зависит от напряжения и частоты питающей сети и тока возбуждения. Увеличе-
ние напряжения сети U1, тока IВ и уменьшение частоты сети f1 приводит к увели-
чению максимального момента ММАКС (рис. 3.86). На скорость СД влияет только 
частота сети. 

При постоянстве скорости вращения двигателя регулирование напряжения и 
тока возбуждения приводит к ограничению ММАКС. На рис. 3.86 показаны механи-
ческие характеристики. При регулировании частоты происходит изменение 
скорости, а ограничение максимального момента на каждой из характеристик 
различно. 

Таким образом, легко управлять величиной момента, изменяя ток возбужде-
ния. Этим пользуются при пуске и при резком набросе нагрузки, применяя в этих 
режимах увеличение тока возбуждения (форсировку возбуждения). 

3.6.4. Упрощенная структурная схема СД 

На рис. 3.87 изображена угловая характе-
ристика СД. Для составления упрощенной 
структурной схемы линеаризируем рабочий 
участок и запишем уравнение полученной 
прямой М=f(θ) с коэффициентом наклона b: 

Θ⋅=Θ⋅
Θ

= bMM
НОМ

НОМ
СИН . (3.103)

Продифференцируем обе части уравне-
ния (3.103) по dt 

( )ωωb
dt
db

dt
dМ

0
СИН −⋅=

Θ
⋅= . (3.104)
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Рис.3.86.  Угловые  и механические  характеристики СД 
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Рис. 3.87.  Определение b 
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Передаточная функция с выходом по синхронному моменту: 

p
b

ωω
M(p)W

0

СИН
СИН =

−
= . 

На роторе двигателя, кроме обмотки возбуждения, размещается пусковая 
обмотка  (для передаточной функции – это демпферная обмотка).  

При учете демпферной обмотки в двигателе возникает асинхронный момент 
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Передаточная функция с выходом по асинхронному моменту: 

( ) β
ωω

MpW
0

AСИН
АСИН =

−
= . 

С учетом основного уравнения движения электропривода 

dt
dωTβM

dt
dωJMM МCC ⋅⋅+=⋅+=  

и передаточной функции механической части электропривода 

( ) ( )
pTβ

1
pJ

1
MM
pωpW

МC
МЕХ ⋅⋅

=
⋅

=
−

=  

построена структурная схема СД (рис. 3.88). 
Анализ структурной схемы показывает, что при β = 0 в прямом канале 

системы расположены два интегрирующих звена, система имеет астатизм 
второго порядка, запас по фазе ∆φ = 180°. При замыкании такой системы 
отрицательной обратной связью получим систему на границе устойчивости, 
колебательную систему (скорость двигателя постоянно изменяется вокруг 
синхронной скорости поля машины).  
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ω ω0 
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Рис. 3.88.  Структурная схема СД 
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3.6.5. Механические характеристики СД при пуске 

Одним из недостатков синхронного двигателя является сложность его пуска 
от сети в нерегулируемом приводе. Если при пуске включена обмотка возбужде-
ния, то быстровращающееся магнитное поле статора относительно неподвижно-
го ротора создает электромагнитный момент с нулевым средним значением. Ро-
тор остается неподвижным. Если ротор  разо-
гнать  до  скорости,  близкой  к синхронной, и 
на этой скорости подключить обмотку возбуж-
дения, то ротор будет успевать за потоком 
статора, и двигатель втягивается в синхро-
низм. Для разгона двигателя до подсинхрон-
ной скорости (0,95·ω0Н) на роторе двигателя, 
кроме обмотки возбуждения, размещается 
пусковая обмотка типа беличьего колеса. 
 Пусковая обмотка обеспечивает пуск син-
хронного двигателя, как асинхронного двига-
теля с короткозамкнутым ротором. Механиче-
ские характеристики СД при пуске (рис. 3.89) 
обладают различными пусковыми моментами: 

– при пуске с малым моментом нагрузки (вентилятор) используется характе-
ристика с малым пусковым моментом МП1 < МП2; 

– при пуске с большим моментом нагрузки (шаровая мельница) используют 
характеристику с относительно большим пусковым моментом МП2. 

По окончании пуска при скорости ωВТ СД должен развивать момент, преодо-
левающий статический момент и достаточный для втягивания в синхронизм при 
подаче напряжения на обмотку возбуждения (МВХ2 > МВХ1). Ко времени  пуска 
предъявляются достаточно жесткие требования, так как пусковая обмотка нахо-
дится под током только во время пуска, выполняется по минимуму расхода меди 
и нагревается при пуске до предельной температуры. Затягивание пуска может 
привести к выходу из строя пусковой обмотки, следовательно, и двигателя. 

Пуск СД может осуществляться различными способами: 
1) прямой пуск (для машин до нескольких сотен киловатт); 
2) при пуске СД большой мощности (несколько тысяч киловатт) возникает 

необходимость ограничения пусковых токов понижением напряжения, что дости-
гается чаще всего использованием реакторов или автотрансформаторов; Легкий 
пуск СД начинают с реактором в цепи статора, напряжение на статоре понижа-
ют, затем реактор отключают, и двигатель оказывается подключённым на пол-
ное напряжение сети, после чего подключают обмотку возбуждения; 

3) при тяжёлом пуске СД с помощью реактора понижают напряжение, затем 
подключают обмотку возбуждения, после чего отключают реактор, и  двигатель 
оказывается подключённым на полное напряжение сети с подключенной обмот-
кой возбуждения, при асинхронном пуске СД роторная обмотка замыкается на 
разрядный резистор  (рис.3.90,а),  который ограничивает напряжение  на обмот-
ке ротора при пуске, улучшает пусковую характеристику двигателя и гасит энер-
гию поля при коротком замыкании в цепи статора. 

 МВХ1 
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 МП1  МП2 

ωВХ 

 МВХ2 

Рис. 3.89.  Пусковые  
характеристики СД 
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Если оставить при пуске двигателя низковольтную обмотку ротора разомкну-
той, то в начальный момент на ней появится недопустимо высокое напряжение, 
и обмотка может быть пробита. 

Если обмотку ротора замкнуть накоротко, то двигатель получит провал мо-
мента при половинной частоте вращения, так называемый эффект «одноосно-
го включения». 

При замыкании обмотки ротора накоротко при пуске СД в ней наводится од-
нофазная ЭДС с частотой скольжения, протекает ток,  возникает однофазное 
поле. Это поле можно разложить на поле прямой последовательности, вра-
щающееся со скоростью ωПП, и поле обратной последовательности, вращаю-
щееся со скоростью  ω0П. Скорость поля ротора относительно ротора 

ω2 = ω0·s. 
Причём поле прямой последовательности  

0002РОТПП ωsωs)(1ωωωω =⋅+−⋅=+=  

вращается с синхронной скоростью ω0 и развивает момент МПП (рис. 3.91), а по-
ле обратной последовательности вращается со скоростью  

s)2(1ωsωs)(1ωωωω 0002РОТ0П ⋅−⋅=⋅−−⋅=−= , 

связанной с удвоенной величиной скольжения и создает момент МОП. При  
s = 0,5 скорость ω0П = 0, ЭДС, ток и момент этого поля также равны нулю. При  s 
< 0,5 поле обратной последовательности создает отрицательный момент МОП на 
валу двигателя, направленный навстречу моменту МПО, развиваемому пусковой 
обмоткой. При s > 0,5 – момент МОП совпадает с моментом МПП. 
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Рис. 3.90.  Схемы пуска СД с разрядным сопротивлением (а),  
реостатный пуск с глухоподключённым возбудителем (б),   

с возбудителем переменного тока (в) 
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Результирующий момент МРЕЗ от 
суммы трех моментов при s = 0,5 соз-
дает провал в механической характе-
ристике, и если статический момент по-
падает в этот провал, то дальнейший 
разгон двигателя становится невоз-
можным, двигатель «застревает». 

Для исключения этого эффекта об-
мотку ротора не закорачивают, а под-
ключают на разрядное сопротивление 
RР = 10·rОВ. Его включение снижает 
провалы в механической характеристи-
ке, одноосное включение в меньшей 
степени  влияет на пуск.  

Недостаток – разрядное сопротив-
ление необходимо отключать, снижает-
ся надежность. 

В схеме с глухоподключенным воз-
будителем (рис. 3.90,б) во избежание 

застревания на половинной скорости  двигатель запускают при ограниченном 
моменте нагрузки МС < 0,4·МН (пуск центробежного насоса с закрытой магистра-
лью).  

Стремление к устройствам бесконтактного пуска (исключение щеточного кон-
такта) привело к созданию и применению возбудителей переменного тока (рис. 
3.90,в). Переменный ток подается в обмотку возбуждения через диодный вы-
прямитель, вращающийся на валу СД. Управление током возбуждения СД ве-
дется с помощью обмотки возбуждения возбудителя, размещенной на статоре 
возбудителя.  

3.6.6. Тормозные режимы СД 

Синхронный двигатель является обратимой электрической машиной, при из-
менении знака момента на валу он переходит в генераторный режим. СД свой-
ственны тормозные режимы, рассмотренные ранее для других двигателей: ре-
куперативное торможение, торможение противовключением, динамическое тор-
можение. 

При рекуперативном торможении, когда статический момент МС < 0, ротор 
двигателя опережает поле на угол θ, механическая характеристика является 
продолжением характеристики двигателя во второй квадрант. Применяется ре-
куперация в системе Г-Д, где синхронный двигатель является приводным двига-
телем генератора постоянного тока. В тормозных режимах избыточная механи-
ческая энергия переводит генератор постоянного тока в двигательный режим, и 
синхронному двигателю приходится работать генератором, отдавая энергию в 
сеть. Для СД возможен режим торможения противовключением, широко приме-
няемый для асинхронных двигателей. И СД работает при торможении проти-
вовключением в асинхронном режиме, используя пусковую короткозамкнутую 
обмотку ротора. Для его осуществления, как у АД, переключают две фазы на-
статоре, изменяется направление вращения потока в машине, происходит тор- 
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MОП 

M 

ω 

MРЕЗ 

Рис. 3.91. Пусковые 
 характеристики при эффекте  

одноосного включения 

МПО 
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можение на выбеге. Однако, в связи с малыми тормозными моментами и значи-
тельными токами режим торможения противовключением для СД практически 
не применяется. 

При необходимости торможения двигателя с целью остановки применяют 
динамическое торможение. Обмотку статора отключают от сети и подключают 
на добавочные сопротивления (рис. 3.92). Обмотка постоянного тока (обмотка 
ротора) обтекается током, создавая поток в машине. ЭДС, наводимая в статоре, 
определяет токи статора, при взаимодействии которых с потоком создается 
тормозной момент. Для осуществления динамического торможения  необходимо 
выключить масляный выключатель ВМ1 и включить ВМ2. Вид характеристик за-
висит от способа возбуждения: 

1) обмотка возбуждения получает питание от независимого источника, ток  
IВ = const;  

2) питание от возбудителя, размещённого на валу двигателя, постоянен ток 
возбуждения возбудителя IВВ = const. При снижении скорости уменьшается ЭДС 
статора; 

3) возбудитель на валу с самовозбуждением, при снижении скорости умень-
шается и ЭДС возбудителя, и ток возбуждения возбудителя. 

Наилучший эффект – при использовании независимого источника. Недоста-
ток традиционный для динамического торможения – уменьшение момента при 
снижении скорости. 

Глава четвертая 
ЭНЕРГЕТИКА ЭЛЕКТРОПРИВОДА.  

ВЫБОР ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ ПО МОЩНОСТИ 
Энергетика электропривода включает в себя следующие вопросы: 
– расчёты затрат на выполнение заданной механической работы; 
– определение потерь энергии при её электромеханическом преобразовании; 
– определение необходимой мощности двигателей и преобразователей; 
– анализ режимов потребления на этапах работы электропривода; 
– эффективность использования активной и реактивной энергии. 
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ω
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Рис. 3.92.  Схема СД для режима динамического  
торможения и механические характеристики 
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4.1. Энергетические характеристики электропривода 

Энергия WC, потребляемая из сети, механическая энергия WМЕХ, расходуе-
мая на валу, потери в электроприводе ∆W определяют важные энергетические 
показатели электропривода: КПД ŋ и коэффициент мощности cos φ, которые оп-
ределяются следующими выражениями:  

,
S
P=φ cos    ,

Р
Р=η C

С

В  

где  РВ – мощность на валу электродвигателя; 
  РС – активная мощность, потребляемая электродвигателем из сети; 
  S – полная мощность, потребляемая из сети. 
Повышение η и cos φ позволяет полнее использовать электрооборудования 

и снизить его эксплуатационные расходы. КПД η и коэффициент мощности cos φ 
существенно зависят от режимов работы электропривода: статического момента 
МС, скорости вращения ω, напряжения U и частоты сети f. 

Экономичность работы электропривода в известном цикле есть отношение 
произведенной механической работы к потребленной за это время электроэнер-
гии, которое называют цикловым КПД электропривода, при этом отрезки време-
ни работы электропривода принимаются такими, когда запас энергии в элемен-
тах системы одинаков.  

∫

∫

⋅

⋅⋅
==

Ц

Ц

t

0
C

t

0
POPO

С

МЕХ
Ц

dt(t)P

dt(t)ω(t)M

W
Wη . (4.1)

Например, для механизма  подъема за время расчета следует принять вре-
мя подъема и опускания груза, в этом случае в начале и конце работы потенци-
альная энергия будет одинакова. 

P P 

ηН 

η 

PН PН 

cos φН 

cos φ 

Рис. 4.1. Энергетические характеристики  
электропривода 
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Если на участке расчета механическая мощность РМЕХ и мощность РС, по-
требляемая из сети, постоянны, то говорят о мгновенном КПД  

η = РРО / РС. 
Исходным параметром, характеризующим каждое устройство, является но-

минальный КПД ηН, соответствующий номинальной нагрузке и скорости. 
КПД – это энергетическая характеристика, являющаяся мерой экономичности 

преобразования энергии, мерой полезного использования потребляемой энер-
гии. Универсальная оценка КПД – по цикловому КПД ηЦ. 

В свою очередь, немаловажное значение имеет экономичность потребле-
ния энергии от сети или автономного источника, т.е. характеристика электро-
привода как приемника электрической энергии. Экономичность потребления за-
висит от технических характеристик и режимов работы элементов электропри-
вода. Так, двигатель постоянного тока потребляет дополнительную энергию на 
возбуждение, которая идет на потери. У асинхронного двигателя токи намагни-
чивания существенно выше, и экономичность потребления электроэнергии этим 
двигателем значительно ниже. 

При потреблении электроэнергии на переменном токе для передачи актив-
ной мощности Р = U·I·cos φ необходим ток I·cosφ. Но потери мощности в сопро-
тивлениях источника RИ, линии RЛ и приемника RПР определяются полным током 
I = P / (U·cos φ). Потери мощности в приемнике: 

φcos
P∆

φcos
1R

U
PR

φcosU
РRIР∆ 2

ПР
2

2

ПР

2

ПР
2 =⋅⋅






=⋅








⋅

=⋅= , (4.2)

где ∆РПР – потери мощности при передаче на постоянном токе. 
Отсюда следует, что потери мощности при передаче переменным током в  

1 / cos2φ выше, чем при передаче постоянным током, и ясно стремление к все-
мерному повышению cos φ. 

Таким образом, cos φ есть мера экономичности потребления активной мощ-
ности. 

При несинусоидальных токах (питание преобразователей) экономичность по-
требления оценивают коэффициентом мощности 

IU
РкМ ⋅

= . (4.3)

При отсутствии высших гармоник кМ=cos φ, в остальных случаях 

1ИМ φcosкк ⋅= , (4.4)
где  кИ = I1 / I – коэффициент искажений; 
       I1 – действующее значение первой гармоники несинусоидального тока; 
       I – действующее  значение  несинусоидального тока; 
       φ1 – угол сдвига первой гармоники несинусоидального тока. 

4.2. Энергетика переходных режимов электропривода 
Энергетика установившихся режимов работы была рассмотрена выше при 

изучении электромеханических свойств конкретных двигателей. 
Баланс энергий, участвующих в электромеханическом преобразовании, объ-

единяет кинетическую энергию вращающихся частей электропривода  WК,  элек-
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трическую энергию силовых обмоток WС и потери энергии  в этих обмотках ∆W. 
Хотя потери мощности 

ПЕРПОСТ Р∆Р∆Р∆ += . 

определяются суммой постоянных ∆РПОСТ и переменных ∆РПЕР потерь, но ∆РПОСТ 
не зависят от нагрузки и на качественные показатели энергетики переходных 
процессов существенно не сказываются. Тем более, что их можно отнести к ста-
тическому моменту МС.  

4.2.1. Энергетика переходных режимов ДНВ. 

Рассмотрим переходные процессы электропривода с двигателем постоянно-
го тока независимого возбуждения при питании от цеховой сети (рис.4.2).  

В уравнении равновесия напряжений 

 
dt
dIL+RI+E=U ⋅⋅  (4.5)

умножим обе части уравнения на ток якоря I и получим уравнение равенства 
мощностей 

 
dt
dIILRIIEIU 2 ⋅⋅+⋅+⋅=⋅ , (4.6)

LМЕХC P+∆P+P=P , (4.7)
где U·I = РС – мощность, потребляемая из 
сети; 

МЕХРωМ
kФ

МωkФIE =⋅=
⋅⋅

=⋅  – механи-

ческая мощность; 
I2·R = ∆Р – потери мощности в сопро-

тивлениях якорной цепи; 

L
2

2
P)IL

2
1(

dt
d

dt
)d(IL

2
1

dt
dIIL =⋅⋅=⋅⋅=⋅⋅  – 

мощность, расходуемая на изменение за-
паса электромагнитной энергии обмотки 
якоря. 

Энергия есть интеграл за определенный промежуток времени, поэтому пе-
рейдем к балансу энергий. 

∫ ∫ ∫ ⋅+⋅+⋅=⋅  
2
IL dt∆РdtP dtP
2

МЕХС , (4.8)

или 
WC = WМЕХ + ∆WЯ + WL. 

Сравним энергию WL, расходуемую на изменение запаса электромагнитной 
энергии обмотки якоря, с кинетической энергией привода WК. 

М 
R 

LM 
U 

Рис. 4.2. Схема включения 
ДНВ 
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 (4.9)

Так как IКЗ / I ≈ 10, а ТЯ / ТМ < 1, то WL < 0,01. Даже при увеличении R ток IКЗ  
уменьшается, зато ТМ  растет, и полученное значение изменится несущественно. 
Отсюда следует, что при рассмотрении энергетики переходных процессов вели-
чиной WL можно пренебречь и принять WL ≈ 0. 

Баланс энергий при этом принимает вид  

∆WWW МЕХC += . (4.10)

Рассмотрим составляющие этого баланса: 
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(4.11)

Получили выражения (4.11) потерь энергии в общем виде для всех видов пе-
реходных процессов. Здесь не учитываются потери на возбуждение ∆WВОЗБ и 
механические потери ∆WХХ, равные потерям холостого хода. 

Общие потери в машине 

∫ ∫ ⋅+⋅⋅+=++= .dtP∆dtIUW∆W∆∆W∆W∆W XXXXВОЗБМАШ  (4.12)

Применим полученное выражение для конкретных переходных процессов. 
1. Пуск ДНВ на холостом ходу. 
Начальные условия  MC = 0; ωНАЧ = 0; ωКОН = ω0 подставляем в (4.11).. 
Энергия, потребляемая из сети  

КИН

2 
02 

0C W2=2
2
ωJ=

2
2ωJ=W ⋅⋅⋅⋅⋅ . (4.13)

Механическая энергия 

КИН

2 
0

МЕХ W=
2
ωJ=W ⋅ . (4.14)
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Рис. 4.4. Пуск ДНВ 
под нагрузкой 

М 

Потери энергии в цепи якоря 

Потери энергии не зависят от сопро-
тивления и тока якорной цепи, а опреде-
ляются кинетической энергией привода, 
т.е. моментом инерции и квадратом ско-
рости 2 

0ω . 
Рассмотрим потери при пуске с раз-

ными сопротивлениями в цепи якоря 
(рис. 4.3). Пусть МК1 = 2·МК2, тогда при 
любой скорости М1 = 2·М2, а I1 = 2·I2, R1 = 
R2 / 2, время пуска tП1 = tП2 / 2. 

Потери энергии на характеристике 1 

( )
22П2

2
2

2П2
2

2
1П1

2
11 W∆tRI

2
t

2
RI2tRIW∆ =⋅⋅=⋅
⋅⋅

=⋅⋅=  

равны потерям энергии на характеристике 2. Конечно, потери мощности различ-
ны, и времена пуска различаются, но есть увеличение производительности, и 
как видно из этого примера, для роста производительности приходится увеличи-
вать мощность двигателя. 

2. Пуск под нагрузкой 
Начальные условия (рис. 4.4): MC ≠ 0; ωНАЧ = 0; ωКОН = ωС подставляем в 

(4.11). 
Составляющие баланса энергий:  

;ωωJdtωМ=W C00СС ∫ ⋅⋅+⋅⋅  (4.15)

;
2

ωJdtωМ=W
2

C
ССМЕХ ∫ ⋅+⋅⋅  (4.16)

.
2

ωJωωJdtωМ=∆W
2

C
C00С ⋅−⋅⋅+⋅⋅∫ (4.17)

При статической скорости, близкой к скоро-
сти идеального холостого хода ωС ≈ ω0, состав-
ляющая потерь, зависящая от J, близка к WК, а 
потери возрастают за счет МС. Действительно, 

по сравнению с пуском на холостом ходу уменьшился МДИН, возросло время пус-
ка, выросли и потери ∆W. Но обратите внимание, что в процессе разгона выпол-
нялась и полезная работа. 

3. Торможение противовключением 
Начальные условия MC = 0; ωНАЧ = ω0; ωКОН = 0;ω0 = - ω0  подставляем в фор-

мулы (4.11).  
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Рис. 4.3.  Пуск ДНВ  
с разными R 



 171

K
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МЕХ W-=
2
ωJ-W ⋅=  (4.19)

К

2 
02 

0  W3)
2
ω(ωJ=∆W ⋅=+⋅ . (4.20)

Потери энергии крайне велики, не зависят от 
вида характеристики, сопротивления R, времени 
торможения, а зависят от запаса кинетической 
энергии механической системы электропривода. 

При МС > 0 (рис. 4.5) потери энергии несколь-
ко снижаются, так как статический момент МС по-
могает тормозить привод, знак подинтегрального 
выражения  

( ) .
2

ωJωωJdtωωМ=∆W
2

C
C0С0С ⋅+⋅⋅+⋅−−⋅∫  – 

 отрицательный. 
Потери энергии при реверсе на холостом ходу 

при торможении противовключением и пуске  в обратную сторону составляют 
∆W = 4·WК, при динамическом торможении – ∆W = WК. 

4.2.2. Об энергетике переходных режимов  ДНВ и ДПВ 

Энергетику переходных процессов двигателя последовательного возбужде-
ния (ДПВ) рассмотрим на основании предыдущего раздела и выявим основные 
особенности энергетики ДПВ. 

Потери энергии в цепи якоря определяются по формуле 

∫ ⋅⋅ dtRI=∆W 2  (4.21)

и зависят от квадрата тока I2 и времени пере-
ходного процесса tПП, а время переходного про-
цесса можно оценить по основному уравнению 
движения 

ДИНM
∆ωJt∆ ⋅

=  (4.22)

Момент ДНВ М = к·ФН·I ≡ I току якоря при 
постоянном потоке. Момент ДПВ  

М = кФ(I)·I ≡ I, Ф 
пропорционален току якоря и потоку. 

Поэтому при токах якоря I > IН (см. рис. 4.6): 
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При I < IН знаки неравенства в приведенных соотношениях изменятся на 
противоположные. Отсюда можно сделать вывод, что в форсированных 
режимах экономичнее ДПВ, а при нагрузках, меньших номинальной, следует 
отдать предпочтение ДНВ.  

4.2.3. Энергетика переходных режимов  
асинхронного электропривода 

Потери энергии асинхронного двигателя имеют несколько составляющих: по-
тери энергии в статоре ∆W1, в роторе ∆W2, потери холостого хода ∆WХХ.  

Потери холостого хода ∫ ⋅= dtP∆W∆ ХХХХ  – на трение, на перемагничива-
ние – теоретически зависят от скорости, но зависимость сложна, и практически 
их считают постоянными и равными потерям мощности в номинальном режиме 
∆РХХН. Тогда потери энергии рассчитывают  

∆WХХ = ∆РХХН·tП. 
При питании двигателя от цеховой сети синхронная скорость постоянна  

ω0= ω0Н = const. 
Будем считать постоянным и момент инерции электропривода J = const. 
Потери энергии в цепи ротора 
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 (4.23) 

Полученное выражение полностью повторяет 4.11, полученное для двигате-
ля постоянного тока. Потери в роторе не зависят ни от тока, ни от сопротивле-
ния, а определяются запасом кинетической энергии. Соответственно и потери 
энергии при пуске составляют ∆W2 = WК, при противовключении – ∆W2 = 3·WК, 
при динамическом торможении (без учета потерь в статоре на возбуждение) – 
∆W2 = WК. При наличии МС – соотношения аналогичны. 

Потери энергии в цепи статора 

∫∫ ⋅⋅⋅=⋅= dtrI3dtP∆W∆ 1
2

111 . (4.24)

Ток статора I1 определяется геометрической суммой тока ротора I′2 и тока 
намагничивания Iµ. Но в переходном процессе токи статора и ротора достигают 
5…7 – кратного значения номинального тока, велико скольжение, поэтому мож-
но пренебречь Iµ и принять I1 ≈ I′2. Тогда 
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Потери энергии в статоре зависят от сопротивлений r1 и R′2. 
Полные потери асинхронного двигателя в переходных процессах с допу-

щением, что R′2 =const 









′

+⋅=
2

1
2 R

r1W∆∆W . (4.26)

Для АД с короткозамкнутым ротором можно принять r1 ≈ R′2, тогда  
∆W = 2·∆W2. Практически получается, что потери энергии в переходных процес-
сах асинхронного электропривода вдвое больше потерь энергии в двигателе по-
стоянного тока. 

Введение добавочного сопротивления в цепь ротора R2
| снижает общие по-

тери энергии ∆W асинхронного двигателя и снижает потери внутри машины. У 
короткозамкнутого АД все потери выделяются внутри двигателя, в каталогах 
приводится допустимое число включений в час. 

Потери энергии в переходных процессах АД с короткозамкнутым рото-
ром при МС ≠ 0 и известной величине потерь энергии на холостом ходу ∆W20 
можно оценить, если принять, что двигатель разгоняется под действием средне-
го  момента  М = МСР = (МП + МК) / 2 = const  при  постоянном  моменте  инерции 
J = const. 

Потери энергии в цепи ротора 

∫ ⋅⋅⋅= dtsωMW∆ 02 . 

Из уравнения движения МСР = МС + J·dω / dt определим  
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Потери в роторе при пуске с МС ≠ 0 
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Полные потери при пуске и r1 = R′2 составляют ∆WП = 2·∆W2П. 
Полные потери энергии при торможении противовключением 
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4.2.4. Пути улучшения энергетических показателей переходных  
процессов электропривода 

Потери энергии в переходных процессах зависят от запаса кинетической 
энергии в механической части электропривода WК.  

1. Для уменьшения потерь нужно снижать кинетическую энергию электропри-
вода 

за счет снижения момента инерции J и снижения скорости ω0 (применять двига-
тели с меньшим моментом инерции JДВ и с меньшей скоростью идеального хо-
лостого хода).  

Если ω = ωЗАД и снизить ее не удается, то для снижения JДВ применяют дви-
гатели с якорем большей длины и меньшего диаметра – крановые двигатели, 
иногда устанавливают два двигателя половинной мощности. 

2. Потери энергии в переходных процессах зависят от способа формирова-
ния пуска и торможения  

Отсюда следует, что при МС ≠ 0  потери энергии  ∆W ≡ (ω0 – ω). 
На рис. 4.7 приведены нагрузочные диаграммы пуска и торможения двигате-

ля и на основании формулы потерь ∆W следует, что  на  диаграмме  1  разность 
 скоростей (ω0 – ω) менее таковой на диаграмме 2. И, следовательно, потери 
энергии в переходном процессе по кривой 1 будут меньше, чем на других кри-
вых 321 W∆W∆W∆ << , причем как при пуске, так и при торможении. Таким об-
разом, закон управления пуском и торможением не безразличен к потерям. 

3. Снижения потерь энергии можно добиться применением регулируемых 
систем электропривода (ТП – Д, Г – Д, ПЧ – АД и др.), которые обеспечивают 
плавный пуск и рекуперативное торможение с отдачей энергии торможения в 
сеть, что невозможно при питании от сети. На рис. 4.8 показаны потери энергии 
при различных способах пуска.  При пуске от сети с U = const площадь прямо-
угольника разбивается на S1 ≡ WМЕХ и S2 ≡ ∆W, что соответствует выводам 4.2. 
При плавном пуске потери энергии уменьшаются и соответствуют площади па-
раллелограмма ∆WПЛ. 

4. При пуске двух двигателей от сети появляется возможность снижения по-
терь энергии за счет подключения к сети сначала последовательно соединен-
ных двигателей, а при достижении половинной скорости – параллельного под-
ключения их к сети. В этом случае потери энергии при пуске снижаются вдвое 
(см. рис. 4.8). Такой способ применим и для пуска двухскоростного короткозамк-
нутого АД. 
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4.2.5. Энергосбережение средствами электропривода 

Электропривод в развитых 
странах потребляет до 65% 
всей вырабатываемой элек-
троэнергии, и энергосбереже-
ние становится одной из ос-
новных проблем. Рассматри-
вают два направления реше-
ния этой проблемы. 

1. Энергосбережение соб-
ственно в электроприводе вы-
полняется путем снижения по-
терь энергии в процессе пре-
образования электрической 
энергии в механическую, по-
вышение КПД электропривода 
за счет: 

– правильного выбора 
электродвигателя по мощно-
сти. Применение двигателя 
завышенной мощности приво-
дит к снижению КПД и cos φ; 

– использование регули-
руемого электропривода (ТП – 
Д, ПЧ – АД и др.), обеспечи-
вающего работу в заданной 
точке МЗАД, ωЗАД с минималь-
ными потерями; 

– отказ от реостатных спо-
собов регулирования; 

– применение фильтрокомпенсирующих устройств для увеличения коэфици-
ента мощности и фильтрации высших гармоник тока. 

2. Создание энергосберегающих технологий на базе автоматизированного 
электропривода с точки зрения оптимизации самих технологических процессов, 
обеспечивая выбор требуемой производительности рабочего органа в данный 
момент времени. В большинстве рабочих органов их номинальная производи-
тельность выбирается с большим запасом. 

Например, для регулирования производительности насоса используются в 
основном гидравлические способы: 

– дросселирование – установка задвижки 1 на питающей магистрали; 
– рециркуляция – работа насоса на перепуск, возврат жидкости во всасы-

вающую магистраль (задвижка 2).  
На рис. 4.9 приведена схема насосной установки, а также характеристики на-

соса и магистрали в координатах Н – напор, Q – расход. При открытой задвижке 
1 и закрытой 2 насос работает на характеристике Н0 – 2 – 1 – 3 в точке 1 пересе 
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чения с характеристикой магистрали НГ – 4 – 1, создавая напор Н1 и обеспечи-
вая расход Q1. 

Для снижения расхода до Q2 прикрывают задвижку 1, насос работает в точке 
2, а напор в магистрали снижен до Н3. Площадь Н2 – 2 – 4 – Н3 отражает потери 
мощности на преодоление сопротивления задвижки. Если при открытой задвиж-
ке 1 приоткрыть задвижку 2, то характеристика магистрали перейдет в точку 3 
характеристики насоса, в магистраль пойдет расход Q2, а расход (Q3 – Q2) будет 
переходит на всасывающую магистраль. Потери мощности насоса в этом случае 

пропорциональны площади Q3 – Q2 – 4 – 1. Применение регулируемого  элек-
тропривода позволит снизить скорость двигателя, характеристика насоса прой-
дет через точку 4 и обеспечит требуемую производительность Q2. Дополнитель-
ные потери, связанные с регулированием производительности насоса, при этом 
не возникнут.  

Переход к регулируемому электроприводу насосов, как показывает опыт, да-
ет до 30% экономии электроэнергии [10].  

4.3. Выбор двигателя по мощности 

4.3.1. Общие положения по выбору двигателей 

На начальном этапе проектирования электропривода изучается место рабо-
чей машины в технологическом процессе, ее основные функции и задачи. На 
основании этого изучения формулируются требования к рабочей машине со 
стороны технологии. 

Принцип действия рабочей машины или ее рабочего органа изучается по ки-
нематической схеме. На основании изучения принципа действия рабочей маши-
ны определяются требования к электроприводу рабочей машины. 
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Рис. 4.9. Гидравлическая схема насосной установки 
и характеристики: центробежного насоса (Н0 – 2 – 1 – 3) 

и гидравлической сети (НГ – 4 – 1) 
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Основными требованиями, которые должны быть безусловно выполнены при 
проектировании электропривода, являются требования технологические: 

– надёжность – электропривод обязан выполнить заданные функции в огово-
ренных условиях в течение определённого промежутка времени. Если это не 
обеспечено, все остальные качества окажутся бесполезными. Неучёт надёжно-
сти приводит к тяжёлым последствиям;– должна быть обеспечена заданная 
производительность механизма, никогда снижение производительности не оку-
пается снижением стоимости оборудования; 

– перемещение рабочего органа должно выполняться в пределах заданного 
времени; 

– ускорение рабочей машины не должно превышать заданного (допустимого) 
значения; 

– отклонение скорости установившего режима не должно превышать задан-
ного значения (заданного статизма); 

– по требованию рабочей машины электропривод должен обеспечивать ре-
верс. 

Выбор рода тока и типа электропривода целесообразно производить на ос-
нове рассмотрения и сравнения технико-экономических показателей ряда вари-
антов, удовлетворяющих техническим требованиям данной рабочей машины. 

На основании исходных данных и требований, предъявляемых к электропри-
воду, необходимо выбрать вариант электропривода, способный полностью вы-
полнить требования и быть одновременно максимально экономичным. 

"Правила устройства электроустановок" [3] рекомендуют начинать процесс 
выбора рода тока с двигателей переменного тока. 

"…V – 3 – 11. Для привода механизмов, не требующих регулирования часто-
ты вращения, независимо от их мощности, рекомендуется применять электро-
двигатели синхронные или асинхронные с короткозамкнутым ротором. 

Для привода механизмов, имеющих тяжелые условия пуска или работы либо 
требующих изменения частоты вращения, следует применять электродвигатели 
с наиболее простыми и экономичными методами пуска или регулирования час-
тоты вращения, возможными в данной установке… 

V – 3 – 14. Электродвигатели постоянного тока допускается применять толь-
ко в тех случаях, когда электродвигатели переменного тока не обеспечивают 
требуемых характеристик механизма либо не экономичны..." 

Для нерегулируемого привода выбор типа двигателя прост. Двигатели пере-
менного тока проще по конструкции, стоимость их ниже, обслуживание тоже 
требует меньших затрат. При повторно-кратковременном режиме работы с час-
тыми пусками и торможениями рационально использовать двигатели повышен-
ного скольжения. 

Для регулируемого привода задача выбора типа привода решается сложнее. 
В зависимости от диапазона и плавности регулирования скорости, требований к 
качеству переходных процессов могут быть применены как системы реостатного 
регулирования скорости, так и системы с индивидуальными преобразователями. 
При глубоком регулировании скорости в большинстве случаев вопрос решается 
в пользу приводов постоянного тока. Однако конкурентными по своим свойствам 
являются приводы с частотным и частотно-токовым управлением. Преимущест-
ва приводов с асинхронными двигателями - простота конструкции и повышенная 
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надежность двигателей, возможность их изготовления в поточном производстве 
[7]. 

Препятствием к быстрому внедрению частотно-регулируемых приводов яв-
ляется сложность систем управления, что приводит к недостаточной надежности 
их работы и повышенной стоимости. 

Выбор двигателя для проектируемого электропривода включает в себя: 
– выбор конструкции (исполнения) двигателя; 
– выбор двигателя по скорости; 
– выбор двигателя по мощности. 
При выборе двигателя по конструктивному исполнению учитывается ре-

жим работы электропривода и условия эксплуатации оборудования, под кото-
рыми следует понимать условия окружающей среды (содержание пыли,  корро-
зионно-активных элементов, взрыво- и пожароопасных смесей и т.п.), воздейст-
вие климатических факторов и т.д. 

Двигатели выпускаются с учетом климатических факторов среды, в которых 
они будут эксплуатироваться, в пределах которых обеспечивается выполнение 
фактических требований к двигателям. Климатическое исполнение указывается 
в паспорте и табличке двигателя в виде условного обозначения: У3, УХЛ1. 

Буквы в обозначении обозначают климатическое исполнение: 
У – для умеренного климата; 
Т – для тропического климата; 
УХЛ – для умеренного и холодного климата; 
М – для морского климата. 
Цифра обозначает размещение оборудования: 
1 – на открытом воздухе; 
2 – под навесом; 
3 – в закрытых помещениях с естественной вентиляцией; 
4 – в помещениях с регулируемыми климатическими условиями; 
5 – в помещениях с повышенной влажностью. 
Для обеспечения степени защиты электрооборудования применяются буквы 

IP и следующие за ними две цифры (например, IP23).  
Первая цифра означает степень защиты от соприкосновения с движущимися 

частями, расположенными внутри двигателя, а также степень защиты двигателя 
от попадания внутрь твердых посторонних тел. Степень  защиты, определенные 
первой цифрой, указывают: 

0 – защита отсутствует; 
1 – защита от проникновения внутрь твердых тел размером более 50 мм; 
2 – защита от проникновения твердых тел размером более 12 мм, а также 

пальцев и предметов длиной более 80 мм; 
3 – защита от твердых тел – инструментов, проволоки диаметром или тол-

щиной более 2,5 мм; 
4 – защита от проволоки, твердых  тел размером 1 мм; 
5 – защита от пыли, количество проникающей пыли не нарушает работу дви-

гателя; 
6– пыленепроницаемость. 
Вторая цифра означает степень защиты от попадания воды: 
0 – защита отсутствует; 
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1 – защита от капель воды; 
2 – защита от капель воды при наклоне до 15º; 
3 – защита от дождя; 
4 – защита от брызг; 
5 – защита от водяных струй; 
6 – защита от волн воды; 
7 – защита при погружении в воду; 
8 – защита при длительном погружении в воду. 
Размещение двигателя в помещении допускает IP00 – IP20, на открытом 

воздухе – не ниже IP44.  
Выбор двигателя по конструктивному исполнению состоит в применении в 

проектируемом электроприводе двигателя,  подходящего по  способу защиты от 
воздействия окружающей среды (закрытый, защищенный и т.д.), способу венти-
ляции (с самовентиляцией, с независимой вентиляцией и т.д.), по наличию 
встроенного тахогенератора и другим конструктивным особенностям. 

Выбор двигателя по скорости должен при известной кинематической схеме 
рабочей машины обеспечить требуемые скорости технологического процесса. 
При этом предварительно должен быть намечен способ регулирования скорости 
двигателя, обеспечивающий наилучшие технико-экономические показатели. Ес-
ли электропривод работает в режиме частых пусков и торможений, следует вы-
бирать двигатель тихоходного исполнения. 

4.3.2. Основные критерии выбора двигателей по мощности 
Задача правильного выбора мощности двигателя связана, с одной стороны, с 

необходимостью безусловного обеспечения требований технологии, с другой 
стороны – с обеспечением надежности его продолжительной работы, а также с 
выполнением проблем энергосбережения. 

При выборе двигателя заниженной мощности: 
– нарушается нормальный режим работы рабочей машины; 
– снижается ее производительность; 
– возникают аварии;  
– двигатель преждевременно выходит из строя. 
Двигатель повышенной мощности: 
– имеет заниженные энергетические показатели η и cos φ; 
– увеличивает капитальные затраты; 
– повышает потери энергии; 
– преждевременно выводит из строя механизм; 
– увеличивает затраты на ремонт. 
Если длительная нагрузка двигателя больше номинальной, выше потери 

энергии, двигатель перегревается, снижается механическая прочность изоляции 
обмоток и,  как следствие, снижается их электрическая прочность, повышается 
вероятность пробоя изоляции. Таким образом, основным критерием выбора 
электродвигателя по мощности является температура его обмоток, его нагрев. 
Номинальная нагрузка двигателя определяется заводом-изготовителем из усло-
вий нагрева. Существует «восьмиградусное правило» – повышение температу-
ры изоляции от номинальной на 8 – 10 градусов сокращает срок службы изоля-
ции в два раза. 
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Задача выбора двигателя по мощности осложняется тем, что нагрузка на его 
валу в процессе работы, как правило, изменяется во времени РРМ = f(t), вследст-
вие чего изменяются греющие потери и температура двигателя.  

Если выбрать двигатель РДВ = РМАКС РМ, то при снижении нагрузки двигатель 
не будет использован по мощности. Очевидно, что недопустимо выбирать номи-
нальную мощность РДВ = РМИН РМ. 

Для обоснования выбора мощности двигателя нужно знать характер измене-
ния нагрузки во времени. Для рабочих машин, работающих в циклических режи-
мах, строится нагрузочная диаграмма РРМ = f(t) или МС = f(t) за цикл работы, ко-
торая позволяет судить об изменении потерь в двигателе, что в свою очередь 
позволяет оценить его температуру при известном характере процесса нагрева.  

Такой подход позволяет выбрать электродвигатель таким образом, чтобы 
максимальная температура изоляции обмоток не превысила допустимого значе-
ния. Это условие является одним из основных критериев для обеспечения на-
дежной работы электропривода в течение всего срока его эксплуатации. 

Второе условие выбора двигателя по мощности заключается в том, что его 
перегрузочная способность должна быть достаточной для устойчивой работы 
электропривода в периоды максимальной нагрузки. 

4.3.3. Основы теории нагрева электрических машин 

Выделение тепловых потерь приводит к нагреванию двигателя, накладывая 
этим ограничения на режимы работы электропривода. 

Электрическая машина является сложным объектом нагрева, все особенно-
сти которого в расчетах по предварительному выбору двигателя учесть трудно. 
Конструкция электрических машин содержит элементы, выполненные из мате-
риалов, имеющих существенно различные теплопроводность и теплоемкость. 
Медь и алюминий (обмоточный провод) хорошо проводят тепло. Хуже проводит 
тепло  сталь (магнитопровод и станина). Плохо проводят тепло изоляционные 
материалы, окружающие проводники – источники тепла. Препятствуют  хороше- 
му отводу тепла нециркулирующие слои воздуха, а также неплотности механи-
ческого контакта. 

Существенно влияют на нагрев и способ охлаждения положение частей ма-
шины относительно путей протекания охлаждающего воздуха. 

Различны пути теплопередачи: 
– от обмоток к охлаждающему воздуху – при хорошей вентиляции; 
– от обмоток к станине с развитой за счет оребрения наружной поверхно-

стью. 
В целях упрощения задачи выбора двигателя по мощности применяют тео-

рию одноступенчатого нагрева. Ее основные допущения: 
 – двигатель – сплошное однородное тело с бесконечно большой внутренней 

теплопроводностью (температура двигателя во всех точках одинакова), то есть 
теплопроводность двигателя равна бесконечности; 

 – температура окружающей среды – постоянна, не зависит от тепла, отда-
ваемого двигателем, то есть помещение обладает бесконечной теплоемкостью 
(tºОС = 40ºС); 

 – теплота, отдаваемая в окружающую среду, пропорциональна первой сте-
пени разности температур двигателя и окружающей среды; 



 181

 – тепловые потери, теплоемкость двигателя и коэффициенты теплоотдачи 
не зависят от температуры двигателя. 

При указанных условиях тепловые процессы нагрева и охлаждения двигате-
ля описываются уравнением теплового баланса. 

Пусть двигатель работает с нагрузкой Р на валу и выделяет потери  
( )
η
η1РР∆ −

⋅= . (4.32)

Количество тепла ∆Р·dt (Дж), выделенное в двигателе за время dt –активная 
составляющая уравнения теплового баланса. 

За счет потерь ∆Р·dt температура двигателя Θ за время dt возрастет на dΘ. 
Выделенное тепло расходуется по двум направлениям: 

– отдается в окружающую среду (теплопроводность, конвенция, лучеиспус-
кание)  

( ) ,dtAdtА ОС ⋅⋅=⋅Θ−Θ⋅ τ  (4.33)
где А [Дж / (ºС·с)] – коэффициент теплоотдачи – это количество тепла, отдавае-
мое в окружающую среду за 1 с при разности температур τ = 1ºС. А зависит от 
конструктивного исполнения машины (закрытое, защищенное, открытое) и  от 
типа вентиляции (невентилируемый, самовентилируемый, принудительно вен-
тилируемый); 

– идет на увеличение температуры двигателя, приращение тепла пропор-
ционально приращению температуры С·dτ, где С [Дж / ºС]– теплоемкость двига-
теля – это количество тепла, необходимое для нагревания двигателя на 1ºС. 

Уравнение теплового баланса принимает вид 
.dСdtAdtР∆ τ⋅+⋅⋅=⋅ τ  (4.34)

Задача – определить закон изменения превышения температуры двигателя 
во времени τ(t).  

Разделим (6.34) на А·dt: 

A
∆P

dt
d

A
C

=⋅+
ττ . (4.35)

Получили линейное дифференциальное уравнение первого порядка с правой 
частью. 

При ∆Р = const – правая часть постоянна – имеем уравнение с разделяющи-
мися переменными. Разделим переменные 

dt
d

A
C

A
∆P ττ ⋅= ,    τ

τ
d

∆P/A
C/Adt ⋅=− ,    ∫∫ ⋅=

τ

τ
τ

τНАЧ

d
∆P/A

C/Adt
t

0
 (4.36)

и возьмем интеграл: 

A/P∆
A/P∆ln

A
Ct

НАЧ −
−

⋅=−
τ
τ . (4.37)

Обозначим С / А = [(Дж / ºС)·(ºС·с / Дж)] = [c] = ТТ и назовем тепловой посто-
янной времени. 



 182

Решение уравнения теплового баланса имеет вид 

ТТ T
t

НАЧ
T
t

ee1
A
∆P(t)

−−
⋅+













−⋅= ττ . (4.38)

При τНАЧ = 0 уравнение (4.38) упрощается 














−⋅=

−
ТT
t

e1
A
∆P(t)τ , (4.39)

и переходный процесс описывается экспоненциальной зависимостью с постоян-
ной времени ТТ. 

В начале процесса (рис. 4.10) тепло идет 
на нагрев двигателя, теплоотдача незначи-
тельна из-за малой разности температур дви-
гателя и окружающей среды. С ростом тем-
пературы двигателя растет теплоотдача и 
температура достигает установившегося зна-
чения τУ. 

В установившемся процессе количество 
тепла, выделяемого в двигателе, равно коли-
честву тепла, отдаваемому в окружающую 
среду. 

Установившийся перегрев τУ = ∆Р / А 
зависит от тепловых потерь в двигателе ∆Р и 
его теплоотдачи А, и не зависит от теплоем-

кости. Чем больше нагрузка двигателя, тем больше потери ∆Р, выше темпера-
тура двигателя Θ, выше его перегрев τУ = Θ – ΘОС. 

Для снижения температуры двигателя потребуется снизить потери ∆Р 
(уменьшить нагрузку), увеличить теплоотдачу А (усилить вентиляцию, устано-
вить вентилятор). Можно увеличить нагрузку двигателя за счет увеличения τУ, 
применив более высокий класс нагревостойкости изоляции. 

Пусть А· τ·dt = 0 (отсутствует теплоотдача – адиабатический процесс). Урав-
нение теплового баланса (4.3) примет вид:  .CtР∆илиdCdtР∆ ττ ⋅=⋅⋅=⋅  В 
этом случае температур, а во времени будет нарастать по линейному закону  
τ = (∆Р / С) ·t и стремиться к бесконечности. Время, в течение которого темпера-
тура достигнет установившегося значения τ = τУ, 

ТУ Т
А
С

А
Р∆

Р∆
С

P∆
Ct ==⋅=⋅= τ , (4.40)

равно тепловой постоянной времени. 
Таким образом, физический смысл тепловой постоянной времени ТТ – 

это время, в течение которого двигатель в адиабатическом процессе (без отда-
чи тепла в окружающую среду) достигнет установившегося перегрева τУ, соот-
ветствующего нормальным условиям теплоотдачи. Тепловая постоянная вре-
мени ТТ зависит от габарита машины, с ростом которого она увеличивается. Ве-
личина ТТ измеряется от десятков минут до нескольких часов. 

 t 

τ τУ= ∆Р/А 

 ТН 

Рис. 4.10. Переходный  
процесс нагрева двигателя 
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Определяется ТТ как правило экс-
периментальным путем: 

 – снимается экспериментальная 
кривая τ(t); 

– для определения установившего-
ся значения τУ, которое часто неиз-
вестно, разбивают кривую τ(t) на участ-
ки времени ∆ti (рис. 4.11) и полученные 
на каждом участке приращения ∆τi от-
кладывают влево от оси τ. Через полу-
ченные точки проводят усредненную 
прямую к·∆τ до пересечения с осью τ и 
при t = 0 находят установившееся зна-
чение τУ; 

– проводят касательную к кривой и 
при τУ находят тепловую постоянную 
времени ТТ. 

Можно определить ТТ при извест-
ном значении τУ по времени достижения конкретных значений температуры τ по 
формуле экспоненты: 

– τ = 0,632·τУ при t = ТТ; 
– τ = 0,85·τУ при t = 2·ТТ; 
– τ = 0,95·τУ при t =3·ТТ. 

Оба метода являются точными для экспотенциальных зависимостей. Однако 
теория одноступенчатого нагрева, принятая для расчетов, учитывает далеко не 
все особенности тепловых процессов, и экспериментальная кривая – далеко не 
экспонента. Приходится определять ТТ методом усреднения, путем определения 
ТТ в нескольких точках (см. рис. 4.11): 

3
ТТТТ 3Т2Т1Т

Т
++

= . (4.41)

4.3.4. Охлаждение электрических машин 

При остановке нагретой машины процесс охлаждения идет только за счет 
теплоотдачи, тепловые потери отсутствуют ∆Р = 0, установившаяся температу- 
ра в конце процесса охлаждения τУ = ∆Р / А = 0 и решение уравнения теплового 
баланса при охлаждении имеет вид: 

( ) ТОT
t

НАЧ et
−

⋅= ττ . (4.42)

В начале процесса – интенсивная теплоотдача, велика разность температур 
двигателя и окружающей среды. При уменьшении температуры двигателя их 
разность снижается и теплоотдача падает. 

Теплоотдача зависит от способа вентиляции машины. При работе двигатель 
гонит через себя охлаждающий воздух, увеличивая теплоотдачу. У остановлен-
ного двигателя самовентиляция отсутствует, теплоотдача падает, остается 
только теплопроводность. Коэффициент теплоотдачи снижается А = А0, тепло- 

 t 

 τ 

 τУ 

 ∆ti 

Рис. 4.11.  Определение ТТ 

 ТТ1  ТТ2  ТТ3 

 τ(t) 

 ∆τi 

k·∆τ 
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вая постоянная времени при охлаждении 
ТТО = С / АО 

увеличивается и становится больше тепловой по-
стоянной при работе: ТТ < ТТО. 

На практике пользуются коэффициентом ухуд-
шения условий теплоотдачи β0 = А / А0 = ТТ / ТТО, 
который зависит от конструкции двигателя и спосо-
ба его вентиляции. 

Примерные значения коэффициента β0 для дви-
гателей различного исполнения приведены в 
табл.4.1. 

Для точных расчетов ухудшение условий охла-
ждения двигателя в переходных режимах учитыва-
ют коэффициентом ухудшения теплоотдачи при 
изменении скорости βi = Аi / А = ТТ / ТТi. Однако ко-

эффициент βi ≡ ωх пропорционален скорости, где х > 1, и для каждой серии 
электрических машин этот показатель свой.  

Допустимо применять в расчетах среднее значение коэффициента βi. В за-
висимости от скорости вращения он принимает значения: 
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Для двигателей, работающих в режимах частых пусков и торможений, неучёт 
ухудшения условий теплоотдачи приводит к перегреву двигателя и преждевре-
менному выходу его из строя. 

Таблица 4.1 

Коэффициент ухудшения условий охлаждения 0β  
 Исполнение двигателя β0 

Закрытый с независимой вентиляцией 1 

Закрытый без принудительного охлаждения 0,95…0,98 

Закрытый с самовентиляцией 0,45…0,55 

Защищенный с самовентиляцией 0,25…0,35 

4.3.5. Классификация режимов работы двигателей 
по условиям нагрева 

В процессе работы температура двигателя увеличивается и через  
t = (3…4)·ТТ  достигнет установившего значения τ = τУ, когда количество тепла, 
выделенного в двигателе, равно количеству тепла, отдаваемого в окружающую 
среду. Это возможно при продолжительном режиме работы с постоянной на-
грузкой. 

 t 

 τ 

 τНАЧ 

Рис. 4.12.  Переходный 
процесс охлаждения 

двигателя 
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Различают по требованиям стандартов восемь номинальных режимов рабо-
ты двигателей. Под номинальным режимом работы электрической машины по-
нимают режим, для которого она предназначена предприятием-изготовителем. 
Для этого режима в каталоге и паспорте двигателя указываются номинальные 
данные:  РН, UН, IН, I2Н, IВН,nН, ηН, cos φН и другие. 

Режимы работы обозначают S1…S8.  
S1 – продолжительный номинальный режим – режим работы электродвига-

теля (рис. 4.13, а) при неизменной номинальной нагрузке, когда температура 
двигателя достигает установившегося значения (двигатели вентиляторов, насо-
сов, преобразовательных установок и т.п.) 

S2 – кратковременный номинальный режим – режим работы электродвигате-
ля (рис. 4.13, б), когда температура двигателя за время работы с постоянной 
номинальной нагрузкой не достигает установившегося значения, а за время пау-
зы, когда двигатель отключается от сети, температура двигателя успевает дос-
тичь температуры окружающей среды. Характеризующая величина – время 
кратковременной работы tР: 10, 30, 60, 90 мин. Время кратковременной работы 
tР = 60 мин часто называют часовой мощностью. 

S3 – повторно-кратковременный номинальный режим – режим работы элек-
тродвигателя (рис. 4.13, в), при котором кратковременные периоды  постоянной 
номинальной нагрузки (рабочие периоды – tР) чередуются с периодами отклю-
чения машины (паузами – tО), причем как при работе, так и в паузе  температура 
двигателя не успевает достичь установившегося значения. 

Характеризующая величина – относительная продолжительность включения 
ε = tР / (tР + t0) = tР / tЦ. В каталогах приводятся данные двигателей при  
ПВ(%) = ε·100%. Завод-изготовитель приводит данные допускаемой нагрузки на 
валу двигателя при ПВ = 15, 25, 40, 60, 100%. 

При этом оговаривается, что время цикла не должно превышать tЦ ≤ 10 мин. 
Режимы S1–S3 являются в настоящее время основными, номинальные дан-

ные на которые включаются в паспорт электродвигателя и каталоги. Номиналь-
ные режимы S4 – S8 введены для того, чтобы впоследствии упростить задачу 
выбора мощности произвольного режима, расширив номенклатуру последних. В 
настоящее время эти режимы не нормируются. 

РН,∆РН,τ РН 

∆РН 

 τУ= τДОП 

 t 

РН,∆РН,τ 

РН 

∆РН 

 τ 

 t 

РН,∆РН,τ 

РН 

∆РН 

 τ 

 t 
  tР   t0 

  tЦ а  б  в 

Рис. 4.13.  Нагрузочные диаграммы и графики изменения 
температуры продолжительного (а), кратковременного (б) 

и повторно-кратковременного (в) номинальных режимов работы 

  tР 
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Задача выбора двигателя по мощности заключается в том, чтобы пра-
вильно сопоставить его рабочий режим с номинальным, обеспечив мак-
симальное использование выбранного двигателя по условиям нагрева. 

4.3.6. Методы эквивалентирования по нагреву 

Правильно выбранный электродвигатель должен быть полностью использо-
ван по нагреву. А если мощность на валу изменяется? РС(t) = var? Тогда нужно 
определить максимальную температуру τМАКС за время работы и сравнить с до-
пустимой τДОП при  номинальном режиме работы τМАКС ≤ τДОП. 

В общем случае мощность на валу изменяется во времени (перемежающий-
ся режим), изменяются потери ∆Р и температура Θ двигателя. 

График нагрузки разобьем на участки, где мощность постоянна. Этому усло-
вию соответствует решение уравнения теплового баланса (4.38) и для каждого 
участка справедливо выражение  

а участков – несколько. 
Приведенное выражение τ(t) использовать можно, но для этого знать  

τУ = ∆Р / А, ТТ = С / А, β, а у нас нет даже двигателя, и поэтому данное выраже-
ние можно использовать для проверки по нагреву при известной мощности и ти-
пе двигателя. Кстати, в каталогах на приводятся τУ, ТТ, β, их нужно определять 
опытным путем. Используется решение уравнения теплового баланса при рас-
четах, когда на известном двигателе изменяется нагрузка рабочей машины или 
при реконструкции электропривода. 

При проектировании получи-
ли распространение аналитиче-
ские методы расчета мощности, 
когда реальный график с изме-
няющейся нагрузкой заменяют 
графиком с неизменной (эквива-
лентной) нагрузкой. Эквива-
лентная нагрузка выбирается из 
условия, что максимальная тем-
пература в реальном РС(t) и эк-
вивалентном РЭ графиках оди-
накова (см. рис. 4.14). Все экви- 
валентные методы справедливы 
для  циклической  нагрузки  при  
времени цикла tЦ ≤ 10 мин. Счи-
тается, что за это время тепло-
вое состояние двигателя (тем-

пература, тепловые коэффициенты) существенно не изменяется. 
Метод эквивалентных потерь. При достаточно большом числе циклов гра-

фик изменения температуры начинает повторяться и температура двигателя в 
начале и конце цикла оказывается одинаковой. 
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Рис. 4.14.  Нагрузочная диаграмма 
РС(t)=var и график температуры τ(t). 

РС(t) 
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На рис. 4.14 приведен график РС(t), разбитый на n участков, на каждом из ко-
торых РС = const. Поэтому применимо решение уравнения теплового баланса 
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Уii ee1
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На каждом участке свое значение установившейся температуры: τУi = ∆Рi / Ai. 
Конечное значение температуры на первом участке: 














−⋅+⋅=

−−
Т1

1

Т1

1
T
t

У1
T
t

НАЧ1КОН1 e1e τττ . (4.44)

Конечное значение температуры на втором участке: 
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Начальное значение для каждого участка равно конечному значению преды-
дущего участка τНАЧ2 = τКОН1. Последовательно подставляя в решение уравнения 
теплового баланса значения τКОНi = τНАЧ(I-1), получим выражение для n-ого участка  
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Если принять, что значение τМАКС получаем в начале цикла τНАЧ1, а оно равно 
конечному значению температуры на n – ом участке τКОНn.  
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Воспользуемся разложением в ряд Маклорена функции  

....
!2

y
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y1e
2

У −+−≈− , справедливой для y << 1. 

В нашем случае, время цикла tЦ ≤ 10 мин << TT – тепловой постоянной вре-
мени, отношение y = tЦ / TT  << 1. Отсюда можно принять: 

( ) уе1;1e УУ ≈−≈ −− . 
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Найдем максимальную температуру τМАКС реального графика с учетом приня-
тых допущений 

∑

∑

∑
=

=

=

















⋅

=










⋅++⋅+⋅
=

n

1i Ti

i

n

1i Ti

i
Уi

n

1i Ti

i

Tn

n
Уn

T2

2
У2

T1

1
У1

МАКС

T
t
T
t

T
t

T
t...

T
t

T
t ττττ

τ . (4.48)

Максимальная температура τМАКС реального графика должна быть равна 
максимальной температуре и эквивалентного графика 
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Потери эквивалентного графика 

Hn

1i
ii

n

1i
ii

n

1i
ii

n

1i
ii

Э P
)t(β

)tP(

)t(A

)tР(
А∆P ∆≤

⋅

⋅∆
=

⋅

⋅∆
⋅=

∑

∑

∑

∑

=

=

=

=  (4.50)

сравниваются с номинальными потерями ∆РН. Полученное выражение (4.50) яв-
ляется формулой метода эквивалентных потерь. По ней определяют правиль-
ность выбора мощности двигателя. 

Действительно, в числителе рассчитывается суммарная энергия тепловых 
потерь двигателя в цикле, а знаменатель учитывает ухудшение условий охлаж-
дения βi, уменьшая время работы двигателя, приводя условия отдачи тепла при 
пониженных скоростях к условиям отдачи тепла двигателем, работающим на 
номинальной скорости. 

Правильный выбор двигателя по мощности будет выполнен при  
τМАКС ≤ τДОП,     ∆РЭ ≤ ∆РН. 

Допускаемый перегрев τДОП = ΘДОП – ΘОС определяется классом нагревостой-
кости изоляции (А, Е, В, F, H, C), а температура окружающей среды принимается 
равной ΘОС = 40 ºС. 

При ω ≈ const можно принять βi = 1, тогда формула эквивалентных потерь 
(4.50) преобразуется в формулу средних потерь, не учитывающую изменение 
условий охлаждения. 
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Достоинства метода эквивалентных потерь: 
– достаточно высокая точность; 
– универсальность – применим для любого типа двигателя. 



 189

Недостатки метода:  
– для расчета необходимо знать потери ∆Р на каждом участке, а это возмож-

но лишь при предварительно выбранном двигателе – метод поверочный; 
– относительная сложность расчетов, ∆Р = f (I, η), нужно знать токи и КПД на 

каждом участке.  
Метод эквивалентного тока. Расчет потерь представляется сложным и вы-

зывает стремление найти метод, который не требовал бы определение потерь 
на каждом участке. Нужен косвенный метод оценки потерь. 

Метод эквивалентного тока основан на замене действительно протекающего 
в двигателе  и изменяющегося во времени тока током эквивалентным, который 
вызвал бы в двигателе такие же потери, как и действительно протекающий ток. 

Потери мощности  в двигателе определяются суммой постоянных потерь, не 
зависящих от нагрузки, и переменных потерь, связанных с квадратом тока:  

∆Р = ∆РПОСТ + b·I2. (4.52)
Подставим в формулу эквивалентных потерь 
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Получим формулу метода эквивалентного тока при условии, что постоянные 
потери не изменяются: 

( )
( )

Hn

1i
ii

n

1i
i

2
i

Э I
tβ

tI
I ≤

⋅

⋅
=

∑

∑

=

= . (4.53)

Эквивалентный ток создает такие же потери в двигателе, как и действитель-
но протекающий ток. 

∆РЭ ≤ ∆РН; 
∆РПОСТ + b·IЭ2 ≤ ∆РПОСТ + b·IН2; 

IЭ ≤ IН. 

При IЭ << IН – двигатель недогружен, при IЭ > IН – перегружен, в обоих случаях 
предстоит выбор нового двигателя. 

Двигатель выбран по мощности правильно, если 
IЭ = (0,85…0,9)·IН. 

Если условия охлаждения не изменяются (βi = 1), получаем формулу средне-
квадратичного тока, не учитывающую изменение условий охлаждения: 
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Если график тока плавный (рис.4.15), то выполняют линеаризацию и опреде-
ляют эквивалентный ток IЭ на участках. Для линейно (во времени) изменяюще- 
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гося тока I(t) = I1 + (I2 – I1)·t / tО среднеквадратичное значение тока на участке  

3
IIIII
2
221

2
1

СРКВ
+⋅+

= . (4.55)

При I1 = 0 среднеквадратичное значение 

IСРКВ = 
3

I2  > IСР = 
2
I2 . 

Среднеквадратичный ток больше среднего тока, поэтому проверку нагрева 
всегда следует вести по среднеквадратичному току. 

Достоинства метода эквивалентного тока: 
– метод универсальный, может применяться для любого типа двигателя. 

Теоретически не может применяться тогда, 
когда потери не пропорциональны току (для 
глубокопазного короткозамкнутого асинхрон-
ного двигателя ∆Р ≡ I2·r, а не I2) и когда необ-
ходимо учитывать изменение постоянных по-
терь (в стали, на перемагничивание, на тре-
ние); 

– метод проще, график токов рассчитать 
легче, чем график потерь. 

К недостаткам метода следует отнести 
необходимость предварительного выбора 
двигателя, так как метод является повероч-
ным. 

Метод эквивалентного момента. Практически для выбора мощности двига-
теля приходится пользоваться нагрузочной диаграммой момента на валу М = 
f(t). 

Если момент пропорционален току М ≡ I, то получаем формулу для расчета 
эквивалентного момента 
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Метод хорош тем, что нет необходимости рассчитывать ток I = f(t), достаточ-
но знать М = f(t). 

Но нагрузочную диаграмму М = f(t) без предварительно выбранного двигате-
ля рассчитать невозможно, так как М = МС + МДИН, причем момент статический 
МС известен из расчетов механической части, а момент динамический  
МДИН = f(JДВ) неизвестен. 

Нагрузочную диаграмму М(t) можно получить, если: 
– постоянна скорость ω = const, то dω / dt = 0, МДИН = 0, тогда М(t) = МС(t); 
– JРО >> JДВ – приведенный к валу момент инерции рабочего органа значи-

тельно больше момента инерции двигателя (уравновешенные лифты, махович-
ные приводы, быстроходные подъемники). 

 t 
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 tO 

 t2  t3  t4  t7  t5  t6 

 I 

 I1 

 I2 

Рис. 4.15.  Действительно  
протекающий ток I =f (t) 
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Но и момент двигателя пропорционален току только для двигателя незави-
симого возбуждения. У асинхронного двигателя при М = 0 ток статора равен току 
намагничивания и нагрев продолжается. Иногда применяют метод МЭ для асин-
хронных двигателей, но при изменении момента двигателя в диапазоне  
0,5·МН ≤ М ≤ 0,75·МК, отдавая себе отчет в том, что погрешность будет большой. 
Применяют метод МЭ и для синхронных двигателей, но при нагрузках, близких к 
номинальным. 

Обычно метод эквивалентного момента используют только для предвари-
тельного выбора мощности двигателя из-за его недостатка – ограниченная об-
ласть применения (и типы двигателей, и диапазон изменения нагрузки). Метод 
МЭ нельзя использовать, когда не применим метод эквивалентного тока и когда 
момент не пропорционален току (если изменяется поток). 

Метод среднеквадратичной мощности. Нагрев двигателя вызывают тепло-
вые потери внутри машины ∆Р, и расчет методом ∆РЭ дает более точные ре-
зультаты. Во многих случаях ∆РЭ ≡ IЭ2, и метод эквивалентного тока применяют 
чаще других методов. Самый простой метод МЭ для проверки двигателя по на-
греву используют крайне редко, а для режимов работы с частыми пусками и 
торможениями применяют лишь для предварительного выбора мощности двига-
теля. 

Когда же потери в двигателе пропорциональны мощности? 
Мощность машин постоянного тока  Р= = U·I·η пропорциональна току при  

U = const и η = const. Если U = const обеспечивается при питании двигателя от 
цеховой сети, то η ≈ const можно грубо принять при 0,5·РН < Р < 2·РН. 

Мощность машин переменного тока Р~ = 3 ·U·I·cosφ·η пропорциональна току 
при постоянстве η и cos φ. Если о η ≈ const говорилось выше, то о cos φ ≈ const 
можно грубо говорить при 0,5·РН < Р < 1,5·РН. 

Но даже если Р ≡ I, то также Р = М·ω, а пропорциональность Р ≡ М ≡ I воз-
можна лишь при ω = const и βi = const. Отсюда вывод, что область применения 
этого метода крайне ограничена, и формула мощности, грубо пропорциональная 
потерям, может быть получена лишь из выражения для среднеквадратичного 
тока 
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Выпадает режим пуска и торможения, так как при ω = 0 мощность равна  
Р = 0, а ток I ≠ 0, и нагрев продолжается. 

Метод РСРКВ рассматривается как приближенный и используется для предва-
рительного выбора мощности двигателя, когда метод эквивалентного момента 
не применим (двигатели последовательного и смешанного возбуждения). Этот 
метод обязательно нуждается в уточнении другими методами. 

Метод РСРКВ не применим тогда, когда не применяются методы эквивалент-
ного тока и момента, а также там, где изменяется скорость, так как в этих режи-
мах характер изменения мощности не отражает условия нагрева двигателя. 
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4.3.7. Выбор по мощности двигателей повторно-кратковременного  
режима работы 

Повторно-кратковременный номинальный 
режим S3 – режим работы электродвигателя 
(рис. 4.16), при котором кратковременные пе-
риоды работы tР с постоянной номинальной 
нагрузкой чередуются с паузами t0, причем 
как при работе, так и в паузе температура 
двигателя τ(t) не успевает достичь 
установившегося значения τУ. 

Относительная продолжительность вклю-

чения ( ) Ц

P

0P

P

t
t

tt
t

=
+

=ε , ПВ(%) = ε·100%.  

Допускаемая нагрузка на валу двигателя 
приводится при каталожных ПВ = 15, 25, 40, 
60, 100%. 

Нагрев и охлаждение двигателя. По прошествии определенного времени 
работы получим регулярный график изменения температуры, максимальные 
температуры τМАКС в циклах будут равны, будут повторяться и минимальные 
температуры τМИН. 

В установившемся повторно-кратковременном режиме (ПКР) получим урав-
нения теплового баланса τ(t): 

– для времени работы tР 
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– для паузы t0 
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Здесь необходимо учесть условия теплоотдачи работающего и остановлен-
ного двигателя. 

Найдем максимальную температуру 
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Рис. 4.16. Нагрев  
и охлаждение двигателя
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Вычитаемое в знаменателе меньше вычитаемого в числителе, поэтому  
τМАКС < τУ. Если создать в ПКР нагрузку, равную номинальной длительного ре-
жима, то двигатель будет недогружен. Следовательно, нужно создавать нагруз-
ку большую номинальной, чтобы максимальная температура в цикле достигала 
допустимого значения по условиям нагрева: τМАКС = τДОП. 

Приравняем τМАКС = τДОП: 

Отсюда найдем коэффициент термической перегрузки (по потерям, по теплу) 
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Выполним преобразования: 
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В полученном выражении: 
– β0 уменьшает продолжительность паузы во столько раз, во сколько раз ху-

же теплоотдача остановленного двигателя; 
– β0t0 – это время паузы, за которое двигатель успел бы снизить температу-

ру, если бы не изменились условия теплоотдачи; 
– ε′ – приведенная относительная продолжительность включения. Она при-

ведена к таким же условиям охлаждения в паузе, как при вращении с постоян-
ной скоростью. 

Упростим кТ из условия, что tЦ / ТТ < 0,1. Используя разложение в ряд Макло-
рена функции  

(1 – е– y) = 1 – (1 – y + y2 /2! – y 3 / 3! + +….) = y + y2 /2! – y3 / 3!… ≈ y, 
получим 
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Термический коэффициент перегрузки показывает, во сколько раз могут быть 
увеличены потери против номинальных. 

Например, если ε = 0,25, β0 =0,5, то приведенная относительная продолжи-
тельность включения равна 

( ) ( ) 0,4
0,2510,50,25

0,25
ε1βε

ε
ttβtt

tt
tβt

tε
0Ц00ЦР

ЦР

00Р

Р =
−⋅+

=
−⋅+

=
⋅+

=
⋅+

=′ . 

Термический коэффициент перегрузки составит 
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Таким образом, нагрузку на двигатель можно увеличить на столько, чтобы 
потери увеличились в 2,5 раза !? Много это или мало? 

Лучше оценить перегрузку коэффициентом перегрузки по току кi.(его назы-
вают также коэффициентом механической перегрузки). 
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Если постоянные потери не изменяются, то Т
Н

ПК
i к

I
Ik == . В предыдущем 

примере кТ = 2,5, тогда кi ≈ 1,6. Для полного использования по нагреву двигателя 
длительного режима работы в повторно-кратковременном режиме его эквива-
лентный ток должен быть увеличен в кi раз. 

ε/IkIkII НTНiНПКДОП ′=⋅=⋅= . 

В примере получили кi = 1,6. А если ε′ = 0,25, тогда IДОП = 2·IН. 
Для повторно-кратковременного режима нужны другие двигатели, обеспечи-

вающие более высокие тепловые режимы. 
Двигатели повторно-кратковременного режима работы. Для повторно-

кратковременного режима работы (режим работы S3) выпускаются двигатели 
специальных серий, предназначенных для этого режима. Наиболее известна 
краново-металлургическая серия, в которой по сравнению с двигателями обще-
промышленной серии: 

– усилены быстронагревающиеся части (коллектор – в двигателях постоян-
ного тока, усилены обмотки статора и ротора асинхронных двигателей – выдер-
живают токи короткого замыкания); 

– за счет уменьшения диаметра ротора (якоря) снижены моменты инерции; 
– увеличена перегрузочная способность двигателей  до 3 – 4 значений номи-

нального момента. 
Двигатели этой серии (постоянного тока – типа Д, переменного тока - типа 

4MTF(H)) имеют и другой способ нормирования, при котором в каталоге указы-
вается допускаемая нагрузка на валу РДОП при различных значениях ПВКАТ =15, 
25, 40, 60, 100%. Для примера в табл. 4.2 приведены каталожные данные двига-
теля MTF412-6.  

Таблица 4.2 
Каталожные данные асинхронного двигателя MTF412-6 

ПВ,% 25 40 60 100 30 мин 60 мин 
Р, кВт 36 30 25 18 25 18 

I1,А 87 76 69,5 60,5 69,5 60,5 
n, об/мин 955 965 970 980 970 980 

cos φ 0,75 0,71 0,65 0,55 0,65 0,55 
η 83,5 84,5 84 82 84 82 

I2,А 88 73 61 42 61 42 
MK = 932 Нм, U2Н (Е2О) = 255 В, J = 2,7 кгм2, m = 345 кг 
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Приводятся в каталогах также и каталож-
ные кривые М, I, cos ϕ1 = f (S) – для асин-
хронных двигателей и М, n, η = f(I) – для дви-
гателей постоянного тока. На рис. 4.17 на ка-
таложной механической характеристике пока-
заны значения моментов и скоростей при 
различных ПВ, из которой видно, что двига-
тель обладает одной характеристикой, а ка-
таложные данные ПВ приводятся для одной 
из точек этой характеристики. 

Номинальными данными для расчета 
характеристик двигателя являются ката-
ложные данные при ПВ = 40%. Обратите 
внимание, что перегрузочная способность 

 МК / МН= 3 приведенного в таблице 4.1 
двигателя получена при номинальном мо-
менте МН  для ПВ = 40%, который сам вдвое 

больше момента при ПВ = 100%. Таким образом,  по сравнению с двигателями 
общепромышленной серии перегрузочная способность двигателей краново-
металлургической серии в 2…2,5 раза больше. 

При увеличении ПВ снижаются допускаемые потери ∆Р, допускаемая по на-
греву мощность Р, токи и момент двигателя, растет скорость. Но при этом сни-
жаются и КПД, и cos φ, что свидетельствует о том, какой ценой получено увели-
чение перегрузочной способности двигателя. 

Определение допускаемой нагрузки при ПВ, отличной от каталожной. 
При работе двигателя с ПВФАКТ = ПВКАТ в каталоге указаны допускаемые нагруз-
ки. Проверка двигателя по нагреву достаточно проста. Необходимо  выполнить 
для реального графика расчет эквивалентных потерь ∆РЭ или эквивалентного 
тока IЭ (или других приемлемых величин) и сопоставить их с каталожными.  

Двигатели выбираются по каталогу таким образом, чтобы значение его мощ-
ности РКАТ при ПВКАТ было бы равно и несколько больше рассчитанной мощно-
сти РДВ.  

Задача усложняется, если ПВ отличается от каталожной, при ПВФАКТ ≠ ПВКАТ. 
Решить такую задачу можно графическим или аналитическим методами. 

1. Графический метод предполагает построение по каталожным данным (см. 
табл.4.1) зависимости IДОП = f(ПВ) и нахождение допускаемой нагрузки при  

ПВ = ПВФАКТ. Пример такого определения показан на рис. 4.18. 
2. Чаще эту задачу решают аналитически. Для этого воспользуемся методом 

эквивалентных потерь.  
Пусть имеем два графика нагрузки (рис. 4.19) с одинаковым временем цикла 

tЦ1 = tЦ2 = tЦ, но время работы в циклах различно. Пусть для графика 1 продолжи-
тельность включения равна каталожной ε1 = εКАТ, для графика 2 – ε2 = εФАКТ. Нуж-
но определить допускаемую нагрузку при фактической продолжительности 
включения εФАКТ. 

ω 

М 

100 60 40 25 15  ПВ,% 

Рис. 4.17. Механическая 
 характеристика  

и каталожные точки 
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Основное условие – максимальные температуры должны быть одинаковы 
для обоих графиков τМАКС1 = τМАКС2, эквивалентные потери  
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а допускаемый ток при εФАКТ равен: 
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Рис. 4.18. Определение допускаемой   
нагрузки графическим методом 
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Рис. 4.19. Графики потерь 
мощности при εФАКТ  ≠ εКАТ
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где КАТПОСТ
ФАКТ

КАТ ∆P
ε
ε

⋅
′
′

– приведение постоянных потерь каталожного графика к 

фактическому ПВ. 
Разность приведенных постоянных потерь каталожного графика и постоян-

ных потерь фактического графика мала, и ею можно пренебречь. Тогда допус-
каемый ток можно принять равным: 

ФАКТ

КАТ
КАТДОП ε

εII
′
′

= . 

В паспортных данных учтены условия охлаждения для каталожного ПВ. Как 
учитывать изменение условий охлаждения между каталожными ПВ? 

Если ПВ увеличивается, то при одинаковой нагрузке растут постоянные по-
тери (холостого хода), растет температура, но одновременно растет теплоотда-
ча за счет увеличения времени работы, что заставляет температуру уменьшать-
ся.  Таким образом,  факторы уравнения теплового  баланса взаимно  компенси- 
руются, и это можно учесть в IДОП для облегчения расчетов за счет незначитель-
ного снижения точности 

ФАКТ

КАТ
КАТДОП ε

εII = . (4.59)

Но при этом для сопоставления необходимо принимать значения IКАТ и ПВ, 
ближайшие к ПВКАТ.  

Такое выражение справедливо при выборе специальной краново-
металлургической серии. Если в повторно-кратковременном режиме использу-
ется двигатель общепромышленной серии, такое упрощение недопустимо, и 
расчет ведут по полной формуле (4.58). 

При нагрузках, близких к номинальным, когда мощность пропорциональна 
току (cos φ и η мало изменяются в этом случае) допустимо использовать метод 
среднеквадратичной мощности 

ФАКТ

КАТ
КАТДОП ε

εРP ⋅= . 

Если время цикла tЦ > 10 мин, то расчет выполняют как для продолжительно-
го режима. 

Выбор по мощности двигателя повторно-кратковременного режима. По-
следовательность выбора двигателя по мощности для повторно-
кратковременного режима работы подробно изложена в учебном пособии по 
курсовому проектированию [26]. В этом разделе перечислим лишь основные 
этапы проектирования. 

1. На основании кинематической схемы механизма (рабочего органа) рассчи-
тываются статические мощности или статические моменты рабочего органа на 
каждом участке работы и строятся нагрузочные диаграммы РРО СТ(t) или МРО СТ(t); 

2. Если задано допустимое ускорение аДОП, рассчитываются динамические 
моменты МРО ДИН на участках пуска и торможения, при расчете нагрузочных диа-
грамм мощности рассчитывают 
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РДИН = МРО ДИН·ωРО СР 
и с учетом знака определяют мощности на участках 

РРО = РРО СТ + РДИН. 
Если аДОП не задана, то следует его значение поискать в технической лите-

ратуре для своего или аналогичного механизма и принять приближенное значе-
ние по интуиции. При отсутствии данных по аДОП нет возможности для расчета 
динамических моментов; 

3. Времена работы и пройденный путь на участках пуска и торможения рас-
считывают по известному аДОП и рабочей скорости vУ: 

;
2

ta
LL;

а
vtt

2
ДОП

TП
ДОП

У
ТП

⋅
====  

Времена работы в установившемся режиме – по заданному пути перемеще-

ния L и пути установившегося режима LУ:   
У

ТП

У

У
У v

)LL(L
v
Lt

+
== . 

Если аДОП не задано, приходится строить нагрузочную диаграмму только для 

статики и рассчитывать только время работы на участке 
У

Р v
Lt = ; 

4. По построенной нагрузочной диаграмме М(t) рассчитывают среднеквадра-
тичный момент МСР КВ (по диаграмме Р(t) – среднеквадратичную мощность  
РСР КВ) 

( ) ( )∑∑
==

⋅⋅=⋅⋅=
n

1i
i

2
i

Ц
КВСР

n

1i
i

2
i

Ц
КВСР tP

t
1P;tM

t
1М  

и определяют продолжительность включения 
ПВ = tР / tЦ; 

5. Предварительно рассчитывают мощность двигателя, приведенную к ПВКАТ: 
3

КАТП

РОСРКВ
ЗПРЕДДВ 10

ПВ
ПВ

η
ωМкP ⋅⋅
⋅

⋅= , кВт, 

где кЗ – коэффициент запаса на неучтенные маховые массы двигателя и пере-
дачи, интуитивно выбираемый равным кЗ = 1,1…1,5. При этом для отношения  
tП / tУ ≤ 0,05 принимают меньшие значения кЗ, для tП / tУ > 0.2…0,3 – большие 
значения кЗ. При tУ , близком к нулю (следящие системы), кЗ может принимать 
очень большие значения, в этом случае расчет по 5.13 становится очень гру-
бым;  

ηП – КПД передачи, на предварительной стадии можно принять ηП ≈ 0,8. 
На основе расчета по 5.13 выбирают из каталога мощность двигателя РКАТ 

при ПВКАТ, равную или несколько большую РДВ ПРЕД: 
РДВ ПРЕД ≤ РКАТ. 

6. Выбирают редуктор с передаточным числом, равным или несколько мень-
шим рассчитанного по формуле 
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У

Н

РО

Н
Р v2

Dω
ω
ωi

⋅
⋅

== , 

при этом номинальный момент МН РЕД на быстроходном валу редуктора должен 
быть равен или несколько больше номинального момента на валу двигателя  
МН ДВ 

МН РЕД ≥ МН ДВ. 

7. Приводят статические моменты МC и моменты инерции J к валу двигателя; 
8. Выбирают систему управления электропривода (ТП-Д, ПЧ-АД, реостатное 

управление и т.п.) и выбирают преобразователи или панель управления; 
9. Выполняется расчет механических и электромеханических характеристик 

системы электропривода; 
10. Рассчитываются переходные процессы и строятся нагрузочные диаграм-

мы ω(t), M(t), I(t), L(t) и другие; 
11. Выполняется проверка двигателя по нагреву приемлемым методом экви-

валентных величин, чаще всего – методом эквивалентного тока 

( )
( ) ДОПn

1i
i

2
i

n

1i
i

2
i

Э I
t

tI
I ≤

⋅β

⋅
=

∑

∑

=

= , (4.53)

при этом βi·ti – учитывает только время работы, время паузы t0 учтено заводом-
изготовителем и в расчете по (4.53) не участвует. Величина допустимого тока 
IДОП рассчитывается при фактическом ПВ 

Ц

TУП
ФАКТ t

tStStSПВ ⋅+⋅+⋅
= , 

по формуле 

ФАКТ

КАТ
КАТДОП ПВ

ПВII ⋅= . 

Значение каталожного тока IКАТ находят в каталоге при соответствующем 
ПВКАТ. 

Допустимое соотношение между эквивалентным и допустимым токами 
IЭ = (0,85…0,9)· IДОП. 

12. Проверка выполнения технологических требований: 
– по допустимому ускорению аДОП; 
– по обеспечению заданных скоростей ωРО; 
– по производительности выполняется сравнением заданного tР ЗАД и расчет-

ного времени работы привода в цикле tР РАСЧ: 
tР ЗАД ≥ tР РАСЧ. 

13. Проверкой на кратковременные перегрузки двигателя и преобразователя 
сравнивают время и величину перегрузок в системе электропривода с допусти-
мыми предельными значениями по каталожным данным; 
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14. При реостатном управлении производят выбор пуско-тормозных резисто-
ров и проверку их по нагреву; 

15. Расчет энергетических показателей электропривода за время цикла: 
– цикловый КПД ηЦ = А/Р,  
– цикловый cos φЦ = cos (arctg Q/P),  

где    А = ∑
=

⋅ω⋅
n

1i
iii tM – механическая энергия на валу за время цикла; 

P= iiii

n

1i
tcosIU3 ⋅ϕ⋅⋅⋅∑

=
– активная электрическая энергия из сети; 

Q = iiii

n

1i
tsinIU3 ⋅ϕ⋅⋅⋅∑

=
 – реактивная электрическая энергия из сети. 

16. Проводится анализ полученных результатов и сравнение их с аналогич-
ными показателями из литературных источников. 

4.3.8. Выбор по мощности двигателя 
кратковременного режима работы 

Кратковременным режимом работы электродвигателя называют такой режим 
(рис. 4.20), когда температура двигателя за время работы t = tР не достигает ус-
тановившегося значения (τ < τУ), а за время паузы t = t0, когда двигатель отклю-
чается от  сети,  температура  двигателя  успевает  достичь  температуры окру- 
жающей среды (τ = 0). В каталогах режим характеризуется  временем кратко-
временной работы tР: 10, 30, 60, 90 мин.  

Закон изменения температуры может быть записан на основании решения 
уравнения теплового баланса 

ТТ T
t
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
−⋅= ττ . (4.60)

При τНАЧ = 0 и t = tР температура двигателя достигнет  
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−
, (4.61)

которая меньше установившегося значения τУ. 
Таким образом, если нагрузка двигателя будет равна номинальной для про-

должительного режима работы, то двигатель не нагреется до допустимой тем-
пературы τДОП и не будет использован по нагреву. Для полного использования 
двигателя по нагреву необходимо, чтобы τМАКС = τДОП. Тогда 

ДОП
T
t

У
Т

Р

e1 ττ =












−⋅

−
, (4.62)
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 201

и термический коэффициент перегрузки (по потерям)  














==

Т
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T
t

H

K
T

e1

1
∆P
∆Pk . 

(4.64)

При t / TT < 0,1, используя разложение e – y в ряд Маклорена (см. 4.3.6), полу-
чим кТ ≈ TT / tР. 

Термический коэффициент перегрузки при tР / TT =0,1 будет равен кТ ≈ 10. 
Коэффициент перегрузки по току (см. п. 4.3.7) при этом составит  Ti kk = ≈ 3.  
Таким образом, в кратковременном режиме работы двигатель общепромыш-

ленной серии можно перегрузить по потерям в 10 раз?, по току – в 3 раза?!  
Но мы помним, что кроме нагрева суще-

ствуют другие факторы, ограничивающие 
возможность работы двигателей (условия 
коммутации – для двигателей постоянного 
тока, величина критического момента – для 
асинхронных двигателей). По условиям на-
грева могут создаваться нагрузки, которые 
не проходят по другим условиям. Отсюда, 
использование двигателей нормального ис-
полнения (общепромышленной серии) для 
кратковременного режима невыгодно, не-
возможно их рациональное использование. 

Для кратковременного режима работы 
применяют двигатели специальной краново-
металлургической серии (см. п. 4.3.7). В ка-
талогах приводятся значения допускаемой 
нагрузки РДОП, IДОП при каталожном времени 
работы: tКАТ = 30 мин., 60 мин. 

Если tР = tКАТ и нагрузка постоянна  
РC = const – выбор мощности прост. Нужно 
сопоставить допускаемые нагрузки реально-
го и каталожного графиков. 

Если tР ≠ tКАТ и нагрузка переменная РC = 
var, то рассчитывают приемлемым методом 
эквивалентирования (∆РЭ, IЭ, МЭ) допускае-
мую эквивалентную нагрузку реального гра-
фика (например, IЭ ФАКТ) по методике, изло-
женной в п. 4.3.7, за фактическое время ра-
боты tФАКТ. Далее считают, что двигатель ра-
ботает время tФАКТ с нагрузкой IЭ ФАКТ, а время 
(tКАТ – tФАКТ) – с нагрузкой I = 0. Методом эк-
вивалентного тока рассчитывают IЭ за время 
tКАТ и сравнивают с допустимым каталожным 
током IДОП. 

IЭ  

IЭ ФАКТ 

I  

 t  

 tКАТ   tФАКТ  

Рис. 4.21. Определение 
допускаемой нагрузки двигателя 

кратковременного режима  
работы 

Рис. 4.20. Нагрев  
и охлаждение двигателя 
кратковременного режима 

работы 

РН,∆РН, τ 
РН 

∆Р
Н

 τ (t) 

 t 

 tР 
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4.3.9. Выбор по мощности двигателя  
продолжительного режима работы 

Продолжительным режимом работы электродвигателя называют режим, в 
котором за время работы температура двигателя достигает установившегося 
значения. Для этого режима применяют двигатели общепромышленной серии 
(АК, АО, 4А, П, 2П, СД и другие типы). Все двигатели общепромышленной серии 
нормируются одинаково: РН, IН, nН,  

Двигатели развивают номинальную мощность РН в течение неопределенно 
длительного времени, выдерживают номинальный ток IН такое же время. 

Эти двигатели рассчитаны так, чтобы при номинальном токе температура 
двигателя τУ была равна допустимой температуре τДОП. 

τУ ≤ τДОП. 
При постоянной мощности РС = const и постоянной скорости ω = const потери 

мощности в двигателе 

НРη
η1P∆P ∆≤

−
=  (4.65)

не превышают номинальных, отсюда следует условие выбора мощности двига-
теля по каталогу 

РС ≤ РН.  
В этом случае нет необходимости производить проверку двигателя по нагре-

ву, так как этот расчет выполнен заводом-изготовителем. 
При пуске потери ∆Р выше, но так как пуск производится редко, то потери 

при пуске не учитываются. При переменной статической нагрузке строится на-
грузочная диаграмма РС = f(t), рассчитывается среднеквадратичная мощность  
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1P  (4.66)

или среднеквадратичный момент 
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⋅⋅=
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СРКВ tM

t
1M  (4.67)

и предварительно выбирается двигатель мощностью РДВ = РСРКВ или  
РДВ = МСРКВ·ω. Далее рассчитываются механические характеристики, нагрузоч-
ные диаграммы I(t), M(t), ω(t) и определяется приемлемым методом эквивалент-
ная нагрузка двигателя для реального графика. 

Если использован метод эквивалентного тока, то полученное значение IЭ 
сравнивается с номинальным током IН 
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4.3.10. Проверка двигателя на кратковременную перегрузку 

Нагрев определяет длительную нагрузочную способность двигателя, обеспе-
чивающую работу двигателя в течение нормативного срока эксплуатации  
(20 лет). 

Существуют факторы, ограничивающие нагрузку в течение непродолжитель-
ного времени (кратковременные перегрузки). Это – второй критерий правильно-
сти выбора мощности двигателя 

Для двигателей постоянного тока общепромышленной серии кратковремен-
ные перегрузки ограничены условиями коммутации 

IМАКС ДОП = (2…2,5)·IН. 
Кратковременные перегрузки двигателей краново-металлургической серии 

оговариваются в каталоге и составляют 
IМАКС ДОП = (3…4)· IН. 

При работе в режиме ослабления поля, когда ω > ωЕСТ условия коммутации 
ухудшаются, и максимально допустимый ток приходится снижать. Величину 
максимально допустимого  тока при ω > ωЕСТ можно рассчитать по формуле: 

( ) 3 Н
ПРИ  ДОПМАКСДОПМАКС ω

ωII
Нω

= . 

При ω = 2·ωН и Н) ПРИ(МАКСДОПМАКСДОП I)5,2...2(II
н

⋅== ω  величина максимально 
допустимого тока составит 

( ) ( ) НН
3 Н

н ДОПМАКСДОПМАКС I2...6,18,0I5,2...2
ω
ωII ⋅=⋅⋅=⋅= ω . 

Для бесколлекторных машин ток не является фактором, ограничивающим 
максимальную нагрузку двигателя. Для асинхронных и синхронных машин огра-
ничивается предел по моменту. 

Критический момент асинхронных двигателей обычно имеет значение  
МК = (1,8…2,5)·МН, при этом максимально допустимый момент из-за колебаний 
напряжения питания принимают равным ММАКС= 0,8·МК. 

Синхронный двигатель развивает максимальный момент 
ММАКС = (2,5…3,5)·МН. 

При этом величина максимального момента СД может регулироваться изме-
нением тока возбуждения (форсировкой возбуждения), что широко используется 
при пуске и при снижении напряжения на статоре. 

Кратковременные перегрузки двигателей определяются условиями пуска, 
торможения, наброса нагрузки и рассчитываются на стадии проектирования при 
выборе системы управления электропривода. 

4.3.11. Проверка двигателя по условиям пуска 

Если условия пуска двигателей с реостатным управлением (RДОБ) и при пита-
нии от индивидуального преобразователя (f = var, U = var) закладываются при 
расчете характеристик и переходных процессов, то при выборе мощности асин-
хронных двигателей с короткозамкнутым ротором и синхронных двигателей не-
обходима дополнительная проверка по условиям пуска. 
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1. Пусковой момент двигателя должен быть больше статического момента 
при ω = 0. 

2. Момент синхронного двигателя на подсинхронной скорости для надежного 
втягивания в синхронизм должен быть больше статического момента на этой 
скорости. 

3. Для крупных асинхронных и синхронных двигателей выполняется проверка 
величины присоединенного момента инерции механизма 

JПРИСОЕД ≤ JМАКС.ПРИСОЕД. 
Несоблюдение этого условия приводит к затягиванию пуска, проходящего 

при больших токах, и выходу двигателя из строя. Величина JМАКС.ПРИСОЕД приво-
дится в каталогах. 
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