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ВВЕДЕНИЕ 

 

Производственные агрегаты состоят из большого количества отдельных 

машин, аппаратов и деталей, выполняющих различные функции. Все части 

агреатов в совокупности совершают работу, которая обеспечивает какой либо 

производственный процесс. Любой производственный агрегат или машинное 

устройство состоит из трех основных частей: двигателя (служит для получения 

механической энергии), передаточного механизма (служит для передачи 

механической энергии от двигателя) и исполнительного механизма, выполняющего 

производственный процесс (крыльчатка вентилятора, барабан лебедки, брашпиль и 

т.д.). Исполнительный механизм так же называют рабочим органом. 

Первые два элемента сложного производственного агрегата служат для 

приведения в движение исполнительного механизма, поэтому их объединяют под 

общим названием привод. 

Примером первого простейшего привода является ручной привод (человек 

рукой приводил в движение устройство для совершения полезной работы), затем 

появился конный првод (усилие человека заменено тяговой силой животного). На 

смену им пришел механический привод, в котором механическая энергия 

передавалась от ветряного, водяного колеса, паровой турбины, двигателя 

внутреннего сгорания. 

В настоящее время для приведения в движение большинство рабочих машин 

применяется электрический двигатель и основным типолм привода является 

электрический привод или электропривод. 

К основным направлениям развития современного электропривода 

относятся: 

 разработка и выпуск комплектных регулируемых ЭП с использованием 

современных преобразователей и микропроцессороного управления 

 повышение эксплуатационной надежности, унификация и улучшение 

энергетических показателей ЭП 

 расширение области применения регулируемого асинхронного ЭП и 

использование ЭП с новыми типами двигателей, а именно линейными, шаговыми, 

вентильными, вибрационными, повышенног быстродействия, 

магнитогидродинамическими и т.д. 

 развитие научно-исследовательских работ по созданию математических 

моделей и алгоритмов технологических процессов, а также машинных средств и 

проектирования ЭП 

 подготовка инженерно-технических и научных кадров, способных 

проектировать, создавать и эксплуатировать современный электропривод 

Электрический привод представляет собой электромеханическую систему, 

предназначенную для приведения в движение исполнительных органов рабочей 

машины и управление этим движением. 

В общем случае электропривод состоит из 4-х устройств: 

преобразовательное, электрвигательное, передаточное.  

Электропривод получает питание от системы электроснабжения, имеет в 

своем составе средства обратной связи и приводит в целенаправленное 
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механическое движение рабочую машину, которая нагружает его моментом. 

Электрическая энергия с напряжением и частотой в двигательном ряде тормозных 

режимов привода поступает от СЭС в его систему, необратимо преобразуется в 

тепло и механическую энергию вращения или поступательного движения, а 

реактивная энергия индуктивного характера, определяющая обратимый процесс 

преобразования, возвращается в СЭС. При генераторном тормозном режиме 

привода и работе РМ в двигательном режиме привод становится источником 

активной энергии и отдает ее в СЭС. 
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1. ОСНОВЫ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

 

1.1 Общие сведения  

 

Электроприводом называется электромеханическая система, которая 

составлена из электродвигателя, превращающего, передаточного и управляющего 

устройства, которая предназначена для управляемого превращения электрической 

энергии в механическую и наоборот. Структурная схема автоматизированного 

электропривода приведена на рис.1.1. 

 

 

При наличии обратных связей система электропривода называется 

замкнутой, а когда они отсутствуют – разомкнутой. 
В конкретных системах электроприводов некоторых цепей структурной 

схемы может не быть. Когда напряжение источника питания и электродвигателя 

одинаковые, преобразователь электрической энергии не нужен, то есть 

электродвигатель получает питание непосредственно от источника питания. 

Примером может быть электродвигатель переменного тока вентилятора главного 

проветривания шахты, который получает питание непосредственно от шахтной 

сети. В некоторых приводах передаточное устройство - это механическая муфта, то 

есть скорости вращения вала двигателя и вала рабочего механизма одинаковые. 

Например, в вентиляторах и центробежных насосах вал электродвигателя 

непосредственно соединен с валом этих механизмов. В других приводах применяют 

более сложные, например, гидромуфты, электромеханические муфты. 

Передаточными устройствами могут быть также редукторы, ременные передачи и 

другие. Устройство управления может быть простым, например, это кнопочный 

пост с коммутационной аппаратурой, или достаточно сложным, с использованием 

микропроцессоров. 

 

Рисунок 1.1 – Структурная схема автоматизированного электропривода:  

ДЖ - источник питания; П - преобразователь электрической энергии;  

ЭД - электродвигатель; ПП - передаточное устройство; РМ - рабочий 

механизм; ПК - устройство управления; Дзо1, Дзо2 - датчики обратных связей. 

U, І - напряжение и ток источника питания; Uд, Ід - напряжение и ток  

электродвигателя; д - угловая скорость электродвигателя; M, F,, V,, s - 

соответственно момент, сила, угловая скорость, скорость, угол поворота, 

перемещения рабочего механизма; uз - сигнал задания, uзо1, uзо2 - сигналы 

датчиков обратных связей. 
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Для различия систем электропривода и определения признаков, 

электроприводы классифицируют на несколько видов. По конструктивному 

исполнению их распределяют на групповой, индивидуальный и взаимосвязанный. 

Такое распределение отражает исторический характер развития и внедрения 

электроприводов в промышленности. 

Групповым называют такой электропривод, который обеспечивает движение 

исполнительных органов нескольких рабочих машин или нескольких органов 

одной исполнительной машины. Раньше, при внедрении электропривода в цехах 

предприятий, групповой привод за счет вращения одного вала и многих 

трансмиссий обеспечивал работу нескольких рабочих машин. Примером 

современного приложения является электропривод угольного комбайна, который 

обеспечивает движение исполнительного органа и вала гидравлического насоса 

подачи. 

Индивидуальным называют электропривод, который обеспечивает 

электродвигателем движение одного исполнительного органа рабочей машины. Это 

современный вид привода, в котором нет недостатков группового привода, потому 

что отсутствуют трансмиссии, которые дает возможность автоматизировать 

технологический процесс, внедрять современные средства управления этим 

процессом, поднять безопасность производства, осуществлять оптимальные 

режимы работы оборудования. Примером такого привода может быть 

электропривод насосов, вентиляторов, конвейеров, подъемных машин, буровых 

установок. 

Взаимосвязанным является привод, который состоит из двух и более, 

связанных электрически или механически, электродвигателей, работающих 

совместно на один рабочий механизм. Необходимость применения такого привода 

объясняется конструктивными, технологическими и функциональными 

рассуждениями. Совместная работа электродвигателей на один рабочий механизм в 

некоторых случаях дает качественно новый позитивный результат, которого нельзя 

достичь при применении индивидуального привода. Примерами такого 

электропривода являются приводы конвейеров, струговых и подъемных установок, 

электровозов. 

Разновидностью взаимосвязанного является многодвигательный 

электропривод, в котором несколько электродвигателей работают на общий вал. 

По току питания электродвигателя, электроприводы разделяют на приводы 

постоянного и переменного тока.  

По типу передаточного устройства приводы разделяют на редукторные и 

безредукторные. 
По возможности изменения направления движения - на реверсивные и 

нереверсивные. 

По возможности регулирования скорости вращения – нерегулируемые и 

регулируемые. 

Существуют также другие классификации электроприводов по некоторым 

признакам. Исторически, первые применения электропривода связаны с созданием 

электродвигателей. В 1834 г. Б.Якоби (Морицом Германом) был создан первый 

электродвигатель постоянного тока. В 1838 г. одна из конструкций его двигателей 
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была применена на судне – «электроходе», который осуществлял плавание по р. 

Нева. Но, в связи с несовершенством двигателя и его источника питания - 

гальванических батарей, этот электропривод широкого применения не нашел. 

После этого события в разных странах другими изобретателями были попытки 

применения электродвигателей в промышленности. 

Большим влиянием на развитие и применение электропривода было создание 

выдающимся ученым М.О. Доливо-Добровольским в 1889 г. трехфазного 

асинхронного электродвигателя. Этот двигатель был конкурентоспособным с 

другими источниками движущей силы. Широкому применению асинхронного 

двигателя способствовало построение мощных, надежных электростанций и 

трехфазных сетей электропередачи. 

Первые попытки применения электроприводов в горную промышленность 

отмечены на рубеже 19-20 столетий. 

Развитию и применению электропривода в промышленности содействовали 

также разработки в других отраслях науки и техники, в первую очередь 

электронной и преобразовательной техники. Создание статических (ионных и 

полупроводниковых) преобразователей электрической энергии дало возможность 

повысить качество работы электроприводов, их технико-экономические 

показатели. Микропроцессоры хорошо стыкуется с такими преобразователями, что 

обеспечит в будущем широкое развитие и применение электропривода в горной и в 

других отраслях промышленности. 
 

Контрольные вопросы:  

1. Что такое электропривод? 

2. Какие разработки содействовали внедрению электропривода в 

промышленность. 

3. Приведите основные классификации электроприводов. 

 

2 ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ 

В УСТАНОВИВШИХСЯ РЕЖИМАХ РАБОТЫ 

 

2.1. Общие понятия и определения 

 

Электродвигатели разных типов определяются характеристиками, которые 

необходимы при разработке систем электроприводов, их исследовании и 

моделировании. 

Электромеханической характеристикой двигателя определяется 

зависимость угловой скорости его вала от тока питания  = f(і), и = f(). В 

некоторых источниках информации об электродвигателях вместо угловой скорости 

[с-1] может быть указана частота вращения n [об/мин]. Между этими величинами 

существует зависимость  

30

n



 ;      






30
n . 
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Механической характеристикой двигателя определяется зависимость 

угловой скорости его вала от электромагнитного момента, или наоборот:  = f(М), 

М = f().  

Электромеханические и механические характеристики могут быть заданы в 

аналитической форме - в виде функциональной зависимости, или в виде графиков, 

таблиц. Эти характеристики могут быть естественными  или искусственными. 

Естественными электромеханическими или естественными 

механическими характеристиками называют такие характеристики, 

которые отвечают нормальной схеме включения двигателя, номинальному 

напряжению питания, отсутствия дополнительных элементов в цепях его 

питания. Все другие характеристики, что не отвечают всем этим условиям, 

называются искусственными. Искусственные характеристики, которые 

отвечают условиям, когда в цепи двигателя введенны дополнительные 

сопротивления (реостаты), называются реостатными характеристиками. 

Электромеханические и механические характеристики могут задаваться для 

установившихся, или переходных режимов работы двигателя. 

Электромеханические и механические характеристики для установившихся 

режимов работы электродвигателя называют соответственно статическими 

характеристиками. 

Зависимость угловой скорости от момента на валу двигателя может 

изображаться для разных электродвигателей и схем их включения по разному. Для 

оценки изменения угловой скорости от момента вводят понятие -  коэффициент 

жесткости статической механической характеристики 




d

dM


Н.м.с. 

(Для линейных механических 

характеристик, или для приблизительного 

нахождения коэффициента жесткости 

используют отношение 2.1) 









M , (2.2) 

где   - приращение момента;   - соответствующее приращение 

угловой скорости. 

Во многих случаях используют абсолютное значение коэффициента 

жесткости (модуль жесткости) 

 








M

d

dM  
(2.3) 

Часто коэффициент жесткости механических характеристик выражают в 

относительных единицах 

 



 




d

dM , (2.4) 

где – относительное значение момента двигателя; н  – 

относительное значение угловой скорости двигателя; Мн и н – номинальные 

значения момента и скорости двигателя. 
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Для качественной оценки жесткости механических характеристик вводят 

понятие:  

–абсолютная жесткая характеристика (  ). У двигателей с такой 

жесткостью – скорость не зависит от момента на его валу. Такую жесткость имеет 

характеристика синхронного двигателя в пределах изменения момента от нуля до 

максимального момента; 

–жесткая характеристика )1050(  . Такую жесткость имеют 

естественные механические характеристики двигателей постоянного тока 

независимого возбуждения, асинхронные двигатели при моменте не больше 80% от 

максимального; 

–мягкие характеристики ( 10 ). Такую жесткость имеют реостатные  

механические характеристики, двигатели постоянного тока с последовательной 

обмоткой возбуждения; 

–абсолютно мягкие характеристики ( 0 ). У двигателей с такой 

жесткостью характеристики момент не зависит от скорости. Такую жесткость 

имеют характеристики двигателей постоянного тока при питании их от источника  

тока. При этом сохраняется неизменным момент двигателя независимо от его 

скорости. 

В зависимости от направления потока мощности на валу электродвигатель 

может работать в двигательном режиме, или в тормозном режиме работы. 

Механическая мощность двигателя, не учитывая потерь момента 

 P=M , [Вт]. (2.5) 

Номинальная мощность электродвигателя характеризует номинальную 

механическую мощность, то есть мощность на его валу  

 
30

нн
ннн

nМ
МP


   [Вт].  

Для расчетов мощности, которую требует электродвигатель от источника 

питания Р1, вводится понятие - коэффициент полезного действия (КПД)  

.
1P

P


 

Потери мощности в электродвигателе отражаются P   








 




1
1 PPPP

. 

 

2.2. Электромеханические свойства электродвигателей постоянного тока 

независимого возбуждения (ДПТ НВ) 

 

На основании второго закона Кирхгофа для круга тока якоря, рис. 2.1, 

учитывая полное сопротивление Rя, и полную индуктивность этого круга Lя, для 

мгновенных значений можно записать уравнение   

 
dt

di
LiReU я
яяяя  . 

(2.6)  

Из курса электрических машин известно, что ЭДС якоря 
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  Фkeя , (2.7)  

 

М – якорь электродвигателя; 

LM – обмотка возбуждения; Rд – 

дополнительный реостат в цепи тока 

якоря ія; Rд.з. – дополнительный 

реостат в цепи тока возбуждения; U – 

напряжение источника питания цепи 

якоря; Uз – напряжение источника 

питания цепи тока возбуждения из; 

ея – ЭДС обмотки якоря. 

 

 

где   

a

pN
k

2


 – коэффициент двигателя, зависимый от его конструктивных 

параметров: числа пар главных полюсов p, числа проводников N и числа пар 

параллельных веток а обмотки якоря; Ф – магнитный поток двигателя [Вб]. 

Сделаем предположение об отсутствии влияния реакции якоря на магнитный поток 

двигателя, то есть будем считать, что он зависит только от тока возбуждения. 

Подставляя (2.7) в (2.6) получим уравнение электромеханической характеристики 

 
td

id

Фk

L
i

Фk

R

Фk

U яя
я

я 
 

(2.8)  

Из курса электрических машин также известно, что электромагнитный 

момент ДПТ 

 
яіФkМ  . (2.9)  

Подставляя выражение для тока якоря из (2.9) к (2.8) и учитывая магнитный 

поток неизменным, получим уравнение механической характеристики 

 
td

Md

Фk

L
M

Фk

R

Фk

U яя 
2222


. 

(2.10)  

В установившихся режимах работы электропривода напряжение, ток, ЭДС 

якоря и момент неизменны во времени. Для установившихся режимов работы ( ія 

= Iя = const) уравнения электромеханической характеристики будет иметь вид  

 я
я I
Фk

R

Фk

U


, 
(2.11)  

а уравнение механической характеристики (M (t) = M = const) 

 M
Фk

R

Фk

U я

22


. 
(2.12)  

Ток неподвижного якоря ( = 0) называется пусковым током якоря, или 

начальным током, или током короткого замыкания 

,
я

якзяпочяп
R

U
III 

 

 
 

Рисунок 2.1 – Схема включения 

ДПС НВ: 
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а соответствующий ему электромагнитный момент, который развивает ДПТ при 

этом токе, называют также пусковым моментом, или начальным моментом, а 

также моментом короткого замыкания 

.
Я

ЯПКЗПОЧП
R

U
kФkФIММM   

Когда ток якоря двигателя, а соответственно также электромагнитный 

момент равняются нулю, его соответствующая угловая скорость называется 

угловой скоростью идеального холостого хода и будет определяться  

 
Фk

U
0

. 
(2.13)  

Как можно увидеть из анализа уравнение (2.6), для установившегося режима 

работы угловая скорость идеального холостого хода будет достигаться двигателем, 

когда напряжение источника питания круга якоря будет равняться ЭДС якоря, 

.яЕU   Скорость идеального холостого хода не зависит от сопротивления цепи 

якоря,  она пропорциональна напряжению источника питания и 

обратнопропорциональна магнитному потоку. Разница между скоростью 

идеального холостого хода 0  и угловой скоростью вала двигателя  при токе 

якоря (моменте) не равным нулю называется статическим перепадом угловой 

скорости  . Соответственно уравнений (2.11) (2.12)  

 M
Фk

R
I

Фk

R я
я

я

220   . (2.14)  

Перепад скорости   не зависит от напряжения источника питания, он 

пропорционален току якоря (моменту), сопротивления  круга якоря, и обратно 

пропорциональный магнитному потоку. 

 

Режимы работы. Различают четыре режима работы ДПТ НВ: 

двигательный, рекуперативного торможения, противовключения и режим 

динамического торможения. Электромеханические и механические 

характеристики для этих режимов работы ДПТ НВ показаны на рис.2.2. 

Двигательный режим. Соответственно уравнение (2.6) для постоянного 

режима работы, пренебрегая потерями мощности в стали, учитывая (2.7), умножим 

левую и праву части уравнения на ток якоря Iя, получим 

}

Iя(М)



0


 
 

Рисунок 2.2 – Электромеханические (механические) характеристики ДПТ НВ: 

1 – двигательный режим; 2 – режим рекуперативного торможения;  

3 – режим противовключения; 4 – режим динамического торможения. 



 13 

 
2
яяяя IRIФkIU   . 

 
(2.15) 

Режим рекуперативного торможения. В этом генераторном режиме 

работы ЭДС якоря больше, чем напряжение источника питания, (Ея > U), и 

направление  тока якоря изменяется на противоположный по отношению к 

направлению тока в двигательном режиме работы. В уравнении (2.15) для режима  

рекуперативного торможения изменяется знак тока 
2
яяяя IRIФkIU   . (2.16) 

Откуда получим, что  РРмехР  , то есть механическая мощность, 

которая подводится к валу двигателя, идет к источнику питания, а частица  

тратится в цепи якоря. 

Режим противовключения. В этом режиме работы направление вращения 

вала двигателя изменяется на противоположный по отношению к направлению 

движения в двигательном режиме работы. В уравнении (2.15) для режима 

противовключения изменяется знак угловой скорости   на противоположный 

 
2
яяяя IRIФkIU   . 

 
(2.17)  

Отсюда получаем, что в этом режиме мощность, которая отбирается от 

источника питания и механическая мощность, которая подводится к валу 

двигателя, идут на потери в цепи якоря. Энергетически это невыгодный режим 

работы, потому что вся мощность идет на нагревание двигателя. 

Режим динамического торможения. Для создания такого режима работы 

цепь якоря отключается от источника питания и закорачивается накоротко, или в 

его цепь вводится дополнительный резистор. Это также генераторный режим 

работы, но в уравнении (2.15) необходимо считать напряжение источника питания 

U = 0. ЭДС якоря уравновешивает падение напряжения на сопротивлении 

якоря: яRяIE  , или, следовательно  

 2
яяя IRIФk  . (2.18) 

Таким образом, РмехР  , то есть механическая мощность идет на потери 

в цепи якоря. 

Способы регулирования угловой скорости :  

Соответственно из уравнения (2.11) и (2.12) угловая скорость ДПТ НВ 

зависит от напряжения источника питания U магнитного потока Ф, и 

сопротивления цепи якоря Rя. Возможность изменения этих величин позволяет 

регулировать угловую скорость двигателя. 

Изменение напряжения источника питания ведет к соответствующему 

изменению угловой скорости идеального хх  0. Механические характеристики 

ДПТ НВ при разных напряжениях источника питания показаны на рис.2.3 
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Рисунок 2.3 – Механические характеристики ДПТ НВ при изменении 

напряжения источника питания 

 

Перепад угловой скорости не зависит от напряжения, и таким образом 

жесткость механических характеристик при изменении напряжения источника 

питания не изменяется. 

Изменение магнитного потока ДПТ НВ может осуществляться за счет 

регулирования тока возбуждения. Обычно изменение магнитного потока 

выполняется в сторону уменьшения его по сравнению с номинальным, потому что 

увеличение может привести к перегреву обмотки возбуждения, и дает малый 

эффект от того, что происходит насыщение магнитной системы электродвигателя. 

 

 
 

Рисунок 2.4 – Механические характеристики ДПС НЗ при изменении 

магнитного потока 

 

При уменьшении магнитного потока угловая скорость идеального холостого 

хода и перепад угловой скорости увеличиваются, рис.2.4. В двигательном режиме 

работы нет однозначности относительно направления изменения угловой скорости 

при изменении магнитного потока. При незначительных моментах уменьшение 

магнитного потока ведет к увеличению угловой скорости, но при значительных 

моментах это свойство приводит к противоположному, рис. 2.4. В режиме 

рекуперативного торможения уменьшения магнитного потока ведет к увеличению 

угловой скорости. В двигательном режиме работы  уменьшение магнитного потока 

ведет к уменьшению пускового момента. 
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Введение дополнительных сопротивлений в цепь питания якоря может 

осуществляться за счет введения резисторов, что приводит к пропорциональному 

увеличению перепада угловой скорости. Скорость идеального хх при этом не 

зависит от значения введенного сопротивления, рис.2.5. 

Введение дополнительного сопротивления в цепь питания якоря приводит к 

уменьшению пускового момента. 

 

2.3. Электромеханические свойства электродвигателей постоянного тока 

с обмоткой последовательного возбуждения (ДПТ ПВ) 
 

В ДПТ ПВ обмотка возбуждения включается последовательно с якорем 

двигателя. Провод, которым намотана обмотка возбуждения, рассчитан на 

прохождение по нему тока якоря. В нормальной схеме включения двигателя к 

источнику питания, рис.2.6, ток якоря равняется току возбуждения. 

 

 
 

 

Рисунок 2.6 – Нормальная схема включения ДПТ ПВ: 

М – якорь электродвигателя; LM – обмотка возбуждения; 

Rд – дополнительный реостат в цепи тока якоря; 

U – напряжение источника питания цепи якоря; 

Ия = Ив - ток якоря, равный току обмотки возбуждения; 

Ея – ЭДС якоря 

 

 
 

Рисунок 2.5 – Механические характеристики ДПС НВ при введении 

дополнительных сопротивлений в круг питания якоря 
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Математически цепь тока якоря для ДПТ ПВ описывается также уравнением 

(2.6). Нужно помнить, что индуктивность обмотки якоря ДПТ ПВ превышает 

индуктивность цепи якоря ДПТ ПВ одинаковой мощности за счет включения в 

цепь значительной индуктивности обмотки возбуждения. 

 

 
 

Рисунок 2.7 – Линейная зависимость магнитного потока от тока возбуждения 

 

Если сделать предположение относительно линейной зависимости 

магнитного потока от тока возбуждения для упрощения анализа, рис. 2.7, – 2 

математически такая зависимость будет иметь вид: 

яФзф IkIkФ  ,                                                                                    (2.19) 

где kф – коэффициент пропорциональности между магнитным потоком и током 

обмотки возбуждения. 

Тогда соответственно (2.9), электромагнитный момент двигателя будет 

пропорционален квадрату тока якоря 
2
яфIkkM  .                                                                                            (2.20) 

Подставляя значение магнитного потока из (2.19) к (2.11) получим уравнение 

электромеханической характеристики ДПТ ПВ для установившегося режима 

работы  

ф

я

яф kk

R

Ikk

U


                                              (2.21) 

Подставляя выражение для тока якоря из (2.20) к (2.21) получим уравнение 

механической характеристики ДПТ ПВ для установившегося режима работы  

 
ф

я

ф kk

R

Mkk

U


 
(2.22)  

Когда ток якоря, или электромагнитный момент будет стремиться к нулю, 

угловая скорость будет стремиться к бесконечности. Таким образом, ДПТ ПВ 

опасно включать без нагрузки на валу двигателя. Для обеспечения режима, чтобы 

при нулевом моменте угловая скорость не увеличивалась до опасного предела, 

параллельно якорю двигателя включают резистор. При прохождении через этот 

резистор часть тока источника питания и соответствующего падения на нем 
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напряжения, ровной ЭДС якоря, ток якоря и электромагнитный момент становятся 

равными нулю при конечном значении угловой скорости 
0  , рис. 2.8, – 4.  

Режимы работы. Различают три основных режима работы ДПТ ПВ: 

двигательный, противовключения и режим динамического торможения с 

самовозбуждением. Характеристики для этих режимов работы ДПТ ПВ показаны 

на рис. 2.8. 

Режим рекуперативного торможения для ДПТ ПВ отсутствует, потому 

что для отдачи мощности двигателем к источнику питания необходимо, чтобы ЭДС 

якоря была больше чем напряжение этого источника. ЭДС якоря ДПТ ПВ зависит 

от тока якоря: Ея = к  kф  Ія  , но она с повышением угловой скорости остается 

меньше чем напряжение источника питания, потому что ток якоря с повышением 

угловой скорости уменьшается. 

При подключении параллельно якорю резистора и повышении угловой 

скорости более чем 0, появляется тормозной момент, рис. 2.8, 4, но электрическая 

мощность в источник питания не отдает, а только тратится в цепи якоря и 

резистора. 

 
 

Рисунок 2.8 – Электромеханические (механические) характеристики ДПТ ПВ: 

1 - двигательный режим; 2  режим противовключения; 3  режим динамического 

торможения с самовозбуждением; 4  характеристика при подключении параллельно 

якорю резистора. 
 

Режим динамического торможения с самовозбуждением осуществляется 

благодаря остаточному намагничиванию полюсов двигателя. Остаточный 

магнитный поток полюсов имеет место, когда ток возбуждения уменьшается до 

нуля после выключения двигателя, потому что полюса двигателя имеют стальную 

сердцевину, которая является ферромагнитным материалом. Если якорь двигателя 

будет вращаться в этом магнитном поле, в обмотке якоря будет наводиться ЭДС. 

Для введения ДПТ ПВ в режим динамического торможения с самовозбуждением, 

при неизменном направлении вращения, цепь якоря выключают от источника 

питания, изменяют полярность соединения обмотки возбуждения, или якоря на 

противоположную, а цепь якоря закорачивают накоротко, или с введением в эту 

цепь резистора. При вращении якоря, благодаря остаточному магнитному потоку, в 
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якоре наводится ЭДС, под действием которой в замкнутом контуре цепи якоря 

будет проходить ток. Направление тока через обмотку возбуждения благодаря 

изменению полярности не изменяется, магнитный поток, ЭДС якоря начинают 

увеличиваться, растут ток якоря и электромагнитный момент, который становится 

тормозным.  

Способы регулирования угловой скорости. Соответственно уравнениям 

(2.21), (2.22), угловая скорость зависит от напряжения источника питания U, и 

сопротивления круга якоря Rя. Возможность изменения этих величин позволяет 

регулировать угловую скорость двигателя, который определяет основные способы 

регуляции угловой скорости 

Изменение напряжения источника питания приводит к уменьшению 

угловой скорости при роботе ДПТ ПВ, в движущем режиме, рис.2.9. 

Введение дополнительных сопротивлений в цепь питания якоря приводит 

к уменьшению угловой скорости ДПТ ПВ в движущем режиме, рис.2.10. 

 

 

2.4. Электромеханические свойства асинхронных двигателей (АД) 

 

АД является двигателями переменного тока. Электромагнитный вращающий 

момент создается за счет оборотного магнитного поля. Для упрощения анализа 

электромеханических свойств в установившемся режиме работы часто используют 

Г-образную схему замещения, рис. 2.11, известную из курса электрических машин. 

Г-образная схема замещения отличается от более точной Т-образной схемы тем, что 

цепь с током намагничивания, которое должно быть между зажимами а, - в, 

вынесено на вход схемы, и это значительно упрощает анализ электромагнитных 

процессов в АД, хотя создает некоторую незначительную погрешность. 

В соответствии со схемой приведенный ток ротора  
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(2.23) 

где     
21 XXкX   – полное индуктивное сопротивление двигателя.  

  
Рисунок 2.9 – Механические 

характеристики ДПТ ПВ при 

изменении напряжения источника 

питания 

Рисунок 2.10 – Механические 

характеристики ДПТ ПВ при введении 

дополнительных сопротивлений в цепь 

питания якоря 
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Уравнение (2.23) является уравнением электромеханической 

характеристики АД. Анализируя это уравнение можно видеть, что ток ротора 

растет при повышении скольжения и достигает наибольшего значения при s  
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(2.24) 
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Рисунок 2.11 – Г – 

образная схема замещения 

одной фазы асинхронного 

двигателя 

Приведенный ток неподвижного ротора, то есть пусковой ток ротора, когда 

s=1  
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(2.25) 

При отрицательных значениях скольжения  ток ротора имеет максимум, 

когда 
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(2.26) 

который равняется 

к
г

X

U
I  max2

,                                                                               (2.27) 

а при последующем росте отрицательного значения скольжения ( s ) ток 

ротора достигает значения нбI2
 . 

Электромеханические характеристики АД показаны на рис. 2.12 

 

где:   R1, X1  соответственно активное и реактивное сопротивления обмотки 

статора; 
2R , 

2X   – приведенные соответственно активное и реактивное 

сопротивления цепи ротора; 
R , 

X  – соответственно активное и реактивное 

сопротивления тока намагничивания I ; 2I  – приведенный ток ротора; I1 – ток 

статора; U – фазное напряжение двигателя; 

0

0



 
s

 – скольжение:  – угловая 

скорость вращения ротора; 
p

f


2
0 

 – угловая скорость вращения магнитного поля 

(синхронная угловая скорость); f частота напряжения источника питания;  

р  - количество пар полюсов обмотки статора. 
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Рисунок 2.12 – Электромеханические характеристики АД 

 

Вращающий электромагнитный момент АД создается за счет передачи 

ротору от статора электромагнитной мощности вращающим магнитным полем. 
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(2.28) 

а электромагнитный момент, который развивается этим полем  
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(2.29) 

Уравнение (2.29) является уравнением механической характеристики АД. 

Анализируя его можно сделать вывод, что при s = 0, электромагнитный момент 

Мел = 0, а при s  он также стремится к 0. Таким образом, существуют 

значения скольжения, при которых электромагнитный момент имеет максимальное 

значение maxM . Это значение момента называют также критическим моментом 

Мкр , А соответствующее ему значение скольжения – критическим скольжением 

sкр. Для получения выражений этих величин уравнения (2.29) исследуют на 

экстремум, то есть решают уравнение 0
ds

dM
. После решения этого уравнения 

находят корни, которые равняются 
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Подставляя в формулу (2.29) sкр. из (2.30), получим выражение для Мкр  
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(2.31) 

Наличие знаков  в выражениях (2.30), (2.31) показывает, что критический 

момент имеет место при положительных и отрицательных значениях скольжения, 

при этом знак «–» в выражении (2.31) принадлежит к области отрицательных 
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значений скольжения. Значение критического момента при sкр< 0 больше, чем 

значение критического момента при sкр.> 0.  

Момент двигателя при s = 1 называется пусковым, или начальным 
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Активное сопротивление двигателей мощностью выше 10-15 кВт гораздо 

меньше чем индуктивное сопротивление к.з, (R1 << Xк), то есть им можно 

пренебрегать. Это значит, что для таких АД критический момент практически 

одинаков при крss   
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(2.33)  

Значения пускового и критического моментов пропорциональны квадрату 

напряжения, которое характеризует негативное качество АД при значительном 

снижении напряжения питания. Механические характеристики АД показаны на 

рис.2.13. 

Расчет и построение электромеханических или механических характеристик 

с использованием значений сопротивлений АД усложняется тем, что в каталогах 

или справочниках по двигателям эти значения отсутствуют. Для расчетов 

характеристик используют уравнения, которые имеют выражение в 

относительных величинах. Разделив (2.29) на (2.31) и учитывая (2.30), получим  
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где 

2
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Номинальный момент Мн отвечает номинальному скольжению sн, значение 

которого можно найти по каталогам или справочникам. В них есть также значение 

н

кр

M

M
   кратность критического момента, или перегрузочная способность АД. 

Тогда момент двигателя из (2.34)  
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Практически слагаемое  sкр. в выражении (2.35) гораздо меньше других 

слагаемых числителя и знаменателя. Пренебрегая этим слагаемым получим 

упрощенное выражение зависимости момента от скольжения: 
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Критическое скольжение можно найти из уравнения (2.35), приняв, что при 

М = Мн, s= sн. Тогда разделив (2.35) на Мн, имеем 
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Решение уравнения (2.37) относительно sкр. 
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Пренебрегая слагаемыми, которые содержат   sн, имеем упрощенное 

уравнение для расчета sкр . 

 )1( 2  нкр ss  (2.39)  

Несложные уравнения (2.36), (2.39) дают возможность легко рассчитать 

механические характеристики АД по его данным в каталоге или справочнике. 

Соответственно (2.29) и (2.28) выражение для электромагнитного момента 
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Из (2.40), учитывая (2.35), приведен ток ротора  
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(2.41) 

Номинальный момент, соответственно (2.40)  
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Подставив (2.42) в (2.41), получим уравнение электромеханической 

характеристики 
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(2.43) 

или в относительных величинах 
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Выражение (2.44) можно использовать также для относительного значения 

неприведенного тока ротора.  

Соответственно (2.44), при положительных значениях скольжения, когда 

s  больше всего относительное значение тока ротора 
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Пренебрегая значением sкр  в (2.44) относительное значение тока ротора 
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а больше всего его относительное значение  
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Нужно помнить, что полученные уравнения подходят для двигателей с 

неизменными значениями сопротивлений обмоток, к которым можно отнести АД с 

фазным ротором. Для АД с короткозамкнутым ротором активное сопротивление 

ротора зависит от скольжения и полученные уравнения характеристик неточные. 

Практически их можно использовать для расчета рабочих участков характеристик 

при 
крss  0 .  

На участке 
нss  0  слагаемое 

крs

s  на порядок меньше чем слагаемое
s

sкр , то 

есть в уравнении (2.36) им можно пренебрегать. Тогда имеем линейную 

зависимость момента от скольжения: 

Режимы работы. Различают четыре основных режима работы АД: 

двигательный, рекуперативного торможения, противовключения, и режим 

динамического торможения. Механические характеристики для этих режимов 

работы показаны на рис.2.13. 

Двигательный режим определяется положительным значением 

произведения момента на угловую скорость, т.е. положительным значением 

механической мощности, угловая скорость вращения ротора меньше угловой 

скорости вращения магнитного круга
0 , скольжения находится в пределах 10S . 

 

 
 

Рисунок 2.13 - Механические характеристики АД: 1 – двигательный режим;  

2 – режим рекуперативного торможения; 3 – режим противовключения; 4 – режим 

динамического торможения. 

 

Режим рекуперативного торможения. В этом режиме угловая скорость 

ротора выше угловой скорости вращения магнитного поля 0, то есть значение 

скольжения будет отрицательным. Соответственно (2.28), (2.29) электромагнитная 

мощность и электромагнитный момент также будут отрицательными, то есть 

мощность в этом режиме идет не от статора к ротору, как в движущем режиме 
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работы, а наоборот. Это значит, что механическая мощность, которая подводится к 

валу двигателя, превращается в электрическую и идет к источнику питания, а 

момент является тормозным. Более тщательный анализ показывает, что передача 

мощности к источнику питания имеет место, когда скольжение не превышает 

значения sг (2.26). Когда скольжение по абсолютному значению становится больше 

чем sг, вся электрическая мощность  теряется на активных сопротивлениях цепи 

статора. Но, если 21 RR  , передача электрической мощности к источнику 

питания имеет место практически при всех значениях s < 0. 

Режим противовключения. В этом режиме электромагнитная мощность и 

электромагнитный момент не изменяют знак, но механическая мощность на валу 

двигателя становится отрицательной: Pмех = М   = M  0(1 - s) < 0, потому что 

 < 0, а s > 1. Электромагнитная мощность Рэл = М  0 > 0, то есть в этом режиме 

работы в цепи ротора тратится вся мощность, которая равняется сумме 

механической и электромеханической мощностей. 

Режим динамического торможения. Для создания этого режима АД 

выключается от источника переменного тока и подключается к источнику питания 

постоянного тока. Когда по обмоткам статора проходит постоянный ток, создается 

неподвижное магнитное поле. Математически можно считать угловую скорость 

вращения этого поля равной нулю. По цепи статора это поле неодинаково и 

изменяется в зазоре между ротором и статором по периодическим законом. Когда 

ротор вращается в таком поле в его обмотках существует переменная ЭДС Е2, 

частота которой зависит от угловой скорости вращения ротора. Под действием 

приведенной ЭДС ротора в его замкнутой цепи течет переменный ток I2 с частотой 

ЭДС. Благодаря тому, что цепи ротора имеет активное R2 и индуктивное 

сопротивление Х2 ток ротора отстает по фазе от ЭДС. Значение тока ротора зависит 

от значения ЭДС и полного сопротивления цепи ротора. Ток ротора создает свой 

магнитный поток, который вращается вокруг ротора, но является неподвижным 

относительно статора, и взаимодействует с его полем, то есть создает тормозной 

момент. 

Найдем соотношение между постоянным током Іп, и эквивалентным ему 

переменным током І1, который создает такую же намагничивающую силу (НС), что 

и постоянный ток. 
Для анализа электромеханических свойств АД в режиме динамического 

торможения будем рассматривать схему его включения к источнику постоянного 

тока, которая приведена на рис.2.14. 

В случае прохождения постоянного тока по двум фазным обмоткам, которые 

соединены последовательно, рис. 2.14, и сдвинутых по кругу статора на 120, 

результативная НС 

11 330cos2 wIwIF ппп  , 

где w1 – количество витков фазной обмотки статора. 

В случае прохождения трехфазного тока по обмоткам статора I1, как 

известно из курса электрических машин, результирующая НС  

1125,1 wIF  , 

где І1 – действующее значение фазного тока статора.  
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Приравнивая F = Fп: 

111 325,1 wIwI п , 

имеем, что эквивалентный переменный фазный ток статора 

 пп III 816,0
25,1

3
1 

. 
(2.49)  

Приведенный ток ротора 

 
2

2

2

2

2
2

XR

E
I






. 
(2.50)  

    

Приведенная ЭДС ротора при неизменном магнитном потоке 

пропорциональна угловой скорости вращения ротора. Если обозначить 20E  - ЭДС 

АД при синхронной номинальной скорости 0, тогда при скорости  ЭДС 2E  

 



 20

0

202 EEE , 
(2.51)  

где 

0


   – относительная угловая скорость ротора. 

Подставляя выражение для ЭДС 2E  из (2.51) к (2.50), выражаемый 

приведенный ток ротора в функции  
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


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

 


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

, 

(2.52)  

где 


2
20

X
X


  – приведенное индуктивное сопротивление цепи ротора при угловой 

скорости 0. 

ЭДС 20E  определяет ток намагничивания I,  который, пренебрегая 

потерями мощности в стали 

 
 

Рисунок 2.14 – Схема включения обмоток статора при динамическом торможении, 

а), и векторы намагничивающих сил, б) 
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0

20




X

E
I




, 
(2.53)  

где 0X  – индуктивное сопротивление тока намагничивания при скорости 0. Ток 

статора 

 
21 III  


. (2.54) 

 

Уравнениям (2.52), (2.53) и (2.54) отвечает схема замещения АД для 

режима динамического торможения, рис.2.15. 

Индуктивное сопротивление 
0X  является нелинейным, благодаря 

насыщению стали двигателя. Его можно найти из универсальных кривых 

намагничивания АД     IfX o
, которые приведены в справочниках, по токам 

намагничивания 
I

. 
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
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R

II








 


                                                                                (2.55) 

Подставив значение ЭДС 20E  из (2.52), получим выражение для тока 

намагничивания. 

Для получения выражения тока статора будем исходить из рассмотрения 

векторной диаграммы, рис.2.16. Из векторной диаграммы имеем, что  

 
2211 coscos  II   

2211 sinsin   III  . (2.56)  

    

Взяв в квадрат уравнения (2.56) и сложив их, получим 

 22

2

2

22

1 sin2  IIIII  , (2.57)  

где 
2

20

2

2

20
2

)()(
sin






XR

X






. 

Подставив значение sіn 2 и значение 2I   из (2.55) к (2.57) получим 

выражение тока статора в функции  

 
 

Рисунок 2.15 – Схема замещения фазы АД для режима динамического 

торможения. 
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(2.58) 

   

 
 

Рисунок 2.16 – Векторная диаграмма АД для режима динамического 

торможения 

 

Подставив значение I  из (2.55) к (2.58), после превращений найдем 

зависимость приведенного тока 2I   от тока статора І1 
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(2.59) 

Полученное выражение является уравнением электромеханической 

характеристики АД для режима динамического торможения. Из выражения (2.58) 

найдем также относительную угловую скорость ротора: 
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(2.60) 

Тормозной электромагнитный момент найдем из известного  соотношения  
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(2.61) 

Уравнение (2.61) является уравнением механической характеристики АД для 

режима динамического торможения. Анализируя уравнение (2.61) можно  видеть, 

что при 0  M = 0, а при   0M . Для нахождения максимального 

значения момента функцию (2.61) исследуют на экстремум, то есть решают 

уравнение 
.0

d

dM  Решения такого уравнения дает выражение для относительной 

скорости, при которой момент становится критическим 
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(2.62)  

Анализируя выражение (2.62) можно видеть, что относительное значение 

критической скорости прямопропорционально активному сопротивлению цепи 

ротора, и обратно пропорциональное сумме индуктивных сопротивлений тока 

намагничивания и цепи ротора. 

После того, как подставили кр  из (2.62) к (2.61), получим выражение для 

максимального (критического) момента  
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(2.63)  

откуда видим, что этот момент пропорционален квадрату тока статора 

двигателя и не зависит от активного сопротивления круга ротора. 

Разделив (2.61) на (2.63), учитывая (2.62), после превращений получим 

уравнение механической характеристики АД для режима  динамического 

торможения в относительных величинах 
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(2.64)  

Расчет электромеханических и механических характеристик для режима 

динамического торможения сводится к следующему: 

1. При заданном постоянном токе статора по формуле (2.49) находят 

эквивалентный ток І1. 

2. Задаются током намагничивания І и, пользуясь кривой зависимости, 

находят 
0X  при этом токе. 

3. По формуле (2.60) определяют относительную угловую скорость  ; по 

формуле (2.59) находят соответствующее значение тока І2, и по формуле (2.61) 

момент М. Расчет механических характеристик по формуле (2.64) требует 

нахождение значений (2.60), (2.62) и (2.63). 

Механические характеристики АД при динамическом торможении показаны 

на рис. 2.17.  

Способы регулирования угловой скорости.  Возможность регулирования 

угловой скорости АД зависит не только от их электромеханических свойств, а 

также от исполнения ротора двигателей. Для АД с фазным ротором существует 

возможность введения в цепь роторов дополнительных элементов, что изменяет 

механические характеристики АД. 

 

 
 

Рисунок 2.17 - Механические характеристики АД при динамическом  

торможении:    а)  неизменный ток статора,  

                                   б)  неизменное активное сопротивление цепи  ротора. 
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Для всех АД, независимо от исполнения ротора, максимальный и пусковой 

моменты пропорциональны квадрату фазного напряжения. Снижение напряжения 

питания изменяет механические характеристики АД, рис. 2.18.  

Снижение напряжения при неизменном моменте ведет к некоторому 

снижению скорости. Но такой способ регулирования имеет недостатки потому, что 

снижение напряжения приводит к резкому уменьшению максимального и 

пускового моментов, которое может привести к остановке двигателя. Практически 

этот способ регулирования угловой скорости АД в постоянных режимах работы не 

применяется. 

 

 
 

Рисунок 2.18  - Механические характеристики АД при изменении 

напряжения питания. 
 

Введение дополнительных резисторов в цепь ротора для АД с фазным 

ротором ведет к повышению критического скольжения. Этот способ регулирования 

угловой скорости осуществляют в электродвигателях за счет плавного или 

ступенчатого изменения сопротивления дополнительных резисторов, рис. 2.19. 

 

 

В двигательном режиме работы АД введение дополнительных резисторов в 

цепь ротора ведет к снижению угловой скорости, а в режимах рекуперативного и 

динамического торможения при этом угловая скорость увеличивается. При 

введении дополнительных резисторов в цепь ротора пусковой ток уменьшается. 

Наибольший пусковой момент равняется критическому моменту, когда 1крs , то 

 
 

Рисунок 2.19 – Механические характеристики АД при введении 

дополнительных сопротивлений в цепь ротора. 
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есть приведенное значение активного сопротивления ротора должно в этом случае 

быть равным 22

12 кXRR  .  

При изменении частоты напряжения источника питания 

соответственно изменяется синхронная угловая скорость вращения 
p

f


2
0 

. АД 

изготовляют на номинальную частоту сети питания с номинальным напряжением. 

Изменение частоты при неизменном напряжении ведет к изменению магнитного 

потока. 

Пренебрегая падением напряжения в обмотке статора напряжение питания:  

 тоб fФkwEU 111 44,4 , (2.65)  

где w1 – число витков обмотки статора;  

Фm – максимальное значение магнитного потока.  

kоб1 – обмоточный коэффициент; 

Из (2.65) максимальное значение магнитного потока 

 
fkw

U
Ф

об

т

1144,4


 
(2.66) 

Если при изменении частоты будет выдерживаться постоянным отношение 

const
f

U


, тогда магнитный поток будет оставаться неизменным. Уменьшение 

частоты при неизменном напряжении приведет к повышению магнитного потока, 

насыщению стали АД, росту составляющей тока намагничивания, перегреву 

двигателя. Выполнение условия 
const

f

U


, при частотном регулировании немного 

изменяет критический момент соответственно, (2.31), но при малых значениях 

активного сопротивления обмотки статора (2.33) критический момент практически 

остается неизменным. 

Если пренебрегать активной составляющей сопротивления в соответствии с 

индуктивной, то есть когда 22

21 )( кXRR  , то соответственно (2.32) пусковой 

момент при выполнении условия сохранения магнитного потока будет обратно 

пропорционален частоте напряжения питания. 

Механические характеристики АД при изменении частоты напряжения 

источника питания показаны на рис. 2.20. 

 

 
 

Рисунок 2.20 – Механические характеристики АД при изменении частоты 

напряжения и источника питания. 
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Изменение числа пар полюсов обмотки статора. Такой способ 

регулирования угловой скорости применяется только для АД с короткозамкнутым 

ротором. Поскольку угловая скорость вращения магнитного потока 
p

f


2
0 

 

обратно пропорциональна количеству пар полюсов p, за счет создания АД, что 

позволяют изменять количество пар полюсов статора, можно получать разные 

синхронные скорости, в зависимости от значения p. В этом случае обмотка ротора 

«приспосабливается» к изменению пар полюсов, и ротор вращается с 

соответствующей угловой скоростью. Изготавливают многоскоростные АД двух 

видов: многообмоточыне АД с короткозамкнутым ротором, в статорах которых 

располагают несколько обмоток с соответствующим количеством пар полюсов, а 

также полюсопереключаемые АД, которые имеют специальные обмотки статора с 

выводами, которые обеспечивают переключение выводов для изменения числа пар 

полюсов. Одна из таких схем, которая объясняет принцип изменения числа пар 

полюсов обмотки статора, показанная на рис. 2.21. 

 

 
 

Рисунок 2.21  Схемы включения фазы обмотки статора при изменении числа 

пар полюсов. 

 

2.5. Электромеханические свойства синхронных двигателей (СД) 

 

СД является двигателями переменного тока. Статор этих двигателей и его 

обмотка принципиально не отличаются от конструкции их в АД. При прохождении 

трехфазного тока по обмоткам статора создается  вращающееся магнитное поле, 

частота вращения которого 
p

f


2
0 

. 

Ротор СД является индуктором, который создает постоянный магнитный 

поток. Роторы имеют явнополюсное, или неявнополюсное выполнение. Число 

полюсов ротора равняется числу полюсов статора. Обмотка возбуждения ротора 

питается от источника постоянного тока. Электромагнитный момент создается за 

счет взаимодействия между магнитными полями статора и ротора. Угловая 

скорость ротора равняется угловой скорости оборотного магнитного поля статора.  

При подключении обмоток статора и обмотки возбуждения неподвижного 

ротора к источникам питания пусковой момент СД будет равняться нулю, потому 

что силы взаимодействия между магнитными полями статора и ротора имеют 

знакопеременный характер. Для создания пускового момента необходимы 
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специальные мероприятия, одним из которых есть введение в ротор асинхронной 

короткозамкнутой обмотки. 

Электромеханические свойства СД рассмотрим на примере неявнополюсной 

машины, у которой синхронное сопротивление Хс имеет неизменное значение по 

цепи ротора. Кроме этого сделаем предположение об отсутствии потерь мощности 

в статоре двигателя. Тогда цепь тока статора для одной фазы описывается 

уравнением  

 111 IjXEU c
   (2.67)  

где      U1 – фазное напряжение источника питания; 

Е1 – фазная ЭДС обмотки статора; 

І1– фазный ток статора. 

Уравнению (2.67) отвечает векторная диаграмма, рис.2.22.  

Из курса электрических машин известно, что сдвиг фаз между фазными 

напряжением источника питания U1 и ЭДС обмотки статора Е1 равняется углу , 

который физически является углом между осями полюсов магнитного поля статора 

и ротора.  

Если ток статора равняется нулю, падение напряжения на синхронном 

сопротивлении Хс отсутствует, ЭДС статора 


1E  совпадает по фазе с напряжением 

источника питания 1



U , то есть угол   и электромагнитный момент равняются нулю. 

Наличие электромагнитного момента определяет активную мощность, которая 

потребляется двигателем от источника питания  

 cos111 3 IUP  , (2.68)  

где  – угол сдвига фаз между фазным напряжением и током. 

Зависимость между электромагнитным моментом и углом  является 

важным показателем работы, и называется угловой характеристикой СД. Для 

определения выражения угловой характеристики )(fM   получим сначала 

выражение электромагнитной мощности Рэл, которая при принятых 

предположениях равняется мощности, которая потребляется от источника питания 

Р1. Из рассмотрения треугольников ОАС и ОАД, построенных на векторной 

диаграмме, имеем, что 

 coscos 11 EUAO  ,                                                               (2.69) 

а из рассмотрения треугольников ОВС и ДВС  

  cossin еXIUBC 11  . (2.70)  

Из (2.69) и (2.70) получим 

 sincos
cX

E
I 1
1 

. 
(2.71)  

Подставив (2.71) к (2.68), имеем   

 
c

эл
X

EUPP
sin

111 3
. 

(2.72)  

Электромагнитный момент создается за счет оборотного магнитного поля, 

угловая скорость которого 0   
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c

эл
ел

X
EU

P
M

0
11

0

3






sin


. 
(2.73)  

Уравнение (2.73) является аналитическим выражением угловой 

характеристики СД. Из анализа (2.73) выходит, что повышение угла   приведет к 

увеличению электромагнитного момента: он имеет максимальное значение при 

2


  , которое равняется 

 
c

ел
X

EU
M

0

113


max

. 
(2.74)  

Подставив (2.74) к (2.73) получим другое выражение угловой характеристики 

СД 

 sinmaxелел MM  . (2.75)  

Анализируя (2.74) видим, что максимальный электромагнитный момент, 

прямо пропорционален напряжению источника питания и ЭДС обмотки статора. 

Следовательно, максимальный электромагнитный момент СД меньше зависит от 

значения напряжения источника питания, чем максимальный момент АД. Кроме 

этого, появляется возможность его регуляции за счет изменения ЭДС статора, 

которая в свою очередь зависит от магнитного потока, то есть от постоянного тока 

питания обмотки возбуждения ротора. Способ повышения максимального 

электромагнитного момента за счет увеличения тока возбуждения называется 

форсированием возбуждения СД. 
Перегрузочная способность СД определяется отношением максимального 

момента к номинальному 

 
номном

ел

M

M




sin

max 1


. 
(2.76)  

Обычно номинальное значение угла 3020ном эл. град. Из анализа 

уравнение (2.76) выплывает, что перегрузочная способность СД 32 . 

СД с явнополюсным ротором имеют разное магнитное сопротивление по 

продольной и поперечной осям полюсов ротора. Кроме основной составляющей 

момента, которая пропорциональна sin , существует реактивная составляющая, 

которая изменяется с двойным значением угла  и зависит от квадрата напряжения 

источника питания, но не зависит от ЭДС обмотки статора. 
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sin
sin

· , 

где 
dXqX ,  - синхронное индуктивное сопротивление соответственно по продольной 

и поперечной осям. 

Во многих СД реактивная составляющая момента не превышает 30% от 

основной. Угловые характеристики СД с явнополюсным и неявнополюсным 

роторами показаны на рис.2.23. 

Механическая характеристика СД в пределах изменения момента от нуля к 

максимальному имеет абсолютную жесткость, рис.2.24. 
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СД должны возможность регулировать коэффициент мощности и изменять 

индуктивную, или емкостную реакцию за счет изменения тока питания обмотки 

возбуждения. При постепенном повышении тока обмотки возбуждения ток обмотки 

статора, отставая по фазе от напряжения (активно индуктивная реакция) уменьшает 

угол отставания к нулю (активная реакция), потом опережает напряжение по фазе 

(активно емкостная реакция). За счет повышения тока обмотки возбуждения СД 

может передавать к источнику питания реактивную мощность емкостного 

характера, компенсируя реактивную мощность других токоприемников 

индуктивного характера, которые подключены вместе к источнику питания. 

Режимы работы. СД может работать в трех основных режимах: 

двигательном, рекуперативном и динамического торможения. Для осуществления 

рекуперативного режима работы к валу СД прикладывается момент, который 

совпадает по направлению с вращением магнитного поля. При этом угол  

изменяет свой знак: ЭДС обмотки статора опережает по фазе напряжение 

источника питания, электромагнитная мощность становится отрицательной, то есть 

механическая энергия, которая подводится к валу ротора, превращается в 

электрическую и следует к источнику питания.  

Для осуществления режима динамического торможения обмотки статора 

выключаются от источника питания и замыкаются на резисторы или накоротко. 

Этот режим подобен режиму динамического торможения АД с фазным ротором, 

только обмотки статора и ротора имеют противоположные назначения. 

Регулирование угловой скорости СД имеет редкое использование, во 

многих случаях СД используется в качестве двигателя с неизменной скоростью 

вращения. Возможность регулирования угловой скорости СД связана с 

зависимостью угловой скорости вращения от магнитного поля 

p

f


2
0 

, которое в 

свою очередь ограничивается только изменением частоты источника питания f. 

  
 

Рисунок 2.23 – Угловые характеристики 

СД: 1 - активная составляющая момента;  

2 - реактивная составляющая; 3 - угловая 

характеристика СД с явнополюсным 

ротором; 4 - активная составляющая при 

форсировании возбуждения СД 

 

 

Рисунок 2.24 - Механическая 

характеристика СД 
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2.6. Шаговые электродвигатели (ШД) 

 

Развитие полупроводниковой техники, применения ее в электроприводах, 

привели к процессу широкого внедрения ШД в общепромышленное оборудование, 

а в последний период проводятся работы для внедрения их и в электропривод  

рудничного транспорта в виде вентильных реактивных двигателей (ВРД). 

ШД имеют некоторые функциональные возможности, какие отсутствуют в 

других двигателях. В первую очередь это возможность осуществления с помощью 

нескольких шагов заданного угла возвращения вала двигателя, хорошую 

совместимость систем управления ШД с микропроцессорами, которые вытесняют в 

настоящий момент аналоговую технику в схемах управления электроприводами. К 

недостаткам можно отнести относительную сложность систем управления 

двигателями, невозможность непосредственного подключения обмоток КД к 

источнику питания, скачкообразное возвращение его вала при работе на малых 

скоростях вращения. 

По конструкции ШД подобен синхронной машине, имеет многофазную 

обмотку статора, и ротор, который вращается соответственно изменения 

магнитного поля, которое создается обмотками статора. Обмотка фазы статора ШД 

соответствует обмотке фазы обычного синхронного двигателя. Напряжение 

питания обмоток статора создается специальной системой управления, которая 

называется коммутатором. Кривая этого напряжения имеет форму импульсов 

управления, которые подают на обмотки в определенной последовательности. 

По исполнению ШД можно подразделить на три основных конструктивных 

группы: с постоянными магнитами (активного типа), реактивные и 

индукторные. 

ШД активного типа состоят из статора и ротора, с явновыраженными 

полюсами. Полюса статора создаются электромагнитами, имеют катушки, по 

которым проходит ток возбуждения при подаче на них импульсов управления. Ток 

возбуждения соединенных катушек, которые называются фазными обмотками 

управления, создает магнитное поле, которое взаимодействует с магнитными 

полюсами ротора. Полюса ротора являются магнитами, которые расположены 

симметрично по цепи статора. 

Картина магнитного поля статора зависит от токов возбуждения фазных 

обмоток управления. При подаче очередного импульса управления на фазную 

обмотку магнитное поле статора изменяется, что характеризуется вращением его 

полюсов, и возникновением сил, которые создают электромагнитный 

синхронизирующий момент, направленный на возвращение ротора к положению, 

когда этот момент становится равным нулю. 

Силы, которые взаимодействуют между полюсами статора и ротора, имеют 

радиальную и тангенциальную составляющие. Тангенциальная составляющая, 

которая создает момент, появляется когда оси магнитных полюсов статора и ротора 

не совпадают. Если изменение импульсов управления фазных обмоток происходит 

во времени с определенной последовательностью, и созданный электромагнитный 

момент превышает момент сил сопротивления движения, ротор ШД будет 

соответственно вращаться. 
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На рис. 2.25 показан принцип действия двухфазного КД активного типа и 

часовые диаграммы импульсов управления фазных обмоток. После периода 

времени 1t , когда течет ток управления в фазной обмотке 1, коммутатор подает 

импульс управления на фазную обмотку 2, и в промежуток времени 2t  

результирующий магнитный поток вращается на угол 45 град. по ходу часовой 

стрелки, а после времени, когда ток управления в фазной обмотке 1 становится 

ровным нулю, результирующий магнитный поток сФ . то ротор поворачивается еще 

на угол 45 град. При изменении частоты импульсов управления, которые подаются 

на фазные обмотки, соответственно будет изменяться частота вращения ротора. 

Угол вращения ротора зависит от количества фаз управления, полярности 

импульсов и коммутации обмоток во времени. Промежуток времени, когда 

напряжение на фазных обмотках не изменяется, называется тактом. При каждой 

коммутации обмоток появляется новый такт. Коммутация фазных обмоток может 

быть симметричной или несимметричной. При симметричной коммутации 

количество возбужденных обмоток на каждом такте не изменяется, изменяются 

только с каждым тактом подключенные коммутатором фазы. При симметричной 

коммутации такты отличаются количеством возбужденных фазных обмоток. 

Показанная на рис. 2.25,б часовая диаграмма импульсов управления отвечает 

несимметричной коммутации. 

Количество положений коммутатора, которое обеспечивает новое угловое 

положение результирующего магнитного потока статора сФ  в пределах 360 град., 

называется количеством тактов Tk  схемы управления и определяется по 

формуле 

 
21 kkmk кT  , (2.78)  

где     кm  - количество фазных обмоток управления; 

1k  - коэффициент, который равняется  единице при симметричной, и 2 при 

несимметричной коммутации; 

 
 

Рисунок 2.25 – Принцип действия двухфазного КД активного типа, (а), и часовые 

диаграммы импульсов управления фазных обмоток (б) 
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2k  - коэффициент, который равняется единице при однополярной, и  2 при 

двухполярной коммутации. 

Угол поворота ротора за каждым тактом (шаг) в градусах зависит от 

количества тактов на один оборот 

 

pkkmk кT
k




21

360360


 [град], 
(2.79) 

где   p - количество пар полюсов ротора. 

Количество пар полюсов ротора закладывается в его конструкцию. 

Возможность увеличения количества полюсов ротора ограничена технологией 

изготовления и сложностью близкого расположения разнополярных полюсов на 

роторе. Увеличение количества фаз управления также осложняет коммутатор и 

изготовление статора. Таким образом, шаг реальных ШД ограничен количеством 

полюсов (p<46) и количеством фаз управления (mк24), которое отвечает 

минимальному шагу  к min  ШД не менее десяти градусов. 

Шаг можно снизить применениям реактивных редукторных ШД. Ротор в 

реактивном ШД выполняется из магнитомягкого материала, который под 

воздействием внешнего магнитного поля увеличивает магнитную индукцию в теле 

этого материала, причем направление магнитного потока в нем совпадает с потоком 

возбуждения, которое создает силы взаимного притяжения. Силы притяжения 

имеют тангенциальную составляющую, когда оси полюсов магнитного поля 

статора и ротора не совпадают, и это приводит к возникновению реактивного 

момента, направленного на возвращение ротора к положению, когда этот момент 

становится ровным нулю. 

Статор и ротор реактивных редукторных ШД выполняют зубцовым. 

Зубчатые деления статора и ротора равны. Каждая фазная обмотка управления 

расположена на диаметрально противоположных полюсах статора, а магнитный 

поток, который создается полюсом статора, проходит через два зазора между 

статором и ротором. Если ток управления фазной обмотки полюса создает 

магнитный поток в положении, когда зубцы ротора находятся симметрично 

соответствующих зубцов статора, тангенциальная составляющая сил притяжения 

равняется нулю, рис. 2.26, а. Отклонение ротора от этого положения приводит к 

появлению тангенциальной силы взаимодействия, которое создает реактивный 

момент Мр, который возвращает ротор к положению, когда оси зубцов статора и 

ротора совпадают. 

Полюсные наконечники соседних полюсов статора расположены со сдвигом 

на некоторый угол между осями зубцов статора и ротора, который характеризуется 

частицей полюсного деления z . Когда подается ток управления на фазную 

обмотку полюса 2, возникает реактивный момент поворота ротора, и если при этом 

ток управления обмотки 1 становится равным нулю, ротор возвращается к 

положению совпадения осей зубцов ротора и полюса 2, рис. 2.26, б. За полный цикл 

коммутации ротор возвращается на одно полюсное деление 360/ pz , где pz  - 

количество зубцов ротора. Каждый шаг составляет 

  

pT
k

zk 


360


, рад.  (

(2.80) 
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(Необходимо помнить, что в реактивных ШД разнополярность импульсов 

управления не влияет на количество тактов, и при вычислении 
Tk  по формуле 

(2.78) необходимо учитывать коэффициент k2 = 1.) 

 

Увеличение количества зубцов ротора уменьшает шаг двигателя, и 

технологически можно получить больше зубцов ротора zp в реактивных ШД, чем 

пар полюсов р в активных, что позволяет получить шаг k  меньше одного градуса. 

Индукторные ШД подобны реактивным, но для усиления сил 

взаимодействия между статором и ротором, в роторе применяют подмагничивание 

(электромагнитное, или постоянными магнитами). 

Шаг индукторного ШД, как и реактивного, определяется по формуле (2.79). 

По сравнению с реактивным ШД при одинаковом  шаге, в индукторных двигателях 

повышается синхронизирующий момент, повышаются также энергетические и 

динамические показатели. 

Нормальная работа ШД характеризуется тем, что ротор вращается за каждым 

тактом, соответственно по данным на обмотки импульсов управления и не 

вращается под действием активного момента сил сопротивления движения, когда 

изменение тактов не происходит. 

Режим работы ШД определяется частотой импульсов управления f. 

Статический режим (f = О), соответствует неподвижному магнитному 

полю, которое создается при неизменном токе в обмотках статора. В этом режиме 

ротор находимся в неподвижную положении благодаря реактивному моменту ШД. 

Режим отработки одиноких шагов соответствует такой частоте подачи 

импульсов управления, когда на каждом такте ток обмоток управления не 

изменяется, а ротор находится в неподвижном положении по окончании 

переходных процессов. Переходные процессы возникают при изменениях токов в 

обмотках управления, а также благодаря кинетической энергии вращения ротора и 

механизма. Длительность процесса изменения тока в обмотках статора зависит от 

постоянной времени этих обмоток, а механического процесса – от момента инерции 

механической части и сил демпфирования. Механический процесс сопровождается 

 
 

Рисунок 2.26. - Принцип действия реактивного редукторного ШД: 

а) - положение постоянного равновесия при возбуждении полюса статора 1,  

б) - положение в начале такта при возбуждении полюса 2,  

в) - положение постоянного равновесия после возбуждения полюса 2 
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колебаниями ротора относительно положения равновесия. При этом кинетическая 

энергия тратится на преодоление реактивных сил демпфирования - сил трения и 

электромагнитного демпфирования. В зависимости от значения сил демпфирования 

переходный процесс может иметь апериодический или колебательный характер. 

Длительность переходного процесса характеризуется временами затухание t
зат

, 

который в режиме отработки одиноких импульсов меньше чем время такта, t
зат

 < 

 t. 

Установившийся режим работы ШД отвечает неизменной частоте и 

нагрузке двигателя. Устоявшийся режим работы характеризуется угловой 

скоростью вращения ротора, или частотой вращения n, которая зависят от шага 

 kf



180


, 

(2.81) 

 

6

kf
n




. 
(2.82) 

Угловая характеристика - это зависимость синхронизирующего момента 

Мр от угла между осями полюсов статора и ротора  . Эта зависимость такая же, 

как и для реактивной составляющей синхронного двигателя 

 рММ
тахрр 2sin , (2.83)  

где М 
тахр

- максимальный реактивный синхронизирующий момент; p - число пар 

полюсов. 
Предельная механическая характеристика - характеризует зависимость 

максимального момента от частоты импульсов управления, рис. 2.27. Эта 

характеристика определяет ту границу нагрузки, к которой при данной частоте 

управляющих импульсов можно плавно нагружать вал ШД, сохраняя при этом 

синхронный режим, без потери шагов. 

 

При повышении частоты импульсов управления f, значения максимального 

реактивного синхронизирующего момента уменьшается. Это объясняется в 

основном двумя причинами: во-первых, с повышением частоты длительность такта 

становится равной или меньше чем время затухания t 
зат

 и ток в обмотке статора 

не достигает устоявшегося значения; во-вторых ЭДС самоиндукции, которая 

 
 

Рисунок 2.27. Предельная характеристика ШД 
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возникает в полюсах, с повышением частоты импульсов увеличивается, а это 

уменьшает магнитный поток полюсов за счет их размагничивания. Предельную 

характеристику принято определять после резонансной частоты колебаний 

механической части f
0
. 

Приемистость - определяет наибольшую частоту импульсов управления f, с 

которой начинается потеря шагов при пуске ШД и отработке тактов управления. 

Нормальный пуск и потеря шагов зависят от момента сил сопротивления движения 

M
с

, и момента инерции J вращающейся механической части. При увеличении 

момента сил сопротивления движения, а также момента инерции потеря шагов 

возникает при меньших частотах, рис. 2.28.  

 

Приемистость растет при увеличении синхронизирующего момента, который 

повышается при увеличении напряжения импульсов управления на обмотках ШД. 
 

Контрольные вопросы: 

1. Дайте определение понятий «электромеханическая» и «механическая» 

характеристика электродвигателей. 

2. Что такое абсолютная и относительная жесткости механических 

характеристик, и как они делятся? 

3. Что такое «скорость идеального холостого хода» и «перепад (изменение)» 

угловой скорости? 

 

3. МЕХАНИКА ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

 

3.1. Уравнение движения электропривода 

 

Электропривод является электромеханической системой, в которой 

одновременно проходят электрические и механические процессы. Условно можно 

выделить в этой системе электрическую и механическую части и абстрагировано 

рассматривать отдельно электрические и механические процессы. С точки зрения 

функционирования, электродвигатель является преобразователем электрической 

энергии в механическую, или наоборот. Движение его с рабочим механизмом 

зависит от сил, которые вносят энергию в систему, ее потребляют, и способностей 

 
Рисунок 2.28 - Характеристика приемистости ШД 
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элементов системы запасать энергию. Существует баланс энергии на базе которого 

можно математически описать движение механической части. Рассмотрим такой 

баланс на примере анализа системы, рис.3.1. Будем считать, что в такой системе 

энергия запасается только в виде кинетической энергии вращающихся тел. 

 

 

Рисунок 3.1 – 

Электромеханическая система для 

анализа движения: 

М  момент двигателя, Мс  момент 

сил сопротивления движения,  

 – угловая скорость вращения,  

J – момент инерции системы. 

 

Баланс энергии для системы, рис.3.1 

 
дc WWW  , (3.1) 

где      W  энергия, которая отдается двигателем для создания момента;  

Wс  энергия, которая тратится на преодоление сил сопротивления движения; 

Wд  кинетическая энергия тел, которые двигаются.  

Для вращающихся тел кинетическая энергия 

 
2

2
JWд 

, (3.2) 

где     J  момент инерции вращающейся массы системы.  

Момент инерции элементарной массы m, которая вращается вокруг оси с 

радиусом вращения  

 2 mJ  [кг м
2
] (3.3) 

Для некоторых однородных тел несложной геометрической формы моменты 

инерции можно посчитать по известным формулам. Например, для сплошного 

однородного цилиндра, который имеет радиус R и массу m, его момент инерции 

относительно радиуса вращения R   

 
2

2R
mJцил 

 (3.4) 

Подставим (3.2) к (3.1) 

 
2

2
JWW c 

 
(3.5) 

Продифференцируем (3.5) по времени  

 
dt

d
J

dt

dJ

dt

dW

dt

dW c 





2

2
 (3.6) 

Учитывая, что  с
c P

dt

dW
P

dt

dW
;  соответственно мощность двигателя, 

которая идет на преодоление сил сопротивления движения, получим 

 
dt

d
J

dt

dJ
PP c







2

2

 (3.7) 

Разделив левую и праву части уравнения (3.7) на угловую скорость, и 

учитывая, что 
,; с

с M
P

M
P




 получим 
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dt

d
J

dt

dJ
MM c




2

 
(3.8) 

Уравнение (3.8) называется уравнением движения электропривода. Во 

многих механических системах момент инерции не зависит от времени, то есть  J = 

const . Тогда уравнение (3.8) упрощается.  

 
dt

d
JMM c




 
(3.9) 

Величина 

dt

d =  является угловым ускорением и может иметь разные знаки 

в зависимости от изменения угловой скорости во времени. Когда скорость во 

времени не изменяется, то есть const , соответственно (3.9) момент двигателя 

равняется моменту сил сопротивления движения. Момент сил сопротивления 

движению называют также статическим моментом. Статические моменты 

имеют разный характер и разделяются на потенциальные или активные и 

реактивные или пассивные. Потенциальные моменты не изменяют свой знак 

при изменении направления движения. Примерами потенциальных моментов могут 

быть моменты сил, которые идут на смену потенциальной энергии: подъем груза, 

преодоления сил скручивания, сжатия, растягивания.  

Реактивные моменты изменяют свой знак при изменении направления 

движения и противодействуют движению. Примерами реактивных моментов могут 

быть моменты сил трения. 

Соответственно (3.9) значение момента двигателя может быть 

положительным или  отрицательным. В последнем разе двигатель используется в 

тормозном режиме работы.  

В переходных режимах работы электропривода, когда угловая скорость 

изменяется во времени, существует динамическая составляющая момента 

dt

d
JM




, которая может изменять знак в зависимости от знака углового 

ускорения. Уравнения (3.9) называют также уравнением моментов  

  MMM c
 (3.10) 

Уравнение движения электропривода позволяет решать две основных задачи. 

Первая задача становится, когда известны моменты двигателя, сил сопротивления 

движения и момент инерции и нужно найти, как изменяется угловая скорость. 

Соответственно (3.9)  

   td
J

MM
t

t
c





0

0 )(
, 

(3.11) 

где 0   угловая скорость при t = 0. Это задача анализа электропривода. Другой 

задачей является необходимость нахождения момента электродвигателя за 

заданным законом изменения угловой скорости. Это задача синтеза 

электропривода.  

В 1997 году Госстандарт Украины принял Постановление о введении в 

государстве международной системы единиц Си (SI) ДСТУ 3651.097 "Метрология. 

Единицы физических величин. Основные единицы физических величин 

международной системы единиц. Основные названия, положения и обозначения". В 

пользовании существует еще много справочной и технической литературы, у 
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которой справочные данные, формулы для расчетов, обозначения предоставлены 

для использования в технической системе и внесистемные. 

Иногда в технической литературе, справочниках, каталогах на технические 

данные электродвигателей, оборудования, вместо момента инерции приводят 

значение махового момента G 
2D в кГм

2, или в Нм
2. Для определения момента 

инерции в кГм
2
 используют формулы перехода: J=GD

2
/4, если маховой момент 

подан в кГм
2, и  J=GD

2
/4q, если маховой момент подан в Нм

2
. 

 

Наименования 

величин  

Обозна

чение 

Единицы измерений 

Система 

СИ (SI) 

Техническая 

система 

Внесистемные 

единицы 

Сила F Н кГ кГ 

Момент M Нм = Дж = кГм кГм 

Масса m кг = Нс
2
/м кГс

2
/м - 

Момент инерции J 2сДж  =  

=
2сНм  = кгм

2 

2скГм   - 

Мощность P Вт =Нм/с = 

 = Дж/с 

кГм/с кГм/с 

Работа A Дж = Нм =  

= сВт   

кГм кГм 

Маховой момент GD
2 

- - кГм
2 

Угловая скорость   рад/с = с-1
 

- - 

Частота вращения n - - об/мин 

 

3.2. Эквивалентные расчетные схемы механических систем 

электропривода 

 

Механические системы реальных машин могут быть сложными для анализа. 

Разные элементы таких машин движутся постепенно или вращательно, с разной 

скоростью. Математическое описание движения их элементов нуждается в 

составлении систем уравнений. Возникает необходимость упрощения анализа 

сложных кинематических схем систем. Упрощение сводится к анализу  

эквивалентной расчетной схемы системы, которая адекватно отражает 

механические процессы в реальной кинематической схеме. 

В эквивалентной схеме все части двигаются с одинаковой скоростью, 

ровной угловой скорости вращения двигателя. В эквивалентной схеме 

действуют эквивалентные, приведенные к валу двигателя моменты 

сопротивления, а массы имеют эквивалентные  приведенные моменты 

инерции. Рассмотрим методы составления эквивалентных расчетных схем на 

примере кинематической схемы подъемного механизма, рис. 3.2, который 

имеет приводной двигатель с моментом инерции, и вращается под действием 

вращательного момента, с угловой скоростью 
1 . 
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Ограничимся рассмотрением системы с предположением отсутствия у нее 

потерь энергии при ее передаче рабочему органу. 

Эквивалентный (приведенный) момент сил сопротивления движения 

находится из условий того, что мощности на валу двигателя в реальной и 

эквивалентной системах одинаковые. 

В реальной системе момент сил сопротивления создается на барабане – 

рабочем органе подъемного механизма,  где наматывается канат  

 
2

б
зpo

D
GMM 

, 
 

где      G  – сила веса груза; 

бD  – диаметр барабана. 

Мощность рабочего органа 

 3 poMP  (3.12) 

Мощность в эквивалентной системе 

 1 сеMP  (3.13) 

Равняясь (3.12) к (3.13) найдем эквивалентный момент сил сопротивления 

 
k

M
MM

po
poсе 

1

3



 , 
(3.14) 

где     

3

1




k

 передаточное отношение – отношение скорости вращения вала 

двигателя к скорости вращения рабочего органа. 

Если известны параметры движения и сил сопротивления элементов, 

которые двигаются постепенно, мощность будет определяться 

 GVP  , (3.15) 

где  V – линейная скорость движения груза, приравнивая (3.15 к (3.13) найдем  

 


G
V

GMсе 
1

, 
(3.16) 

где 




V
  радиус приведения. 

 
 

Рисунок 3.2–Реальная (а) и эквивалентная расчетная (б) схемы 

механической системы электропривода. 
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Таким образом, в механических системах без потерь эквивалентный 

(приведенный) статический момент сил сопротивления движения при 

вращательном движении находится как момент, который создается рабочим 

органом, разделен на передаточное отношение, а при постепенном движении, 

как сила сопротивления рабочего органа, умноженная на радиус приведения. 
Эквивалентный (приведенный) момент инерции находится из условий того, 

что кинетическая энергия подвижных масс в реальной и эквивалентной системах 

одинаковые. Соответственно с  рис. 3.2 кинетическая энергия реальной системы 

 
2222

22
3

3

2
2

2

2
1

1

V
mJJJWд 

 . 
(3.17) 

Кинетическая энергия эквивалентной системы  

 
2

2
1

ед JW 
. (3.18) 

Приравнивая  (3.18) к (3.19.) найдем   

 
2

2

3

2
2

2
1

22

1

3
3

2

1

2
21

2



























 m

k

J

k

J
J

V
mJJJJe

. 

(3.19) 

Таким образом, в механических системах без потерь эквивалентный 

(приведенный) момент инерции при вращательном движении находится как 

сумма отдельных моментов инерции вращающихся частей реальной системы, 

разделенных на квадрат передаточных отношений, а при поступательном 

движении, как сумма отдельных масс, умноженных на квадрат радиуса 

приведения. 

Учет потерь в механических системах. В реальных механических 

системах при передаче механической энергии от двигателя к рабочему органу или 

наоборот есть потери энергии на трение, деформации, перемещения масел, воздуха, 

и тому подобное. Точный учет этих потерь энергии при математическом анализе 

является сложным. Для расчета потерь используют их интегральный показатель - 

коэффициент полезного действия (КПД) передаточного механизма. 

Расчет потерь зависит от направления передачи механической энергии. Если 

электродвигатель работает в двигательном режиме работы, его механическая 

мощность Р передается рабочему органу, которая на его валу составляет Рро, а 

потери при этом составляют Р, то есть  

 PPP po    

КПД передаточного механизма  
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Учитывая, что мощность на входе передаточного механизма
вхвхMP  , а 

на его выходе 
вихвихpo MP   
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где 

вих

вхk





 – передаточное отношение механизма.  

Со стороны двигателя момент передаточного механизма является моментом 

сил сопротивления, и соответственно (3.9) уравнение движения 

 
dt

d
JMM вх

вх




 (3.21) 

Со стороны выходного вала передаточного механизма его исходный момент 

Мвих является движущим, а момент сил сопротивления является моментом рабочего 

органа Мро и соответственно (3.9) уравнения движения имеет вид 
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Из (3.20) момент на входе с учетом (3.22) 
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Учитывая, что, подставив (3.23.) к (3.21.), получим  уравнение движения для 

эквивалентной системы  
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Таким образом, при передаче механической мощности от двигателя к 

рабочему органу через передаточный механизм, который имеет потери и 

характеризуется КПД передачи, эквивалентный (приведенный) момент 

рабочего механизма равняется этому моменту, разделенному на КПД передачи 

и ее передаточное отношение, эквивалентный (приведенный) момент инерции 

равняется моменту инерции рабочего органа, разделенному на КПД передачи и 

квадрат передаточного отношения.  
Если направление передачи энергии изменяется на противоположное, то есть 

двигатель работает в тормозном режиме, КПД передачи оценивается  
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Движущими в этом случае есть моменты рабочего органа Мро и момент  

входного вала передаточного механизма Мвх. Уравнение (3.21) и (3.22) изменятся 

соответственно  
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Подставляя (3.25) к (3.26) и учитывая (3.27), получим уравнение движения 

для эквивалентной системы при изменении направления передачи энергии, то есть 

когда двигатель работает в тормозном режиме  
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Анализируя уравнение (3.14), (3.19), (3.24) и (3.28) можно сделать выводы, 

что наличие потерь при передаче энергии от двигателя к рабочему органу 

механизма, повышает приведенные момент сил сопротивления движения и момент 

инерции механической системы, а при изменении направления движения – 

наоборот.  

Вообще КПД передачи зависит от скорости, момента и других факторов. Это 

осложняет анализ движения. Во многих случаях механическая мощность, которая 

передается через передаточное устройство, значительно больше мощности потерь, 

и их пренебрежение не производстве к существенным погрешностям при анализе 

движения электромеханических систем. 

Эквивалентная жесткость упругих элементов. Механические элементы 

имеют упругие свойства. Они проявляются в виде деформаций длинных стальных 

валов, канатов, лент конвейеров, и тому подобное.  

В этих элементах может накапливаться или освобождаться энергия 

деформации, в результате чего движение механической системы с упругими 

элементами отличается от движения систем без таких элементов. Математически 

движение механических систем с упругими элементами не может описываться 

уравнением (3.8).  

Деформация многих упругих элементов в некоторых ограничениях  

подчинена закону Гука. Скручивание вращающихся валов осуществляется под 

действием момента упругих сил Мп. Если скручивание таких валов подчинено 

закону Гука, то момент упругих сил является прямопропорциональным разницам 

между угловыми перемещениями крайних перерезов вала 

 21    (3.29) 

где 1 , 2  соответственно угловые перемещения крайних перерезов.  

По закону Гука момент упругих сил 

 сMп  , (3.30) 

где 

l

GJ
c

p


  коэффициент жесткости затруднения, обозначающийся моментом 

1 Нм, при котором разница между угловыми перемещениями достигает один 

радиан;  

G модуль упругости при сдвиге [Па]. Например, для стали G = 8,31010 Па; 

32

4d
pJ


   полярный момент инерции поперечного перерезу круглого вала, 

[м
4
]; 

l и d – длина и диаметр вала [м].  

При растягивании (сжатии) закон Гука для упругой силы  

 xcFп   (3.31) 

где с – коэффициент жесткости при растягивании (сжатии) [Н/м]; х  линейная 

деформация [м]. 

При составлении эквивалентных расчетных схем механических систем 

электропривода необходимо учитывать приведенные коэффициенты жесткости 

упругих элементов. 
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Эквивалентная (приведенная) жесткость упругих элементов находится 

из условия того, что потенциальная энергия их деформаций в реальной и 

эквивалентной схемах одинаковые. Это значит, что в элементах механической 

системы, которые вращаются с разной угловой скоростью, или двигаются 

постепенно, накапливается такая же потенциальная энергия упругой деформации, 

что и в эквивалентной, в которой все элементы вращаются одинаково. Рассмотрим 

приведение жесткости упругих элементов на примере кинематической схемы 

системы, рис.3.3. 

В реальной системе потенциальная энергия деформации 2  второго вала с 

жесткостью с2.   
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2
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22
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 (3.32) 

В эквивалентной системе потенциальная энергия деформации 2 е второго 

элемента с эквивалентной жесткостью кручения с2е  
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Приравнивая соответственно условия уравнения потенциальных энергий 

(3.32) к (3.33), получим выражение для эквивалентной жесткости деформации  
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где     
k

t
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




2
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
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





   передаточное отношение;  

t   элементарный промежуток времени, за которое проходе деформация 

элемента.  

Таким образом, эквивалентная (приведенная) жесткость деформации 

упругого элемента в эквивалентной расчетной схеме равняется реальной 

жесткости элемента, разделенной на квадрат передаточного отношения.  
Потенциальная энергия деформации х элемента, который двигается 

постепенно   и имеет жесткость с3  

 
2

2

33

х
сП   (3.35) 

В эквивалентной системе потенциальная энергия деформации e3  третьего 

элемента с эквивалентной жесткостью с3е 

 

 

Рисунок 3.3  Реальная (а) и 

эквивалентная расчетная (б) 

схемы механической системы 

электропривода с упругими 

элементами. 
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Равняясь соответственно условия уравнения потенциальных энергий (3.35) и 

(3.36), получим выражение для эквивалентной жесткости при растягивании 

(сжатии) 
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Линейная деформация каната х отвечает угловому перемещению барабана на 

угол 
21    ,  где 

2
бD

бR   – условный радиус навивки каната, приблизительно 

равный радиусу барабана. Угловое перемещение вала двигателя e3 , которое 

отвечает линейному перемещению каната х 
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(3.38) 

где  2бRV   - линейная скорость элемента, который двигается постепенно;  

1


V


 - радиус приведения. 

Подставляя (3.38) к (3.37) получим 

 
2

33 cc e   (3.39) 

Таким образом эквивалентная (приведенная) жесткость деформации 

упругих элементов в эквивалентной расчетной схеме системе равняется 

жесткости растяжения (сжатия) соответствующего элемента, который 

постепенно движется в реальной схеме, умноженной на квадрат радиуса 

приведения. 

В некоторых механических системах существуют несколько 

последовательно соединенных упругих элементов с разными жесткостями и 

вращаются с одинаковой угловой скоростью. Примером может быть 

последовательное соединение нескольких длинных валов с разной длиной и 

диаметрами, или один вал с разными диаметрами за длиной. Такое 

последовательное соединение можно заменить эквивалентным с приведенной 

жесткостью, рис. 3.4. 

 

 

Момент упругих сил Мп должен осуществлять одинаковую деформацию в 

реальной и эквивалентной схемах 

 

Рисунок 3.4  Реальна (а) и эквивалентная расчетная (б) схемы 

последовательно соединенных упругих элементов. 
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 n  21
 (3.40) 

Значение этого момента одинаково для всех последовательно соединенных  

элементов, то есть   

 eеnnп ccccM   2211
 (3.41) 

Подставляя из (3.41) значения деформации к (3.40) получим выражение 

эквивалентной жесткости при последовательном соединении упругих элементов, 

которые вращаются с одинаковой скоростью  
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(3.42) 

При линейном растягивании (сжатии) последовательно соединенных 

упругих элементов сила деформации Fп и соответствующая деформация 

nxxxx 


21
 в реальной и эквивалентной системах должны быть 

одинаковые. Сила деформации также одинакова для всех последовательно 

соединенных элементов с разными жесткостями. Тогда выражение эквивалентной 

жесткости при линейном растягивании (сжатии) последовательно соединенных 

элементов будет отвечать выражению (3.42).  

При параллельном соединенные упругих элементов, закрепленных на концах 

абсолютно жестко, рис.3.5 (а), деформация всех элементов  под действием силы 

деформации Fп, одинаковая.   

В реальной системе сила деформации 

 
xcxcxcFFFF nnп   2121

 
(3.43) 

В эквивалентной системе 

 xcF eп   (3.44) 

Равняясь (3.44) к (3.43) получим выражение для эквивалентной жесткости 

при параллельном соединенные упругих элементов 

 ne cccc  21
 (3.45) 

 

3.3. Анализ движения механических систем с использованием уравнений 

Лагранжа 

 

Сложные механические системы электропривода не могут быть 

математически описаны для последующего анализа уравнением (3.8). Сложные 

механизмы имеют несколько степеней свободы, удерживают упругие элементы с 

внутренним трением. Наиболее удобным методом составления уравнений 

движения таких механизмов является метод уравнений Лагранжа второго рода. При 

этом допускается, что движение механизма исследуется в системе обобщенных 

координат, в роли которых должны быть приняты независимые параметры, 

которые определяют положение механизма, а именно углы поворота вращающихся 

вокруг неподвижных осей дискретных инерционных элементов, или их линейные 

перемещения. 

Общее выражение уравнения Лагранжа второго рода 
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(3.46) 

где  Wк  кинетическая энергия системы;  

Wп  потенциальная энергия системы;  

Wд  робота сил рассеяния (дисипативная функция Релея); 

iq   обобщена координата;  

іq   обобщена скорость; 

Qі  обобщена внешняя сила, которая отвечает обобщенной координате 

iq
iA

iQ





 – отношение  суммы элементарных работ всех сил на возможном 

перемещении іq . 

Рассмотрим движение двухмассовой системы с упругой связью между  

массами, рис.3.6, и используем уравнение Лагранжа для ее анализа. 

Сделаем предположение об отсутствии внутреннего трения в упругой связи, 

то есть Wд = 0, а момент упругих сил подчинен закону Гука.  

 

 
 

Рисунок 3.6  Схема двухмассовой механической системы с упругой связью. 

 

Уравнение Лагранжа может быть также записано в таком виде 
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где L = Wк Wn  функция Лагранжа. Соответственно схемы, рис.3.6, кинетическая 

энергия системы  
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Подставляя за каждой координатой промежуточные выражения к (3.47.), 

получим уравнение 
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1 cMMc
dt

d
J  )( 

  
(3.48) 
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(3.49) 

Учитывая, то что момент упругих сил   

 )( 21   cМп
  ,  а его производная    )( 21   c

dt

dМп , 

соответственно из (3.48.) и (3.49.) получим систему уравнений для анализа 

движения двухмассовой механической системы с упругой связью   
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(3.50) 

Для анализа системы (3.50) могут быть использованы известные методы, 

например из курса «Теории автоматического управления». Сделаем несложный 

анализ системы, используя операторный метод решения дифференциальных 

уравнений.  

Перепишем (3.50) в операторной форме, применяя оператор 

дифференцирования  
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(3.51) 

Системе уравнений (3.51) отвечает структурная схема, рис. 3.7. У этой 

системе момент двигателя М  управляющее действия; Мс1, Мс2 – возбуждающее 

действия; щ1, щ2, q1, q2 и МП – регулируемые переменные. 
 



 53 

 
 

Рисунок 3.7  Структурная схема двухмассовой механической системы с 

упругими связью между массами. 
 

При анализе частотных свойств системы принимают возбуждающее 

воздействие Мс1 = Мс2 = 0. Перенесем внутренние обратные связи для получения 

передаточной функции )(
21

pW 
, рис. 3.8. 

 

 
 

Рисунок 3.8.  Преобразованная упрощена структурная схема двухмассовой 

системы с упругой связью между массами 

 

Соответственно для схемы, рис.3.8  
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Найдем передаточную функцию за управлением )(
1

pмW  . Для прямого 

канала передаточная функция 
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Для канала обратной связи передаточная функция  

 ).()()( ppWJpWpW Mпзв
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При наличии обратной связи передаточная функция после подстановки (3.53) 

и (3.54)  
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(3.55) 

где  J=J1 + J2 – суммарный момент инерции системы. 
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Для анализа частотных свойств системы за передаточной функцией развяжем 

характеристическое уравнение системы 
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Корень уравнения (3.56.)   
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где 
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 ,

  резонансная частота механической системы.  

Резонансная частота системы пропорциональна жесткости упругой связи. 

Если обозначить соотношение масс 
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то когда момент инерции первой массы J1 увеличивается до бесконечности, 

резонансная частота системы 
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Передаточные функции (3.52) и (3.55) можно записать с учетом (3.58) и 

(3.59) в виде  
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(3.61) 

Таким образом механическую систему, как объект управления можно 

прЭДСтавить в виде структурной схемы, рис.3.9. 

 

 
 

Рисунок 3.9 – Структурная схема двухмассовой механической системы с 

упругой связью, как объект управления 

 

Соответственно структурной схемы, рис.3.9, получим передаточную 

функцию за управлением  



 55 

 
2

21

2 1
1

11

,

)(





 p

pJ
pWM

 

(3.62) 

Для анализа частотных характеристик системы за передаточной функцией 

исследуют выражение амплитудно-фазовой характеристики путем подстановки в 

выражение этой передаточной функции значения  jp . Тогда амплитудно-

фазовая характеристика передаточной функции с управлением  
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(3.63) 

Величину  1MA  называют амплитудно-частотной характеристикой 

(АЧХ), а  
1

М
 – фазочастотной характеристикой (ФЧХ). Наибольшую 

информацию имеет АЧХ, которая характеризует частотные свойства системы.  

 

3.4. Статическая устойчивость электромеханических систем  

 

Электропровод работает в установившихся режимах благодаря статической 

устойчивости электромеханических систем. Под статической устойчивостью 

электромеханических систем понимают способность системы 

самостоятельно возвращаться к установившемуся режиму работы по 

окончании воздействия на систему возмущений, которые приводят к выходу 

системы из установившегося режима. 
 

 
 

Рисунок 3.10  Физические аналоги для объяснения статической стойкости: 

(а)  система статически стойка; (б)  система статически неустойчива. 

 

На рис. 3.11 для определения статической стойкости показаны механические 

характеристики электродвигателя и механизма. 
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Рисунок 3.11  Определения статической стойкости по механическим 

характеристикам двигателя и механизма. 

 

Соответственно уравнение движения механизма (3.9) в устоявшемся режиме 

работы динамический момент Мд = 0, а момент двигателя равняется статическому 

моменту. Устоявшимся режимам работы на рис.3.11 отвечают точки 1, 2, 3. В точке 

1 отклонение скорости при возмущении в сторону ее повышения на   приведет 

к уменьшению момента двигателя и появления после снятия возмущения 

отрицательного значение динамического момента, то есть отрицательного значения 

углового ускорения. Это значит, что после снятия возмущения скорость начнет 

уменьшаться и система будет возвращаться к равновесию, определенному точкой 1. 

В случае уменьшения скорости появится положительный динамический момент, то 

есть скорость после снятия возмущения начнет повышаться и система будет 

возвращаться к равновесию, определенному точкой 1. Таким образом точка 1 

отвечает статической стойкости.  

В точке 2 отклонения скорости в сторону ее повышения на   приведет к 

увеличению момента двигателя и появления после снятия возмущения 

положительного значения динамического момента, следовательно положительного 

углового ускорения. Это значит, что отрицательное значение отклонения скорости 

приводит еще к большему ее повышению. Отклонение скорости в сторону ее 

уменьшения приведет к еще большему уменьшению скорости. Точка 2 отвечает 

неустойчивому положению.   

Точка 3 при механической характеристике механизма )(2 fcM   является 

примером статической стойкости. 

Анализируя приведенные примеры, можно сформулировать критерий 

статической стойкости, исходя из сравнения  механической характеристики 

механизма и двигателя. Вводят для оценки статической стойкости величину -  

коэффициент стойкости   
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Для точек 1 и 3 при разных изменениях угловой скорости kст < 0, для точки 

2 kст > 0. Таким образом, критерием статической стойкости электропривода 

является то, что коэффициент стойкости должен быть отрицательным  
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(3.65) 

 

3.5. Механические переходные процессы в электроприводах с 

линейными механическими характеристиками двигателя и статического 

момента. 

 

Переходным процессом называют процесс перехода системы с одного 

устоявшегося режима работы до другого. Электромеханические (механические) 

переходные процессы в электромеханических системах возникают во время пуска 

электропривода, остановки, изменения нагрузки, напряжения, параметров кругов 

включения электродвигателей. Во время переходных процессов ток, момент 

двигателя может изменяться и достигать экстремальных значений, опасных для 

работы электроприводов. 

Рассмотрим механический переходный процесс в электроприводе, когда 

механическая характеристика двигателя имеет линейный характер, а статический 

момент механизма и момент инерции неизменны. Сделаем также предположение о 

безэнерционного создания моментов, то есть значения моментов в любое время 

определяются статическими механическими характеристиками. Статические 

линейные механические характеристики двигателя и механизма показаны на 

рис.3.12.  

При принятых предположениях функциональную зависимость момента от 

угловой скорости можно представить в виде  

  3кMM , (3.66) 

где 

0
 кзM
   жесткость механической характеристики двигателя.  

Подставляя выражение механической характеристики двигателя (3.66) к 

уравнению движения электропривода (3.9), получим 

 cкз MM
dt

d
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  (3.67) 

Разделив левую и праву части уравнения на в, достанем 

 cM
dt

d
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
 , (3.68) 

где  


J
MT 

  электромеханическая (механическая) стала времени [с];  

c   устоявшееся значение угловой скорости [с-1]. 

В устоявшемся режиме работы электропривода 0
dt

d , то есть c  . 

Уравнение (3.68) является дифференциальным неоднородным уравнением 

первого порядка в канонической форме. Оно имеет решение 
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cnc et
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где n   начальное значение угловой скорости при t = 0: )0( n . 

Таким образом, во время переходного процесса угловая скорость изменяется 

по экспотенциальным законам, а постоянная времени Тм определяет скорость этого 

изменения, рис.3.13. 

 

 
 

Рис.3.13  Графики переходного процесса 

 

Обозначения:   1 – ωп = 0;    2 – ωп 0. 

При 0n  угловая скорость достигает значения c95,0  за время, равное 

3Тм, что считается практически, как окончание переходного процесса. Время, за 

которое угловая скорость достигает значения , можно найти из (3.69)  

c

cn
MTt








 ln

                                                                           (3.70) 

Выражение для углового ускорения   во время переходного процесса, 

можно получить дифференцируя уравнение (3.69) по времени   
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Анализируя (3.71) можно увидеть, что максимальное значение углового 

ускорения имеет место  при t = 0   
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Если сравнивать значение ускорения через интервалы времени MTt  , тогда 

отношение этих значений  
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то есть ускорение скорости через интервал времени, ровный Тм, уменьшается в е 

раз.  

Если найти разницу между установившимся значением скорости и 

скоростью в определенное время, и разделить эту разницу на постоянную времени 

Тм, получим 
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Это значит, если провести касательную в какой-либо точке кривой )(t , 

тогда пересечение этой касательной с горизонтальной линией на уровне c  

состоится через интервал Тм, рис.3.13. Такое свойство изменения угловой скорости 

во времени, позволяет находить значение постоянной времени Тм за этими 

кривыми изменения. 

Механическая постоянная времени Тм зависит от жесткости механической 

характеристики двигателя  .  

Для ДПС НВ жесткость статической механической характеристики 

соответственно уравнению (2.12) 

 

яR

ФkM 22










,  

 

а механическая постоянная времени 
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Для АД жесткость механической характеристики зависит от момента, потому 

что механическая характеристика АД нелинейная. Но если учитывать, что в 

интервале изменения момента от нуля к номинальному механическая 

характеристика практически линейна, жесткость естественной механической 

характеристики  
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а механическая постоянная времени для естественной механической 

характеристики АД  
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(3.75) 

Скольжение при номинальном моменте соответственно (2.39) 

пропорциональное критическому скольжению sкр, которое, как можно видеть из 

(2.30), пропорционально активному сопротивлению цепи ротора. Тогда для 

реостатных механических характеристик АД с фазным ротором механическая 

постоянная времени 
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(3.76) 

где rp  активное сопротивление обмотки ротора;  

R2   полное активное сопротивление круга ротора.  

Значение активного сопротивления обмотки ротора может быть найдено по 

номинальным данным АД. В соответствии с (2.28) 
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(3.77) 
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Подставляя (3.77) к (3.76) и учитывая, что Рн=Мнн, механическая 

постоянная времени может быть найдена из номинальных данных АД   

 22

2
2

2 3

1
R

P

I

s
JT

н

н

н

н
M




 . 
(3.78) 

Соответственно уравнению (3.66) можно записать   




MMкз  ; 


 nкз
п

MM 


; 


 cкз

c

MM 


 

Подставляя эти выражения в (3.69),  получим выражение для изменения 

момента двигателя во времени 

 M
Tt

cnc eMMMtM


 )()(  (3.79) 

Если ток двигателя прямопропорционален его моменту, тогда выражение для 

изменения тока во времени  

 M
Tt

cnc eIIIti


 )()( , (3.80) 

где Іс – ток двигателя при моменте Мс;   

Іп – начальный ток при t=0. 

Если статический момент линейно зависит от скорости, тогда эту 

зависимость можно выразить 

 ccc MM  0
, (3.81) 

где Мс0  статический момент при 0 ;  

c   жесткость механической характеристики механизма.  

Подставляя выражение (3.81) к (3.67) достанем 

 0cкзc MM
dt

d
J  


)(  (3.82) 

Уравнение (3.82) может быть приведено к каноническому виду путем 

деления его на (+с), после чего получим 

 cM
dt

d
T 


 , (3.83) 

где      

c
M

J
T

 


  электромеханическая (механическая) стала времени;  

c

cкз
c

MM









  устоявшееся значение угловой скорости.  

Уравнение (3.83) по форме не отличается от (3.68), то есть, решения их 

одинаковы с учетом выражений постоянной времени и устоявшегося значения 

угловой скорости.  

 

3.6. Переходные механические процессы в нелинейных системах 

 

Во многих случаях механические характеристики являются нелинейными. 

Сложное математическое их описание ведет до невозможности анализу движения 

точными математическими зависимостями. В этом случае используют 

приблизительные математические методы анализа с помощью компьютеров, или 
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графоаналитические методы. Графоаналитические методы основываются на 

приблизительном решении дифференциальных уравнений. Бесконечно малые 

прироста времени dt, угловой скорости d, соответственно, заменяют на окончании 

прирасти t,, а в пределах этих приростов учитывают средние значения 

моментов. Соответственно уравнению движения электропривода (3.9) прирост 

времени tі для і интервала  

 
дi

i
i

M
Jt




, 
(3.84) 

где      i   прирост скорости на і интервале; 

дiM   среднее значение динамического момента на і интервале. 

Рассмотрим использование графоаналитического метода анализа 

переходного процесса пуска АД с короткозамкнутым ротором и моментом сил 

сопротивления механизма, который имеет нелинейную механическую 

характеристику, рис.3.14. 

В левом квадранте (координаты M - ) строят кривые механических 

характеристик двигателя M=f() но механизму Mc=f(). Потом отрезок вехе 

ординат 0 –  разбивают на несколько интервалов и строят кривую 

динамического момента Мд()=М()–Мс(). 

На каждом интервале, начиная с первого, определяют средние значения 

динамического момента и за формулой (3.84) находят время движения на 

интервале, и постепенно откладывают полученные значения в правом квадранте 

(координаты tі – и) соответственно для каждого интервала. Кривую изменения 

угловой скорости =f(t) получают путем соединения точек плавной линией. 

Увеличение количества интервалов   ведет к более точному получению кривого 

изменения угловой скорости во времени. 

 

 
 

Рисунок 3.14  Графоаналитический метод анализа переходного процесса 

пуска электропривода при нелинейных механических  характеристиках 

двигателя и механизма. 
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Контрольные вопросы: 

1. Получите уравнение электромеханической и механической характеристик 

асинхронного двигателя для режима динамического торможения. 

2. Начертите схему замещения асинхронного двигателя для одной фазы и 

получите уравнение электромеханической характеристики. 

3. Что называется переходным процессом в электроприводах? 

 
4. ВЫБОР МОЩНОСТИ ДВИГАТЕЛЕЙ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ 

 

4.1. Основные критерии выбора мощности электродвигателей 

  

От оптимального выбора мощности двигателей электроприводов зависят 

технико-экономические показатели оборудования, в котором используется 

электропровод. Оптимальный выбор электродвигателей предусматривает учет 

многих факторов: производительность оборудования; выполнение условий 

технологического процесса; массо-габаритные показатели; энергопотребление; 

расходы при эксплуатации оборудования; стоимость оборудования; надежность 

работы; ремонтопригодность; уровень шума и вибраций; и тому подобное. 

Математически оптимальный выбор сводится к анализу целевой функции 

нескольких переменных. Практически на оптимальный выбор электродвигателя 

влияет два фактора: выполнение электроприводом условий технологического 

процесса и надежность работы выбранного двигателя.  

Выполнение условий технологического процесса зависит от мощности 

электродвигателя. Если двигатель имеет заниженную номинальную мощность, то 

есть при работе он нагружается большей мощностью, чем на которую он рассчитан, 

то это может привести к превышению его тока над номинальным, следовательно, к 

повышению потерь мощности в двигателе и его перегрева. Наиболее уязвимой к 

перегреву является изоляция двигателей. Допустимая температура нагрева 

изоляции определяется теплостойкостью изоляционных материалов, которые 

разделяются на семь классов, в зависимости от допустимой температуры.  

В среднем, когда температура нагревания изоляции не превышает 

допустимой, срок ее службы доходит до 15 - 20 лет. Но, если температура 

нагревания превышает допустимую на 25%, срок службы уменьшается до 1,5 

месяцев, а когда превышает на 50%, срок службы доходит до 8 часов. 

 

Класс изоляции: Y A E B F H C 

Допустимая 

температура, 0
С
 

90 105 120 130 150 180 больше 180 

 

Если электродвигатель имеет повышенную номинальную мощность по 

сравнению с необходимой, работа его будет характеризоваться низкими 

показателями – низкий кпд, низкий коэффициент мощности (для АД). Кроме этого, 
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с повышением номинальной мощности электродвигателя, растет также момент 

инерции ротора, который негативно влияет на показатели електропривода.  

Таким образом, первым критерием выбора мощности электродвигателя 

является его температура нагревания, которая не должна превышать 

допустимую температуру.  

В электродвигателях, при переменной во времени нагрузке, соответственно 

изменяются потери энергии, и благодаря тепловой инерционности, за 

незначительные во времени периоды максимальной нагрузки,  температура нагрева 

такого двигателя может не превышать допустимую. Но в эти периоды его ток и 

момент могут достигать недопустимых значений. Хотя двигатели допускают 

кратковременные превышения тока, момента, но эти превышения ограничены.  

Следовательно, вторым важным критерием выбора мощности 

электродвигателя, есть его перегрузочная способность. Для разных типов 

электродвигателей перегрузочная способность оценивается по-разному.   

Повышение тока якоря ДПС ограничивается искрообразованием на 

коллекторе. Для ДПС НВ кратковременные допустимые повышения тока якоря, Ія 

по отношению к номинальному значению, должно быть 522 ,
номядопя II ; для 

ДПС ПВ 352  ,
номядопя II . АД не может нагружаться моментом более чем 

критический Мкр. Кратность критического момента для многих АД составляет 

6261 ,, 
ном

кр

M

M . СД не может нагружаться моментом более чем Мmaх. Кратность 

максимального момента для них составляет 
32 

номM

Mmax
.  

 

4.2. Нагрев и охлаждение электродвигателей 

 

При работе электродвигателя в нем выделяется энергия в виде тепла. Часть 

этого тепла идет на повышение температуры двигателя, и если температура 

двигателя выше, чем температура окружающей, или охлаждающей среды, другая 

часть тепла отдается в эту среду. 

Для анализа тепловых процессов электродвигатель является достаточно 

сложным телом, и для упрощения математического описания делают 

предположения, которые дают возможность значительно упростить анализ. 

Электродвигатель рассматривается как однородное тело с бесконечно большой 

теплопроводимостью. Это значит, (первое) что выделение тепла в любой части 

объема тела ведет к мгновенному уравниванию температуры во всем объеме. 

Вторым предположением является то, что мощность выделения тепла в 

окружающую (охлаждающую) среду пропорциональна разнице между 

температурами двигателя и окружающей (охлаждающей) среды.  

Рассмотрим баланс энергии для элементарного промежутка времени dt. При 

этом сделаем еще одно предположение, что мощность потерь энергии  в двигателе 

Др неизменная. Энергия, которая выделяется в двигателе за время dt.  

 PdtW   (4.1) 
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Часть этой энергии идет на повышение температуры двигателя  

 СdWt 
, (4.2) 

где    С – теплоемкость двигателя, которая определяет энергию, расходуемую на 

повышение температуры двигателя на один град.









С

Дж
0

; 

осдв    – температура перегрева, которая определяет разницу между 

температурой нагрева двигателя,
дв , и температурой окружающей (охлаждающей) 

среды [
ос ,

0
С]. Стандартной (для расчетов) температурой, принимается 

ос =40 
0
С.  

Другая часть энергии, которая за рассмотренный промежуток времени 

выделяется в окружающую (охлаждающую) среду  

 dtAWoc   , (4.3) 

где    A – теплоотдача двигателя, которая определяет энергию, идущую в 

окружающую (охлаждающую) среду за одну секунду при  температуре перегрева 

один град C [Дж/с
0
C].  

Учитывая (4.1), (4.2) и (4.3), получим уравнение теплового баланса  

 dtPdtAСd    (4.4) 

Для превращения уравнения (4.4) в каноническую форму разделим его левую 

и праву части на произведение Adt, и в результате получим 

 ун
dt

d
T 


 , (4.5) 

где      

A

С
Tн 

 – тепловая постоянная времени [с.]; 

A

P
y




 – установившееся значение температуры перегрева.  

Уравнение (4.5) является дифференциальным неоднородным уравнением 

первого порядка в канонической форме. 

Решение дифференциального уравнения (4.5) имеет вид  

 н
Tt

yny et


 )()(  , (4.6) 

где      τп – начальное значение температуры перегрева при t=0: τп= τ(0).  

Таким образом, при принятых предположениях температура перегрева 

изменяется во времени по экспотенциальному закону. 

Условия теплоотдачи для разных двигателей неодинаковы. При воздушном 

охлаждении двигателя с помощью собственного вентилятора, который находится 

на валу электродвигателя, теплоотдача зависит от частоты вращения вала и при ее 

снижении, или при остановке двигателя она значительно уменьшается. Это значит, 

что в периоды уменьшения скорости, или в периоды остановки, увеличивается 

тепловая постоянная времени. Для двигателей с принудительной вентиляцией, или 

с жидкостным охлаждением, условия теплоотдачи практически не зависят от 

частоты вращения вала двигателя, то есть тепловые постоянные времени нагрева и 

охлаждения практически одинаковые. 

Кривые нагрева и охлаждения электродвигателей показаны на рис. 4.1. 
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Рисунок 4.1 – Кривые нагрева и охлаждения электродвигателей: tр – период 

работы; tз – период остановки. 1 – электродвигатель с самовентиляцией; 2 – 

электродвигатель с принудительной вентиляцией 

 

4.3 Режимы работы электроприводов  

 

Международной классификацией предусмотрены восемь номинальных 

режимов работы электродвигателей электроприводов, которые также определены 

ГОСТ и имеют обозначение 81 SS  . Среди них три режима особенно отличаются 

и определяют назначения электродвигателей: длительный (долговременный), 

кратковременный и повторно кратковременный. Эти режимы определяют также 

разные подходы к выбору электродвигателей из условий нагревания. 

Длительным (долговременным) номинальным режимом работы 

электродвигателя (S1) называется режим работы его при неизменной номинальной 

нагрузке и такой длительности, когда повышение температуры всех частей 

электродвигателя достигает установившегося значения. 

 

 
 

Рисунок 4.2 – График, который характеризует работу электродвигателя в 

длительном (долговременном) режиме с неизменной нагрузкой. 

 

Графики зависимости мощности на валу двигателя и температуры перегрева 

от времени для этого режима работы приведены на рис. 4.2. Длительность работы в 

долговременном режиме значительно больше, чем тепловая постоянная нагрева. 

При работе двигателя с номинальной мощностью в нормальных условиях 

температура перегрева не превышает допустимую. Примером работы 

электродвигателя в длительном (долговременном) режиме является 

электродвигатель вентилятора главного проветривания шахты. 
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Кратковременным номинальным режимом работы электродвигателя (S2) 

называется режим, при котором период работы tр неизменной номинальной 

нагрузки мощностью P изменяется периодом выключения двигателя и при этом 

периоды нагрузки не настолько длительные, чтобы превышения температуры 

двигателя могли достичь установившихся значений τу, а периоды выключения 

настолько долговременны, что все части его охлаждаются до температуры 

окружающей среды, рис.4.3.   
 

 
 

Рисунок 4.3 – График работы электродвигателя в кратковременном режиме. 

 

Длительность работы tр в таком режиме меньше чем тройное значение 

тепловой постоянной нагрева, а период выключения, напротив, значительно больше 

чем тройное значение постоянной охлаждения. Максимальная температура нагрева 

в конце периода работы не превышает допустимую при стандартной температуре 

окружающей среды. Примером работы электродвигателей в кратковременном 

режиме являются электродвигатели лебедок, некоторых насосов. 

Повторно–кратковременным номинальным режимом работы 

электродвигателя (S3) называется режим, при котором кратковременные периоды 

неизменной номинальной нагрузки Рн (рабочие периоды длительностью tр), 

чередуются с периодами выключения двигателя (паузами длительностью to), 

причем как рабочие периоды, так и паузы не настолько долговременны, чтобы 

превышение температуры перегрева электродвигателя смогли достичь 

установившегося значения, рис.4.4. Рабочие периоды (tp) и периоды пауз (tо) 

меньше, чем тройное значение тепловой постоянной нагрева. Максимальная 

температура нагрева двигателя в конце периода работы не превышает допустимую 

при стандартной температуре окружающей среды. 

Примером работы электродвигателя в повторно кратковременном режиме 

является электродвигатель подъемных машин с циклическим графиком работы. 

Режимы S1-S3 вводят в каталоговые или паспортные данные электрических 

машин. Номинальные режимы S4-S8 ближе отвечают реальным режимам работы 

электродвигателей в электроприводах и имеют более сложные графики работы 

(изменение во времени мощности Р и температуры перегрева τ. 
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Рисунок 4.4 – Графики работы электродвигателя при повторно 

кратковременном режиме. 

 

4.4 Выбор мощности электродвигателей при длительном режиме работы 

 

При выборе электродвигателей электроприводов нужно рассчитывать 

необходимую мощность, исходя из характеристик работы механизма или рабочей 

машины. Для этого нужно знать диаграммы нагрузок этого двигателя в 

электроприводе. Кроме этого для расчета мощности двигателя нужно также знание 

диаграммы скорости – графика изменения угловой скорости во времени 

(тахограммы).  

Двигатель является частью электромеханической системы, и его параметры 

влияют в переходных процессах на диаграммы нагрузки и скорости системы. 

Возникает вопрос правильного (оптимального) выбора двигателя с учетом его 

данных. Для решения такого вопроса сначала примерно по средним значениям 

рассчитывают необходимую мощность, и по каталогам или справочникам 

подбирают наиболее пригодный двигатель, определяют его данные, а после этого 

уточняют диаграммы нагрузки и угловой скорости с учетом данных выбранного 

электродвигателя, и потом проверяют его по критериям соответствия температуры 

нагрева и перегрузочной способности. Если какой-либо критерий не удовлетворяет 

установленным нормам, то выбирают более мощный электродвигатель и 

выполняют расчеты опять с проверкой соответствия его критериям.  

Для некоторых машин и механизмов переходные процессы (пуск, остановка) 

незначительно влияют на выбор мощности электродвигателя. В этих случаях 

можно рассчитать нужную мощность двигателя по величинами, которые 

характеризуют работу механизма, потому что для них диаграммы нагрузки и 

скорости очень простые, если они работают в длительном режиме работы.  

Мощность на валу центробежного насоса 
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QН
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1000


 [кВт] 
(4.7) 

где      Q  подача насоса [м3/с]; 

Н  суммарный напор (высота подъема) [м]; 

  – удельный вес жидкости, которая перекачивается [Н/м3]; 

н п КПД соответственно насоса и передачи; 
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kз = 1,1–1,3 – коэффициент запаса.  

Мощность на валу вентилятора  

 
nв
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Qр
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1000


 [кВт] 
(4.8) 

где      Q  подача вентилятора [м3/с]; 

р– депрессия (разница давлений между выходом и входом вентилятора)[Па]; 

в п КПД соответственно вентилятора и передачи; 

kз = 1,05–1,15 – коэффициент запаса.  

Мощность приводного двигателя конвейера 
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1000
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(4.9) 

где       F – тяговое усилие [Н]; 

V  скорость движения грузонесущего органа [м/с]; 

п   КПД передачи.  

Нагрузка приводного двигателя поршневого компрессора имеет 

пульсирующий характер и зависит от углового перемещения кривошипа. Средняя 

мощность на валу компрессора  
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(4.10) 

где      Q  подача компрессора [м3/с]; 

Аи, Aa  робота, соответственно изотермического и адиабатического сжатия 

одного м3 






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; 

к п КПД соответственно компрессора и передачи. 

Для многих рабочих машин и механизмов нагрузки в процессе работы 

изменяется. Диаграмму нагрузки можно разделить на отдельные интервалы 

времени tі, где мощность Pі не изменяется, а длительность интервалов меньше, чем 

тепловая стала времени двигателя. В этом случае сначала приблизительно находят 

среднюю мощность электродвигателя  
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(4.11) 

где       п  количество интервалов диаграммы. 

Избирают электродвигатель с номинальной мощностью  

 cpзн PkP   (4.12) 

где      kз  коэффициент запаса.  

Чтобы проверить избранный двигатель на соответствие критерия нагревания 

используют методы средних потерь или эквивалентных величин. 

Метод средних потерь основан на предположении того, что температура 

нагревания двигателя зависит только от количества энергии, которая выделяется в 

нем во время работы Т, независимо от характера изменения мощности потерь за это 

время. Это значит, что при некоторых средних неизменных потерях, за время 
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рассмотренный работы электродвигателя Т температура нагревания его такова же, 

что и при переменных потерях за это время работы, если выделены энергии 

одинаковые.  

Средние потери определяются   
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где      n – количество интервалов, на которых потери Р  неизменны. 

Таким образом, если избранный электродвигатель имеет номинальные 

потери 
cpP  при работе с номинальной мощностью, которые не приводят к 

превышению его допустимую температуру, тогда при правильном выборе 

двигателя за методом средних потерь должно выполняться условие  

 cpн PP   (4.14) 

Если в диаграмме работы электродвигателя есть интервалы, где потери 

превышают номинальные на 20 – 30 %, то необходимо принять коэффициент запаса 

kз.  

 cpзн PkP   (4.15) 

где    2,11,1 зk  учитывает возможность кратковременного повышения температуры 

на интервалах работы с увеличенными потерями.  

Метод средних потерь имеет трудности, которые возникают из-за 

необходимости рассчитывать потери на каждом интервале, который нуждается в 

знании зависимости КПД от мощности )(Pf , которая в общем случае является 

нелинейной. Потери определяются по известной формуле 
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Методы эквивалентных величин (току, моменту, мощности). При расчетах 

этого эквивалентного тока выходят с того, что потери мощности в электродвигателе 

можно условно разделить на переменную составную, которая зависит от квадрата 

тока двигателя, и постоянную составляющую, которая не зависит от тока. 

Например, к переменным потерям мощности, которая зависят от квадрата тока 

якоря в ДПС ПВ, можно отнести потери в обмотке якоря, а к постоянным потерям - 

потере в стали, обмотке возбуждения, механические потери. Переменная 

составляющая энергии потерь за время работы Т зависит от квадрату тока 

двигателя и не должна превышать составляющую энергии потерь при неизменном 

эквивалентном токе Iе, который не приводит к повышению температуры двигателя 

выше допустимого значения.  

Полные потери мощности в двигателе 

 VKP  , (4.16) 

где      К – постоянная составляющая потерь; 

V – переменная составляющая потерь: RIV  2 .  

Согласно (4.13), учитывая (4.16) 
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После превращений (4.17) получим 
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Значение эквивалентного тока определим из условий одинаковых потерь при 

переменном и неизменном токах. Тогда как неизменный номинальный ток 

обеспечивает температуру двигателя не выше допустимой, то условием 

правильного выбора двигателя за критерием нагревания должно быть выполнение 

соотношения 

 eн II   (4.19) 

При аналитически заданной форме кривого изменения тока двигателя 

формула для эквивалентного тока имеет вид, известный из курса ТОЕ, как 

действующее (эффективное) значение переменного тока 
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Для вычисления интеграла от квадрата тока при сложных формах кривых его 

изменения, заданных графически, используют кусково-линейную аппроксимацию 

кривых на интервалах с приблизительным вычислением определенных интегралов. 

При аппроксимации кривой тока на интервале времени t, где ток неизменен, то есть 

и = И 
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При линейной аппроксимации кривой тока на интервале времени t, где ток 

изменяется в пределах от и = И1 к и = И2 
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Для некоторых электродвигателей, где ток двигателя пропорционален 

моменту, МИ, вместо определения эквивалентного тока можно найти 

эквивалентный момент 
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(4.23) 

Условием правильного выбора двигателя за критерием нагревания должно 

быть 

 eн MM   (4.24) 

Если в этом случае угловая скорость за время работы двигателя изменяется 

незначительно, то есть  e сonst, тогда учитывая, что можно пользоваться 

формулой для определения эквивалентной мощности 
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Условием правильного выбора двигателя по критериям нагревания должно 

быть выполнение соотношения 

 eн PP   (4.26) 
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Для электродвигателей с самовентиляцией нужно учитывать снижение 

теплоотдачи при работе двигателя в интервалах времени при заниженной скорости, 

или при остановках. Для этого в уравнение (4.18), (4.23) вводят эмпирические 

коэффициенты, которые уменьшают знаменателя за счет уменьшения реального 

времени интервалов. Время интервалов работы двигателей с заниженной скоростью 

учитывают с коэффициентом бы = 0,50,75 , а время остановки с коэффициентом в 

= 0,330,5 , что ведет к искусственному уменьшению времени работы, 

следовательно, к повышению эквивалентных току, или моменту, а соответственно и 

нужных номинальных этих значений. 

 

4.5. Выбор мощности электродвигателей при кратковременном режиме 

работы 

 

При работе в кратковременном режиме двигатель, который рассчитан для 

работы в длительном режиме (S1), за время работы tp с номинальной мощностью, 

не нагревается к допустимой температуре. Это значит, что такой двигатель не 

полностью используется за температурой нагревания и есть возможность во время 

работы нагружать его мощностью больше, чем номинальной. Было бы 

эффективным нагружать двигатель во время работы такой повышенной 

мощностью, чтобы в конце работы максимальная температура достигала 

устоявшегося значения температуры при работе с номинальной мощностью в 

режиме S1, то есть такой температуры, которая отвечает классу изоляции. За время 

остановки двигателя его температура будет достигать температуры окружающей 

среды. Для оценки такой перегрузки двигателя вводят коэффициент тепловой 

перегрузки, который определяется отношением потерь мощности в 

кратковременном режиме Рк к номинальным Рн.дч при работе в режиме S1 
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При работе двигателя в режиме S1 постоянное (допустимое) значение 

температуры перегрева, соответственно (4.5) 
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а при работе в кратковременном режиме 
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Тогда коэффициент тепловой перегрузки из (4.27) 
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С учетом того, что температура перегрева в момент включения двигателя в 

работу п=0, соответственно (4.6) зависимость изменения температуры перегрева во 

времени будет иметь выражение 
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При эффективной нагрузке двигателя температура перегрева будет достигать 

допустимой за время работы tр 
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Подставляя (4.30) в (4.28), получим 
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На рис. 4.5 показан график зависимости 
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. Из графика можно 

видеть, что с повышением значения отношения времени работы к тепловой 

постоянной нагревания возможность перегрузки резко уменьшается и при 
1

н
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T

t   

возможности перегрузки практически не существует. 

 

 
 

 

Коэффициент тепловой перегрузки не определяет перегрузки двигателя за 

мощностью. Для этой оценки вводят коэффициент механической перегрузки, 

который выражает отношение мощности двигателя в кратковременном режиме Р 

к номинальной мощности Рн в долговременном режиме работы 
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Тогда как мощность двигателя приблизительно пропорциональна его току, 

можно приблизительно также записать  
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Учитывая (4.16), выражение (4.27) можно представить 
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Рисунок 4.5 – Графика зависимости коэффициентов тепловой и 

механической перегрузки от отношения времени работы к тепловой 

постоянной нагревания. 
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Разделим числитель и знаменателя (4.34) на номинальную составляющую 

потерь Vн, обозначив
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Из (4.35) имеем 

 aapp tм  )( 1  (4.36) 

Подставляя (4.31) к (4.36), получим выражение зависимости 
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График зависимости 
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 при а=1 показан на рис. 4.5. Из графика 

определяется допустимое значение отношения 

н
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t  по условиям критериев 

перегрузочной способности. Например, для ДПС ПВ 52,мp , и отвечает значению 

350,
н

p

T

t . Таким образом, хотя есть возможность повышения мощности двигателя по 

условиям нагревания, но она не может осуществиться по условиям перегрузочной 

способности. Электродвигатель, который предназначен для работы в режиме S1, не 

всегда может быть эффективно использован в кратковременном режиме работы. 

Кроме этого робота двигателя с нагрузкой более чем номинальное приводит к 

уменьшению его КПД. Промышленностью выпускаются специальные 

электродвигатели, которые предназначены для работы в кратковременном режиме с 

номинальной нагрузкой в ходе периода времени 15, 30, 60 и 90 минут, со 

следующим выключением его для охлаждения к температуре окружающей среды. 

За время таких стандартных периодов работы в двигателе выделяется энергия 

потерь, какая призводе к допустимой температуре его перегрева. Если мощность 

двигателя в ход стандартного режима работы изменяется, нужно посчитать 

пригодность избранного двигателя по условиям нагревания с применением методов 

средних потерь, или эквивалентных величин, учитывая стандартное время работы 

tр.ст в знаменателе формул, с проверкой также перегрузочной способности 

двигателя. 

Во многих случаях стандартный период работы двигателя не совпадает с 

фактическим периодом tр. Возникает необходимость пересчета мощности 

двигателя, предназначенного для стандартного периода работы tр.ст, на мощность 

при нестандартном периоде tр. Будем выходить с того, что температура перегрева в 

конце периода работы в обоих случаях должна быть одинаковой. При стандартном 

режиме работы двигателя с потерями кнР .  температура перегрева в конце 

периода tр.ст 
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При нестандартном периоде работы такая же температура будет достигать с 

потерями кР   
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Приравнивая (4.38) к (4.39) получим необходимое отношение потерь 
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Из (4.40) получим коэффициент механической перегрузки 
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Условием правильного выбора мощности двигателя по критериям 

нагревания будет выполнение того, что 

 кнмккнмк IрIРрP .. ;   (4.42) 

Тепловая постоянная Тн может быть найдена по каталожным данным 

двигателя, когда известные мощность, КПД для длительного, кратковременного 

режимов работы и стандартный период работы. Соответственно (4.27) и (4.31) 
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4.6. Выбор мощности электродвигателей при повторно 

кратковременном режиме работы 

 

После нескольких циклов включения электродвигателя в повторно 

кратковременном режиме работы наступает циклическое изменение его 

температуры. Максимальное значение температура перегрева фmax достигает в 

конце периода работы tp, а за период паузы t0 температура снижается и перед 

следующим включением двигателя достигает минимального значения фmіn. При 

использовании двигателя в повторно кратковременном режиме, который рассчитан 

на работу в режиме S1, эффективным было бы нагружать его во время работы такой 

мощностью, чтобы потери мощности приводили в конце периода работы к 

температуре перегрева фmax=фдоп, то есть к такой температуре, которая отвечает 

классу изоляции двигателя. Таким образом есть возможность нагрузки двигателя, 

который рассчитан на работу в режиме S1 с номинальной мощностью, в повторно 

кратковременном режиме работы нагружать увеличенной мощностью, чем 

номинальная мощность этого двигателя. 

Соответственно (4.6) в конце периода работы tp температура перегрева 

достигает максимального значения 
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где   фу – постоянное значение температуры перегрева при потерях мощности, 

которые выделяются в двигателе в период работы в повторно кратковременном 

режиме. 

Если допустить, что во время паузы условия охлаждения двигателя не 

изменяются, то есть тепловые стали нагрева и охлаждения одинаковые, тогда 

минимальная температура перегрева в конце паузы длительностью t0 
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Подставляя (4.45) в (4.44), получим 
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Коэффициент тепловой перегрузки при фmax = фдоп 
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где     

ц

p

p

p

t

t

tt

t





0


 – относительная длительность включения. 

На рис. 4.6 показана графика зависимости коэффициента тепловой 

перегрузки от относительной длительности включения для разных отношений 

tp/Тн. 
 

 
 

Рисунок 4.6 – Графика зависимости коэффициента тепловой 

перегрузки от относительной длительности включения в повторно 

кратковременном режиме работы 

 

При  > 0,6 тепловая перегрузка становится незначительной, а согласно 

(4.36) коэффициент механической перегрузки еще меньше (рмe1), то есть выбор 

мощности двигателя из условий выполнения критерия нагревания в повторно 

кратковременном режиме работы практически не отличается от выбора в 

долговременном режиме работы. 

При  < 0,6 использование двигателя в повторно кратковременном режиме, 

который предназначен для работы в режиме S1, имеет недостатки, которые есть при 

использовании в кратковременном режиме при малых значениях отношения tp/Tн. 

Поэтому для эффективного использования в повторно кратковременном режиме 

работы выпускаются специальные электродвигатели с определенной 

длительностью включения, которая определяется 
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и имеет стандартные значения 15, 25, 40 и 60%.  

Номинальная мощность отвечает этим значением при условии, что 

длительность цикла не должна превышать 10 минут, в другом случае необходимо 

выбирать двигатель, который предназначен для режима работы S1. 

При переменной нагрузке двигателя в период работы необходимо выполнить 

проверку его мощности по методу  средних потерь или эквивалентных величин с 

учетом перегрузочной способности. При этом, как и для кратковременного режима, 

необходимо в знаменателе формул учитывать время работы, соответственно 

времени для стандартной длительности включения. 

Во многих случаях стандартное значение длительности включения Твст 

двигателя не совпадает с фактическим Тв. Возникает необходимость пересчета 

мощности двигателя, предназначенного для работы при стандартной длительности 

включения, на нестандартную длительность. Будем выходить с того, что средние 

потери мощности при стандартной и нестандартной длительности должны быть 

одинаковые 
срстср РР  .

. 

При работе со стандартной длительностью включения средние потери 

мощности  
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где   tц.ст – время цикла при работе со стандартной длительностью. 

При работе с нестандартной длительностью включения 
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Разделив (4.50) на (4.49) получим 
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откуда имеем, что 
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то есть допустимая мощность двигателя 
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(4.53) 

Когда стандартная длительность включения близка к нестандартной, второе 

слагаемое под корнем (4.53) незначительно, близко к нулю, то есть им можно 

пренебрегать. Тогда уравнение (4.53) упрощается 
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4.7. Допустимое количество включения АД с короткозамкнутым 

ротором через час 

 

В некоторых электроприводах возникает необходимость осуществлять много 

включений двигателя при управлении работой механизма. Количество включений 

электродвигателя может достигать 500-600 на час и больше, но есть предел, когда 

повышение частоты включений может привести к перегреву электродвигателя. 

Допустимым количеством включений через час считают такие, при которых 

среднее превышение температуры при постоянной частоте включений будет 

равняться наиболее допустимому значению, то есть электродвигатель будет 

полностью использован по нагреванию. 

Режим работы электропривода с частыми пусками может рассматриваться 

как повторно кратковременный номинальный режим S5, а если не есть торможение 

– режим S4. График изменения угловой скорости электродвигателя показан на рис. 

4.7. 

 

 
 

Рисунок 4.7 – График изменения угловой скорости при повторно 
кратковременном режиме работы с частыми пусками: tп, tс, tг, t0, tц – 

соответственно время пуска, устоявшегося режима, торможения, паузы и 
цикла. 

 

Электродвигатели с самовентиляцией имеют зависимость теплоотдачи от 

угловой скорости. Если такой двигатель рассчитан на длительный режим работы и 

имеет при номинальной нагрузке потери мощности Рн, то в установившемся 

режиме работы он отдает в окружающую (охлаждающую) среду при номинальных 

скорости щн и нагрузке мощность потерь Рн. При изменении угловой скорости щ, 

отдача тепла в окружающую среду в повторно кратковременном режиме работы 

характеризуется коэффициентом . Коэффициент  определяет зависимость 

мощности отдачи тепла при изменении угловой скорости ротора 

н


 )( 00 1

, 

где 0 – коэффициент снижения теплоотдачи при неподвижном роторе. 

В квазиустоявшемся режиме работы, когда температура двигателя 

практически не изменяется, существует баланс между потерями энергии в 

двигателе за цикл и энергией (теплом), которая отдается двигателем в окружающую 

среду. При номинальной температуре перегрева, которая определяется в 
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длительном режиме работы номинальными потерями РН, а в повторно 

кратковременном, в интервале tc, Р, этот баланс имеет вид  
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где 
oГn AAA  ,,  –  соответственно потери энергии в двигателе  во время пуска, 

торможения и паузы за цикл включения. 

Обозначим h – количество включений электродвигателя за один час. Тогда 
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. Подставляя tц, tс, t0 к (4.55) и решая это 

уравнение относительно h, получим 

 
















н
н

ГnГn

нн
доп

P
P

PttAA

PPP
h

2
1

1
3600

0

0

)()(

)()(





 

(4.56) 

Для АД с короткозамкнутым ротором можно пренебрегать третьим 

слагаемым в знаменателе (4.56), потому что он не преувеличивает 2-4% от всей 

суммы, следовательно 
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(4.57) 

 Если двигатель в устоявшемся режиме работает с номинальной нагрузкой 

(ДР = Дрн), тогда выражение (4.57) имеет упрощенный вид 
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Из анализа (4.56) выплывает, что когда )1( 0 нPP  допустимое 

количество включений через час не зависит от относительной длительности 

включения . Когда 
нн PPP  0)(   повышение  дает возможность поднять 

hдоп, а когда 
нн PPP  0)(   снижение  дает возможность поднять hдоп. С 

ростом 0  повышается hдоп. Если двигатель имеет отдельную независимую от его 

скорости вентиляцию (во=1), тогда соответственно (4.57) 
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Р  частота включений равняется нулю, то есть двигатель 

используется полностью по нагреванию, а включения приведут к превышению 

температуры двигателя относительно допустимой. Такое положение может быть 

при самовентиляции, когда 

Р

Рн
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
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Контрольные вопросы: 

1. Как влияет температура нагревания изоляции на ее срок службы? 

2. Перечислите классы изоляции и допустимую температуру нагревания. 

3. Что называют коэффициентом тепловой нагрузки и коэффициентом 

механической нагрузки? 
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