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ВВЕДЕНИЕ 
 

 Цель настоящего учебного пособия: в краткой, обобщенной 
форме изложить вопросы теории и практического применения элек-
трических машин (ЭМ). В настоящее время ЭМ являются неотъем-
лемой частью всех производственных и технологических процессов. 
Управляются ЭМ, как правило, электронными средствами. Поэтому 
для специалистов по промышленной электронике дисциплины 
«Электрические машины» является основной в учебных планах ин-
женерной подготовки в ВУЗах. 
 Обширный перечень имеющейся учебной литературы по ЭМ 
трудно использовать для обучения инженеров специальности 
210106 (промышленная электроника) по двум причинам: имеющая-
ся литература предназначена для специалистов другого профиля; в 
библиотеках по месту учебы студентов этой литературы может во-
обще не быть. 
 В Томском государственном университете систем управления 
и радиоэлектроники (ТУСУР) дисциплина «Электрические маши-
ны» изучается студентами в 7 семестре. 
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ПРОГРАММА ДИСЦИПЛИНЫ   
«ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ  МАШИНЫ» 

 
 1. Общие вопросы электрических машин. Основные законы, 
определяющие принцип действия, устройство и режим работы элек-
трических машин (ЭМ). Принцип обратимости ЭМ, их общие свой-
ства и классификация по исполнению. 
 2. Электрические машины постоянного тока. Устройство и 
принцип действия. Классификация по способам возбуждения. Ос-
новные характеристики генераторов напряжения постоянного тока: 
холостого хода, внешняя и другие. Механические и скоростные ха-
рактеристики двигателя постоянного тока с независимым возбужде-
нием (ДПТ НВ). Влияние параметров напряжений и сопротивлений 
цепи якоря, потока возбуждения на механические характеристики 
ДПТ НВ. Отличительные особенности характеристик ДПТ последо-
вательного и смешанного возбуждения. Пуск, тормозные режимы и 
регулирование скорости ДПТ НВ, его динамические характеристи-
ки. Единство и различие ЭМ постоянного тока в исполнениях гене-
ратором и двигателем. 
 3. Трехфазные асинхронные двигатели (АД). Устройство и 
принцип действия, механические, скоростные и динамические ха-
рактеристики, влияние параметров цепей АД на режимы работы и 
характеристики. Пуск, тормозные режимы, регулирование скорости. 
Переходные процессы АД. 
 4. Синхронные электромашины. Устройство, принцип дейст-
вия, механические характеристики, пуск, регулирование скорости, 
области применения. 
 5. Другие электрические машины: спецназначения, для систем 
автоматики и т. д., краткие сведения об их исполнении, свойствах и 
характеристиках. 
 6. Электрические машины в системах автоматического регули-
рования (САР): обобщенные функциональная и структурная схемы, 
передаточные функции, требования к статическим и динамическим 
характеристикам в системе, их обеспечение в САР за счет обратных 
связей и операционных усилителей — регуляторов выходных коор-
динат.  
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1 ОБЩИЕ  ЗАКОНЫ 
ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ  МАШИН 

 
 В 1821 году английский ученый Макс Фарадей установил воз-
можность преобразования электрической энергии в механическую и 
наоборот. Он же создал первую лабораторную модель электриче-
ского двигателя. Российские инженеры-ученые создали промыш-
ленные образцы электродвигателей постоянного тока (Б.С. Якоби, 
1838 г.) и электродвигателей переменного тока (М.О. Доливо-
Добровольский, 1890 г.). 
 В настоящее время электрические машины (ЭМ) доведены до 
высокого совершенства и чрезвычайно разнообразны по исполне-
нию. Однако все ЭМ имеют одинаковые физические законы и явле-
ния. 
 Центральным законом для ЭМ является закон электромагнит-
ной индукции, объясняющий природу преобразования механиче-
ской энергии в электрическую и наоборот. Этот закон формулирует 
два свойства взаимодействия магнитного поля и электрического 
проводника. 
 1. Если проводник перемещать в магнитном поле, то в нем бу-
дет наводиться электродвижущая сила (Э.Д.С.) прямопропорцио-
нально плотности поля (индукции В), длине проводника в поле l и 
скорости перемещения υ  

[ ] [ ] [ ] [ ]E B lВ   Tл  м с  м= ⋅ ⋅υ . 

 2. Проводник с током, помещенный в магнитное поле, будет 
выталкиваться с электромагнитной силой, прямопропорциональной 
индукции, току и длине проводника в поле 

[ ] [ ] [ ] [ ]F B l IЭМ Н  Tл  м  A= ⋅ ⋅ . 

 Указанные явления существуют одновременно и взаимосвяза-
ны. Действительно, в движимом электромагнитной силой FЭМ  про-
воднике c  током обязательно наведется магнитным полем ЭДС. Ес-
ли же проводник перемещается в поле механической силой FМ  ра-
ди наведения (генерирования) в нем ЭДС, то при замыкании цепи 
проводника появится ток, который в магнитном поле обусловит 
электромагнитную силу, препятствующую движению. 
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 Не имеет значения, что перемещается — магнитное поле или 
проводники, важно иметь относительное перемещение. Отсюда 
многообразие конструктивных исполнений ЭМ. 
 На рис. 1.1, а стационарным является магнитное поле полюсов 
N — S, внутри этого поля вращаются проводники в пазах вращаю-
щегося цилиндра-ротора. Так выполняются машины постоянного 
тока. На  рис. 1.1, б стационарно закреплены проводники обмоток 
статора и если относительно них вращать  магнитное   поле,   созда-
ваемое  полюсами  N — S  ротора,  то  в  этих обмотках индуцирует-
ся синусоидальное напряжение. Получим генератор переменного 
напряжения. 
 Можно соединить статорные обмотки в многофазную систему, 
например — в трехфазную, как показано на рис. 1.1, в. Здесь имеет-
ся 3 обмотки, сдвинутые в пространстве по окружности статора на 
120°, см. их начала А, В, С и концы х, y, z. В этих обмотках вра-
щающиеся полюса  N — S будут cоздавать одинаковые синусои-
дальные ЭДС, сдвинутые на 120°, причем вектора этих ЭДС вра-
щаются синхронно (одинаково) с полем ротора. 
 Если в электромашине на рис. 1.1, в на каждую из обмоток ста-
тора подать синусоидальные напряжения, сдвинутые на 120°, то бу-
дет создано вращающееся с угловой скоростью 2πf магнитное поле 
статора, оно увлечет за собой постоянное поле N — S ротора и ЭМ 
станет синхронным (ротор вращается синхронно с полем статора) 
двигателем.  
 Широко распространены асинхронные ЭМ на рис. 1.1, г. У них 
нет постоянного магнитного потока, нет явно выраженных полюсов. 
Фазные синусоидальные напряжения обмоток статора трансформи-
руются в обмотки ротора и, если цепь роторных обмоток замкнута, 
то в них протекает ток, обеспечивающий крутящий момент. Ротор 
(вращающаяся часть магнитной системы) раскручивается, но его 
скорость не достигает скорости вращения поля статора, иначе не 
будет трансформации напряжения в обмотки ротора, исчезнет ток и 
крутящая сила (момент). Поскольку ротор вращается асинхронно 
(не одинаково) с полем статора, машину называют асинхронной. 
Если ротор такой ЭМ подкручивается внешними силами до скоро-
сти большей, чем скорость магнитного поля статора, то асинхрон-
ность  вращений  сохраняется, но ток в роторе и статоре меняет свое  
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направление; излишки механической энергии, превращенной в 
электрическую, генерируются в питающую сеть. Асинхронная ЭМ 
из двигательного режима работы переходит в генераторный. 
 Изложенные принципы исполнения ЭМ демострируются про-
стейшими рисунками. Реальные конструкции выглядят значительно 
сложнее: число пазов с обмотками достигает нескольких десятков, 
увеличивается число пар полюсов N — S, полукольца на рис. 1.1, а 
превращаются в коллектор из множества пластин по паре на каж-
дую секцию обмотки якоря (это делает пульсации выходного на-
пряжения на щетках незаметными) и т.д. 
 Устройство, принцип действия, режимы работы и основные 
характеристики основных типоисполнений ЭМ будут более под-
робно рассмотрены в последующих разделах. Выделим пока лишь 
обязательные для любой электрической машины показатели. 
 1. Наличие электропроводящей среды (проводников обмоток) 
и магнитного поля, имеющих возможность взаимного (относитель-
ного) перемещения. 
 2. При работе ЭМ как в режиме генератора, так и в режиме 
двигателя наблюдается одновременно: индуцирование ЭДС в про-
воднике, пересекающем магнитное поле, и возникновение силы, 
действующей на проводник в магнитном поле, при протекании по 
нему тока. 
 3. Взаимное преобразование механической и электрической 
энергий в электрической машине может происходить в любом на-
правлении, то есть одна и та же ЭМ может быть как генератором, 
так и двигателем. Это свойство ЭМ называют обратимостью. 
 4. Конструктивно большинство электрических машин построено 
на принципе вращательного движения их подвижной части — ротора, 
якоря. 
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2 ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА 
 

2.1 Устройство и принцип действия 
 

 В упрощенном варианте устройство электрической машины 
постоянного тока (ЭМ ПТ) показано на рис. 2.1. Стационарную (не-
подвижную) часть ЭМ ПТ составляют статор (С) с закрепленными 
на нем магнитными полюсами (МП), один из которых северный (N) 
и другой — южный (S). Пар магнитных полюсов N — S может быть 
несколько (1, 2, 3 . . . n в зависимости от размеров и мощности ма-
шины), на рисунке показана одна пара. Статор и магнитные полюса 
выполняются из ферромагнитного материала с высокой магнитной 
проницаемостью, то есть — малым сопротивлением магнитному 
потоку (не годится чугун, алюминий, бронза и другие неферромаг-
нитные материалы). Магнитные полюса могут быть выполнены из 
специального магнитного материала с собственным магнитным по-
лем, но это дорого и без обеспечения регулирования магнитного по-
тока. Постоянные магниты используются в спецмашинах малой (до 
нескольких кВт) мощности. В большинстве ЭМ ПТ магнитный по-
ток создается ампервитками обмотки возбуждения (ОВ), располо-
женной на МП; регулирование тока ОВ позволяет изменять поток 
ЭМ плавно в сторону его уменьшения. 
 Другая часть магнитной системы ЭМ ПТ является подвижной, 
вращающейся. Выполняется она тоже из ферромагнитного материала 
и крепится на валу машины. В отличие от статора, вращающаяся 
часть магнитопровода всегда собирается (шихтуется) из пластин тол-
щиной 0,35÷0,5 мм, покрытых изоляционным лаком. Это увеличивает 
сопротивление вихревым токам, возникающим в подвижном магни-
топроводе при пересечении магнитного поля ЭМ. Подвижную часть 
магнитной системы ЭМ называют якорем (см. Я на рис. 2.1). Поверх-
ности якоря и магнитных полюсов разделены воздушным  зазором   
(несколько миллиметров),  чтобы  не было механического соприкос 
новения при вращении якоря. На поверхности  якоря  выполняются  
пазы (ПЯ), в которые закладываются проводники обмотки. Паре па-
зов соответствует одна секция обмотки якоря, начало и конец этой 
секции выводятся на пластины коллектора К (эти пластины изолиро-
ваны  между  собой  и  от  вала  машины).  При  вращении  обмотки 
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якоря в магнитном поле в каждой секции наводится синусоидальная 
электродвижущая сила (ЭДС), которая снимается с пластин К через 
контактные щетки (рис. 2.2). Коллектор является механическим вы-
прямителем переменной ЭДС якоря. Чем больше секций обмотки и 
пластин коллектора, тем меньше пульсации выпрямленного напря-
жения. Таким образом, обмотка якоря, вращаемая в постоянном 
магнитном поле внешними механическими силами (паровая или 
гидротурбины, двигатель внутреннего сгорания, ветродвигатель, 
электродвигатель или другие вращающие причины, например, от 
кинетических и потенциальных энергий) превращает механическую 
энергию в электрическую с напряжением постоянного тока. ЭМ 
становится генератором напряжения, а при замкнутой на нагрузку 
цепи щеток — генератором электрической мощности. 
 Если через щетки и коллектор к обмотке якоря подвести на-
пряжение постоянного тока, то в этой обмотке будет протекать ток 
и по закону электромагнитной индукции «проводники с током, по-
мещенные в магнитное поле, выталкиваются с определенной элек-
тромагнитной силой» якорь будет вращаться с крутящим моментом, 
равным произведению этой силы на радиус от ее возникновения до 
оси вращения. ЭМ становится электродвигателем, превращающим 
электрическую энергию в механическую. 
 Свойства генератора и двигателя в любой ЭМ присутствуют 
одновременно. Всегда в проводниках протекает ток, создающий 
электромагнитную силу движения (двигатель) или сопротивления 
(генератор). Всегда во вращающихся в магнитном поле проводни-
ках обмотки якоря наводится ЭДС, которая определяет величину и 
направление электромагнитной силы. Если ЭДС якоря больше на-
пряжения (потенциала) на щетках, электромашина является генера-
тором, если наоборот, то двигателем. 
 Ввиду наличия двух характерных режимов работы ЭМ ПТ — 
генераторного и двигательного, следует различать и два принципа 
их работы. 

Принцип работы электрогенератора напряжения  
постоянного тока  

 В обмотке якоря, вращаемой в постоянном магнитном поле 
внешними силами, наводится ЭДС, пропорциональная скорости вра-



 12

щения, индукции магнитного поля и длине проводников якоря. Наве-
денная ЭДС снимается щетками с коллектора (механического выпря-
мителя) и подводится к потребителю электроэнергии (нагрузке). Раз-
ница между генерируемой ЭДС и напряжением нагрузки, деленная на 
сопротивление электрической цепи, определяет ток генератора. Регу-
лируя ЭДС, например —  через поток за счет тока обмотки   возбуж-
дения,   можно   регулировать   отдаваемую   электроэнергию.       

Если по каким-либо причинам ЭДС машины оказывается 
меньше напряжения нагрузки, то ток якоря меняет направление и 
электрогенератор переходит в двигательный режим работы, помо-
гая механическим силам вращать вал. 

Принцип действия электродвигателя постоянного тока  

 К обмотке якоря через щетки и коллектор подводится напря-
жение постоянного тока, что обеспечивает протекание в проводни-
ках этой обмотки электрического тока. При наличии магнитного 
поля ток обмотки якоря создает электромагнитную силу и крутящий 
момент, вращающий якорь. Во вращающейся в магнитном поле об-
мотке якоря наводится ЭДС обратной полярности приложенному 
напряжению. Эта ЭДС является внутренним регулятором тока дви-
гателя и крутящего момента, которые в установившемся режиме 
будут не более, чем требуется для уравновешивания механического 
момента сопротивления на валу. Регулируя напряжение на щетках 
якоря, или магнитный поток, можно регулировать скорость и отда-
ваемую мощность двигателя. Если по каким-либо причинам ЭДС 
якоря становится больше приложенного к нему напряжения, то дви-
гатель переходит в режим генератора и ток в обмотках якоря меняет 
направление, создавая тормозящий момент на валу вращения. 
 

2.2  Классификация ЭМ ПТ по способам возбуждения 
 

 Электрические машины постоянного тока имеют несколько 
критериев классификации, обязательный из которых — способ соз-
дания магнитного потока. В зависимости от исполнения обмоток 
возбуждения, создающих магнитный поток электромашины, и схем 
включения этих обмоток по отношению к обмотке якоря различают 
ЭМ ПТ  независимого  —  рис. 2.3, а,  параллельного  (шунтового)  —  
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рис. 2.3, в, последовательного (сериесного)  — рис. 2.3, г и смешан-
ного — рис. 2.3, д возбуждения. Частным случаем независимого 
возбуждения являются электромашины с постоянными магнитами — 
рис. 2.3, б. 
 Обмотки возбуждения, включаемые независимо от цепи якоря 
или параллельно к источнику питания якоря, рассчитаны на малые 
токи и повышенные напряжения, имеют большое число витков, 
большое внутреннее омическое сопротивление и повышенную ин-
дуктивность. Обмотки возбуждения, включаемые последовательно 
с цепью обмотки якоря, рассчитываются на большие токи, должны 
иметь незначительные значения омического сопротивления и ин-
дуктивности. Различные способы создания магнитного потока су-
щественно влияют на функциональную связь между скоростью 
вращения ω , током якоря I и крутящим моментом М электродвига-
телей постоянного тока    (рис. 2.3, е).   При   наличии   обмотки  по-
следовательного возбуждения момент двигателя пропорционален 
квадрату тока якоря и возможно  обеспечение  постоянства  мощно-
сти  на валу двигателя: constMP =⋅= ω . Это важно, например, для 
механизмов подъема грузов и обработки металлов резанием. Одна-
ко последовательное возбуждение приводит к нелинейной связи 
между моментом и скоростью двигателя, что для многих электро-
механических систем неприемлемо. Независимое или параллельное 
возбуждение обеспечивает высокую линейность механических ха-
рактеристик. В данном учебном пособии будут рассмотрены ЭМ ПТ 
только с независимым возбуждением. 
 

2.3 Основные характеристики генераторов напряжения 
 

 Принципиальная схема генератора независимого возбуждения 
показана на рис. 2.4, а. Потенциометр, включенный в цепь возбуж-
дения, дает возможность регулировать напряжение U в  и ток I в  об-
мотки возбуждения ОВ, а следовательно, основной магнитный поток 
машины Ф. Потенциометр питается от независимого источника на-
пряжения постоянного тока: аккумулятора, выпрямителя или друго-
го генератора постоянного тока. Перемещение движка потенцио-
метра относительно средней точки позволяет плавно регулировать 
ток возбуждения  от  нулевого значения и  изменяет его полярность,  
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обеспечивая плавное регулирование выходного напряжения с изме-
нением знака. Генерирование энергии возможно лишь при вра-
щающемся якоре машины, причем скорость эта должна быть номи-
нальной по паспорту и постоянной. Если есть проблемы с незави-
симыми источниками энергии для цепи возбуждения, то обмотку 
возбуждения с регулирующим реостатом подключают параллельно 
якорю генератора. При этом обеспечивается процесс самовозбуж-
дения за счет остаточного магнитного поля (2÷3% от полного пото-
ка), но нельзя будет обеспечивать регулирование выходного напря-
жения от нуля и изменять его полярность без переключения вход-
ных проводов якоря. 
 На практике генераторы напряжения постоянного тока (ГПН) 
чаще всего применяются как преобразователи напряжения пере-
менного тока в постоянное. Приводимыми двигателями здесь слу-
жат асинхронные или синхронные электромашины, имеющие ста-
бильную скорость, не зависящую от питающего переменного на-
пряжения. Нагрузкой таких генераторов являются электрохимиче-
ские установки (гальванопокрытия, электролиз, зарядка аккумуля-
торов), сварочные агрегаты и двигатели постоянного тока. 
 Важными статическими характеристиками ГПН являются ха-
рактеристика холостого хода и внешняя. Обе они снимаются опыт-
но и приближенно могут быть построены расчетно. 

Характеристика холостого хода 

 Эта характеристика отражает зависимость ЭДС якоря ГПН от 
тока или  напряжения  обмотки  возбуждения  (рис. 2.4, б).  Если  
при  вращающемся с номинальной скоростью якоре ГПН плавно 
увеличивать напряжение на ОВ и замерять выходное напряжение 
щеток при отключенной нагрузке, то получим характеристику на 
рис. 2.4, б. В целом она нелинейная, имеет петлеобразный вид, что 
объясняется свойствами кривой намагничивания магнитопровода 
ГПН. Сначала ЭДС нарастает прямопропорционально  напряжению  
обмотки возбуждения   U в   (току  I в ), затем магнитопровод насы-
щается. При уменьшении U в  до нуля и до −U вмак, ЭДС будет изме-
няться по нисходящей ветви 2. Обратное изменение напряжения на 
ОВ от −U вмак  до +U вмак  даст восходящую ветвь 3. Значение U вмак  
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соответствует Е Емак н≅ 12, . Наличие ЭДС при U в = 0 объясняется 
присутствием остаточного магнитного потока, а присутствие двух 
ветвей кривой ( )Е U в= ϕ  и площадь ее петли — потерями на гесте-
резис. Обычно Е о с т     составляет 2÷3% от номинальной ЭДС Ен  и 
шириной петли можно пренебречь, введя для практического поль-
зования усредненную кривую 4. Номинальные значения ЭДС и на-
пряжения возбуждения генератора находятся в пределах линейного 
участка кривой 4. Отношение этих величин определяет коэффици-
ент передачи (усиления) ГПН по напряжению 

K
Е

Uин
н

вн
= . 

 Приближенную характеристику 4 на рис. 2.4, в, называют ха-
рактеристикой холостого хода (сокращенно ХХХ). Ее можно пред-
ставить уравнением прямой линии 

    Е K Uин в= ⋅     или    Е K R iин в в= ⋅ .                  (2.1) 
 Холостой ход ГПН подразумевает режим работы, когда цепь 
якоря разомкнута, нет тока нагрузки. 

 Внешние характеристики ГПН 

 Внешняя характеристика представляет собой зависимость на-
пряжения на выходе (на щетках якоря) генератора от тока нагрузки: 

( )U f I= . При снятии данных для построения этой характеристики 
якорь генератора вращают с постоянной номинальной скоростью, 
ток возбуждения I в  поддерживают неизменным, ток нагрузки I  
изменяют от 0 до 2I н  (два номинальных значения) с помощью рео-
стата Rн  на рис. 2.4, а или за счет противо ЭДС. Выходное напря-
жение U измеряют по вольтметру V1, ток нагрузки I — ампермет-
ром А1. Всегда U < E, так как есть потери напряжения на сопротив-
лении в цепи обмоток якоря R я : 

                                  U Е R Iя= − .                                       (2.2) 
В целом, если пренебречь искажением потока током нагрузки, 

внешняя характеристика (ВН) является прямой линией по выраже-
нию (2.2), проходящей не через начало координат U, I — рис. 2.4, в. 
Поскольку каждому значению I constв =  соответствует своя ВН, то 
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имеется множество этих характеристик, проходят они параллельно. 
Наклон ВН к оси абсцисс (жесткость) оценивается номинальным 
изменением напряжения генератора при сбросе нагрузки: 

                                           ΔU
U U

Uн о м
н=

−
⋅0

0

100%. 

Для генератора независимого возбуждения при I Iв вн=  имеем 
ΔU н = ÷5 10%  от U E н0 = . 
 С уменьшением тока возбуждения относительные потери на-
пряжения возрастают. Применением отрицательной обратной связи 
по напряжению можно исключить внутренние потери напряжения 
генератора и внешние характеристики будут горизонтальными, аб-
солютно жесткими. 

Передаточная функция ГПН 

 В системах автоматического регулирования напряжения ГПН 
представляют звеном с функциональной связью (передаточной 
функцией) между выходной ЭДС и входным напряжением возбуж-
дения U в : 

                      U K Ев ин⋅ = ,     ( )U I R L
dI

dt
I R T pв в в в

в
в в в= ⋅ + = + ⋅1 , 

где R в , L в  — активное сопротивление и индуктивность обмотки 
возбуждения; 

       T
L

Rв
в

в
=  — постоянная времени ОВ; 

       p — оператор Лапласа. 
 

K

Т p
ин

в1 + ⋅
U в E

( )W p

а)
0

Е Е U Kу с т в ин  = ⋅

t

t Tnn в≈ 5
б)

Рис. 2.5
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Передаточная функция имеет вид 

         ( )W
E

U

U K

U Т p

K

Т pp
в

в ин

в в

ин

в
= =

⋅
⋅ + ⋅

=
+ ⋅1 1

.                 (2.3) 

 Итак, ГПН представляет собой апериодическое звено первого 
порядка с коэффициентом передачи K ин  и постоянной времени Tв . 
Если к обмотке возбуждения приложить скачком (ступенчато) на-
пряжение U в , то выходная ЭДС будет нарастать по экспоненте, 
достигнув установившегося значения  Е U Kу с т в ин  = ⋅   за время пе-
реходного процесса tnn , примерно равное 5Т в  (рис. 2.7, б). Формула 
для ПП: 

.1 ⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜

⎝

⎛
−=

−
вT

t

уст eEE  

2.4 Механические характеристики двигателя  
      постоянного тока с независимым возбуждением 

 Принципиальная электрическая 
схема двигателя постоянного тока с не-
зависимым возбуждением (ДПТ НВ) 
показана на рис. 2.6. 

Здесь приняты обозначения: 
U, Е — напряжение питания и ЭДС яко-
ря; 
L R Iя я я,  ,   — индуктивность, омиче-
ское сопротивление и ток якоря; 
R Rn ш,   — добавочные сопротивления 
последовательное и шунтирующее в це-
пи якоря; 
Ф, I Rв в,   — поток, ток и сопротивление 
обмотки возбуждения ОВ. 
 По законам электротехники при 
Ф const=  имеем: 
                 U I R I Rш ш n n= ⋅ + ⋅ ,        (2.4) 

  −   +   
I n   

R n   

I ш   

R ш   

I   

U   

L R я я ,     

I в   
ОВ   

R в   Ф   

Рис. 2.6   

Е   
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             E IR L I p I Rя я ш ш+ + ⋅ = ,                             (2.5) 

                         I I In ш= + .                                        (2.6) 
 Здесь р — оператор Лапласа. 
Решая совместно (2.4) ÷ (2.6), получим: 

                      I
U IR

R Rш
n

ш n

=
−

+
,                                       (2.7) 

 

                   I
U IR

R Rn
ш

ш n

=
+

+ .                                       (2.8) 

  Е U
R

R R
R R

R

R R
I L I pш

n ш
я n

ш

ш n
я= ⋅

+
− + ⋅

+
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ ⋅ − ⋅ ⋅ .     (2.9) 

 По закону электромагнитной индукции: 

                           Е K Ф= ⋅ ⋅ ω ,                                  (2.10) 

                             М K Ф I= ⋅ ⋅ ,                                 (2.11) 

где    ω — угловая скорость (частота) вращения двигателя, 
 М — электромагнитный крутящий момент, 
 K  — конструктивный коэффициент электромашины 

                                                     K
p N

a
= ⋅

2π
, 

 p — число пар полюсов, 
 N — число проводников обмотки якоря, 
 а — число параллельных ветвей обмотки якоря. 
 Удобно пользоваться относительным значением магнитного 
потока: 

                                                           Ф
Ф
Фн

∗ = , 

показывающего, какую часть магнитный поток ЭМ составляет от-

носительно его номинальной величины. Тогда =⋅
н

н

Ф
Ф

KФ   



 21 

KФ Ф с Фн= ⋅ = ⋅∗ ∗ , где величина с KФн=  легко определяется по 

паспортным данным ЭМ: 

          [ ]с
U R I

В сн я н

н
=

−
⋅

ω
.                                 (2.12) 

 Теперь получим 

                            Е с Ф= ⋅ ⋅∗ ω ,                                      (2.13) 

                           М с Ф I я= ⋅ ⋅∗ .                                    (2.14) 

 В переходных режимах двигателя следует еще помнить о 
третьем законе механики 

            ± ± = ± = +М М М J
d

dt

dJ

dtс j
ω ω ,                 (2.15) 

где    М с  — статический момент нагрузки на валу, 
 М j  — динамический (ускоряющий, или замедляющий) мо-

мент, 
 J — момент инерции на валу двигателя кг⋅м2 . 
Если J const= , то 

                                      М J
d

dt
J pj = =ω ω .                                 (2.16) 

 Выражения (2.9), (2.13), (2.14), и (2.16) позволяют для условия 
Ф const= , J const=  составить структурную схему замещения дви-
гателя. 

K

Т p
д

э1 +
1

Jp
Kш

cФ∗

cФ∗

ω

−Е

U U я

ΔU я М М j

−М с

K
R

R Rш
ш

n ш
=

+
 , K

R R Kд
я n ш

=
+ ⋅

1
 , T L Kэ я д= ⋅  .

Рис. 2.7  

I 
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 В установившихся режимах, когда р=0, будем иметь следую-
щие статические характеристики двигателя: 
 а) скоростную ( )ω = f I я  

              ω =
⋅
⋅

− ⋅
+ ⋅

⋅∗ ∗

U K

с Ф
I

R R K

с Ф
ш я n ш

,                    (2.17) 

 б) механическую ( )ω ϕ= М  

                    
( )

ω =
⋅

−
+ ⋅

⋅∗ ∗

U K

cФ
М

R R K

с Ф
ш я n ш

2 .                  (2.18) 

 Характеристики (2.17) и (2.18) чрезвычайно важны для анализа 
режимов работы двигателя (пуск, тормозные режимы, регулирова-
ние скорости, определение мощности, потерь энергии и др.), поэто-
му формулы их обведены для выделения из текста. 
 В зависимости от значений параметров U, Kш , R п , Ф∗  харак-
теристик по выражениям (2.17) и (2.18) может быть большое мно-
жество. Для сравнительной их оценки требуется одна из них — ба-
зовая. В электромеханике базовой механической или скоростной 
характеристикой ДПТ НВ считают ту, которая получается при но-
минальных значениях питающего напряжения ( )U U н=  и потока 
возбуждения ( )Ф Фн=  с одновременным отсутствием добавочных 

сопротивлений в цепи якоря ( )R Rn ш= = ∞0,  . Такие характеристи-
ки называют естественными: 

                        ω е
н

я
яU

с
I

R

с
= − ,                                  (2.19)  

                  ω е
н яU

с
М

R

с
= −

2 .                                  (2.20)  

 Все механические и скоростные характеристики являются 

прямыми линиями, проходящими через точку ω 0 =
⋅
⋅ ∗

U K

с Ф
ш  с накло-

ном к оси абсцисс 
( )

Δω =
+

= ⋅
+

∗ ∗

I
R R K

с Ф
М

R R K

с Ф
я

я n ш я n ш

    
2

. Удобно стро-

ить эти характеристики в относительных единицах: 
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ω ω

ω∗ ∗ ∗

∗

= = =

= =

⎫

⎬
⎪⎪

⎭
⎪
⎪

о е

я

н н

ця
ця

н
н

н
н

I
I

I
М М

М

R
R

R R U
I

,  ,  ;

                 ;
                     (2.21) 

где     I н , М н  — номинальные паспортные значения тока и момента 
двигателя,  

                                    ω о е нU с= .                                        (2.22) 

 Для построения искомых линейных характеристик достаточно 
двух точек, например, с координатами ω o i∗  при I M∗ ∗= = 0 и ω∗i  
при I M∗ ∗= = 1. Естественные характеристики всегда жесткие, так 
как Δω ∗ = ÷н 0 02 01, , . Рассмотрим искусственные механические ха-
рактеристики относительно естественной при изменениях парамет-
ров U, Ф∗ , R n , Rш  каждого в отдельности. 

Механические характеристики ДПТ НВ для различных 
 напряжений якоря 

 Здесь ( )U U constн≤ = , Ф∗ = 1, R n = 0, Rш= ∞, Kш = 1. Важно, 
что М I∗ ∗= , поэтому механические и скоростные характеристики в 
относительных единицах совпадают. Выражения (2.17) и (2.18) при 
оговоренных выше условиях получают вид: 
 а) для физических величин 

                          ω = − ⋅U

c
I

R

с
ця

,                                    (2.23) 

                   ω = − ⋅U

c
M

R

с
ця
2 ;                                 (2.24) 

б) для относительных величин 

                                            ( )ω∗ ∗ ∗ ∗= − = ⋅U

U
М I R

н
ця , 

где   R R I Uця ця н н∗ = ⋅ . 

Как видно, при var=U  скорость холостого хода 

при 
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c
U

o =ω ,      
’

o U

U=ω∗ , 

меняется пропорционально напряжению якоря, а наклон характери-
стик 

Δω i ця цяI R с М R с= ⋅ = ⋅ 2 ,  ( )Δω∗ ∗ ∗ ∗= =i цяI M R  

остается неизменным и таким же, как у характеристик при U U н= . 
Все искусственные механические и скоростные характеристики при 
различных напряжениях якоря ( )U U constн≤ =  проходят параллель-
но — рис. 2.8.                                                                                                        

При плавном изменении напряжения якоря таких характери-
стик будет бесконечно много, что обеспечит эффективное регули-
рование скорости двигателя как под нагрузкой, так и без нее (на хо-
лостом ходу). Неизменность потерь мощности при одинаковом токе 
в якоре 
                                                      ΔP I Rя ця= ⋅2  

характеризует регулирование скорости напряжением якоря как 
энергетически выгодное. 

 

М I∗ ∗=  

Е  
R я  

I  U =

Ф Фн=  

а) 

РН 

U c  ω∗  U U U Uн i      .  .  .   〉 〉 〉 〉1 2  

Δω∗н  

Δω∗i  ω∗oi  

0 1  2  

U н  

U1 

U2  

U i

б) 

Рис. 2.8 
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 Следует отметить, что для изменения величины напряжения 
якоря необходим специальный источник — регулятор, например — 
регулируемый выпрямитель переменного напряжения или электро-
машинный генератор (см. РН на рис. 2.8, а). Эти регуляторы напря-
жения имеют внутреннее омическое сопротивление R г , увеличи-
вающее сопротивление цепи якоря 
                                                       R R Rця я г= + , 

поэтому наклон механических характеристик при питании якоря 
двигателя от индивидуального РН будет больше естественной в  

                                      ( )R R R R
Rя г я

г
я

+ = +⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟/ 1   раз. 

 Обычно R г  соизмеримо с R я , поэтому естественная механиче-
ская характеристика двигателя будет примерно в 2 раза жестче ха-
рактеристики с регулятором напряжения якоря. 
 Понижение напряжение якоря используется также для ограни-
чения пускового тока двигателя допустимым значением I nд , кото-
рое известно заранее. Минимальное напряжение в начале пуска 
должно быть не более 

( )U I R Rn nд я г≤ + . 

 По мере разгона двигателя до нужной скорости, напряжение 
якоря повышают, например — автоматически через РН пропорцио-
нально скорости при I constnд = . 

Механические характеристики ДПТ НВ для различных  
значений магнитного потока 

 Здесь характеристики строятся при constФi = , U U н= , R n = 0,  

Rш= ∞, Kш = 1. Механические и скоростные характеристики в от-
носительных единицах не совпадают, так как  
                                                      М I Ф∗ ∗ ∗= ⋅ . 
 Имеем выражения: 
 а) для физических величин  

           ω =
⋅

−
⋅∗ ∗

U

с Ф
I

R

с Ф
н я ,                            (2.26) 
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              ( )2
∗∗ ⋅

⋅−
⋅

=
Фс

R
М

Фс
U цянω ;                           (2.27)  

б) для относительных величин  

                          ω∗
∗

∗
∗

∗
= −1

Ф I R
Ф

я ,                                 (2.28) 

                         ω∗
∗

∗
∗

∗
= −1

2Ф М R
Ф

я .                                (2.29) 

 Как видно из приведенных выражений, скорость холостого хо-

да ω о
нU
с Ф= ⋅ ∗

, ω∗
∗

= 1
Ф  обратнопропорциональна потоку, а 

наклон характеристик к оси абсцисс увеличивается с уменьшением 
Ф∗ . Отметим, что реально поток можно только уменьшать относи-
тельно номинального значения, так как при Ф > Фн  (соответствует 
I в  > I вн ) обмотка возбуждения будет нагреваться больше допусти-
мой температуры. 
 Механические и скоростные характеристики ДПТ НВ для трех 
значений магнитного потока Ф показаны на рис. 2.9. 

 
 

Рис. 2.9 
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 Плавно уменьшая магнитный поток от его номинальной вели-
чины можно плавно регулировать скорость двигателя на холостом 
ходу и под нагрузкой в сторону ее увеличения над значениями на 
естественной характеристике. Дополнительных потерь мощности в 
цепи якоря изменение Ф не дает, так как при constI =  имеем 
ΔP I R constя= ⋅ =2 . Однако, условия коммутации на коллекторе (не 
должно быть искрения) и допустимой механической прочности от 
центробежных моментов не разрешают увеличивать номинальную 
скорость ДПТ более чем в 2 раза (для спецдвигателей в 3 раза). При 
этом момент нагрузки на валу двигателя должен уменьшаться, 
удовлетворяя требованию 

М М Фс н≤ ⋅ ∗ , 

иначе ток якоря превысит номинальное значение, что приведет к 
перегреву обмотки якоря. 
 Скорость двигателя при постоянном моменте нагрузки 

constМ c = , может меняться прямопропорционально потоку Ф, что 
очевидно из характеристик ( )Mf=ω  на рис. 2.9, а, расположенных 
правее области их пересечения. Такое регулирование не использу-
ется, так как возможно лишь при нагрузках, намного превышающих 
допустимые номинальные значения. 
 На практике искусственные механические характеристики 
ДПТ НВ с неноминальным магнитным потоком используют для ре-
гулирования скорости станков при чистовой обработке поверхно-
стей деталей, скорости подъемных механизмов при подъеме легких 
грузов и других случаях, когда можно работать с постоянной мощ-
ностью P M constc c c= ⋅ =ω . 

Механические характеристики ДПТ НВ при добавочном 
 последовательном сопротивлении в цепи якоря 

 Выражения, описывающие указанные характеристики имеют 
вид: 

   ω = −
+U

с
I

R R

c
н я n ,  ω = −

+U

c
M

R R

c
н я n

2
,            (2.30) 
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          ( )( )ω∗ ∗ ∗= − = +1 М I R R
I

Uя n
н

н
.                        (2.31) 

 Общий вид таких характеристик в относительных единицах 
показан на рис. 2.10, б. Их называют реостатными. Схема реостат-
ного регулирования ДПТ НВ показана на рис. 2.10, а. В ней должны 
выполняться условия U U н= , Ф Фн= , Rш = ∞  (отсутствует). Меха-
нические и скоростные характеристики совпадают, так как М I∗ ∗= . 

 Реостатные механические характеристики обладают следую-
щими свойствами. 

1. Скорость холостого хода не зависит от величины nR  

(ω o
нU

с
= , ω о∗ = 1). 

2. Обеспечивается хорошая возможность ограничивать пуско-
вой ток, если это нельзя сделать за счет напряжения якоря: 

 I
U

R Rnд
н

я п
≤

+
. 

 
 
 − + 

 

R n  

Rя  I  

U Uн=  

I в  

ОВ R в  

Ф Фн=  

Е 

 R R Rn n n3 2 1 0f f fω∗  

1

0 8,  

0 6,  

0 4,

0 2,  

0  1  2  

е  

1

2  

3  

R n = 0

Rn1 

M I∗ ∗=  

R n2

Rn3  

ест 

б) 
Рис. 2.10  
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3. Обеспечивается возможность регулировать скорость двига-
теля при нагрузках, близких к номинальным (точки 1, 2, 3 на 
рис. 2.10,б). Это часто используется, когда напряжение пита-
ния якоря ДПТ не регулируется (электротранспорт, подъем-
ники, станки, бытовые приборы и др.). Реостатное регулиро-
вание скорости возможно только вниз от значений на естест-
венной характеристике и с существенными дополнительны-
ми потерями мощности 

                                                  ΔP I R n= ⋅2 . 

4. Наклон реостатных механических характеристик увеличива-
ется пропорционально сопротивлению якоря, так как 

                                 Δω =
+

М
R R

c
я n ,   Δω ∗ ∗ ∗= ⋅М R ця . 

     Это приводит к нестабильности скорости при изменениях 
момента нагрузки и ограничивает реальный диапазон регу-
лирования скорости двигателя не более, чем в три раза вниз 
от номинального значения. 

 
Реостатные механические характеристики ДПТ НВ  
при дополнительном шунтировании якоря омическим  
сопротивлением Rш 

  
Принципиальная схема двигателя и его механические характе-

ристики для этого случая показаны на рис. 2.11. Уравнения характе-
ристик имеют вид 

                 ω = ⋅ −
+ ⋅U

с
К I

R R К
с

н
ш

я n ш ,                           (2.32) 

              ω = ⋅ −
+U

с
К М

R R К
с

н
ш

я n ш ,                            (2.33) 

        ( )( )шnяш КRRIМK ∗∗∗∗∗ +=−=ω ,                     (2.34) 

где К
R

R Rш
ш

ш n

=
+

≤ 1,  R R
Rя

я
н

∗ = ,  R R
Rn

n

н
∗ = ,  R

U

Iн
н

н
= . 
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 Как видно из формул (2.32) — (2.34), наклон характеристик к 
оси абсцисс увеличивается с увеличением величины сопротивлений 

nR  и Rш  

Δω ≡ +
+

R R
R

R Rя n
ш

ш n
, 

но появляется возможность регулировать (уменьшать) скорость 
двигателя на холостом ходу: 

ω ωо
н ш

ш n
о е ш

U

с
R

R R
К= ⋅

+
= ⋅ ,  ω о шК∗ = .  

 Жесткость характеристик выше, чем при реостатном регулиро-
вании только за счет Rn  — сравните характеристики 1 и 2 на рис. 
2.11. Это расширяет диапазон регулирования скорости двигателя 
под нагрузкой до 1:6, хотя потери мощности увеличиваются:  

( )ΔР I I R I Rш n ш ш= + +2 2  

Механические и скоростные характеристики в относительных 
единицах совпадают, так как  

М М
М

I c

I с
I

н н
∗ ∗= = ⋅

⋅
= . 

 Для сравнительной оценки реостатных характеристик с шун-
тированием якоря и без него на рис. 2.11,б показаны: 
механическая характеристика 1 для случая  [ ]R A О мn =   , Rш = ∞ ; 
характеристика 2, когда R An = , R Вш = ; 
граничная характеристика 3, при Rш = 0  (якорь закорочен). 
 Показаны также семейства характеристик: 

а) для узла I, когда R В constш = =  и Rп  изменяют от 0 до А; 

б) для узла II, когда R A constn = =  и Rш  изменяют от В до 0. 

Точками на вертикали  М I∗ ∗= = 1 показаны возможные значе-
ния скорости двигателя при номинальной нагрузке. 
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 Для двигателей малой мощности, когда можно использовать 
ползунковые реостаты, возможно плавное регулирование скорости 
двигателя по схеме на рис. 2.12,а с семейством характеристик на 
рис. 2.12,б. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

− +

I n

Rn

Iш

Rш

I

U Uн0 =

 R я

I Iв вн= R в

Ф Фн=

Е
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I

II
0

Rш = 0

R A R Вn ш= =,  

R Rn ш= = ∞0,  

ест

3

2 1

ω

 

Рис. 2.11 
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б) 
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ω ∗
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а 

b 

I M∗ ∗=

б) 

Рис. 2.12. 
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 Такое регулирование часто применяют в электроприводах уст-
ройств бытового назначения (швейные машины, пылесосы, дерево-
обрабатывающие станки, детские игрушки, вентиляторы и др.). 
 

2.5  Отличительные особенности механических 
       характеристик ДПТ последовательного и 
       смешанного возбуждения 

 

 Создание магнитного потока ДПТ за счет последовательно 
включенной в цепь якоря обмотки возбуждения существенно меняет 
свойства механических характеристик и прежде всего — делает их 
нелинейными. Рассмотрим вариант включения ОВ последовательно 
с обмоткой якоря (рис. 2.13, а). 
 

 

 а)  б) 

 Рис. 2.13 
 

Для естественной механической характеристики, когда U Uн= , 
R п = 0, R в = ∞ , Rш = ∞ , имеем 

М с I= ⋅ 2 , где с
М
I
н

н
=

2 . 
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 Как видно, момент двигателя пропорционален квадрату тока 
якоря. Естественные скоростные и механические характеристики 
имеют выражения 

              ω =
⋅

−U

c I

R

с
я   — скоростная,                                (2.35) 

               ω = −U

M c

R

с
я  — механическая.                           (2.36) 

 Выражения (2.35), (2.36) являются гиперболами, дают нели-
нейные кривые. Сравнение на рис. 2.13, б естественных механиче-
ских характеристик: линейной 1 для двигателя с независимым и не-
линейных 2 — последовательное возбуждение, 3 — смешанное воз-
буждение, показывает их резкое отличие. 
 Современные двигатели последовательного и смешанного воз-
буждения при номинальном токе нагрузки имеют значительное на-
сыщение магнитной системы. Поэтому гиперболическая зависи-
мость может существовать лишь для значений моментов М  < М н . 
При моментах двигателя, превышающих номинальные значения, 
магнитный поток становится практически постоянным и механиче-
ские характеристики приобретают линейный характер. Таким обра-
зом, выражения (2.35), (2.36) не отражают достоверно режим рабо-
ты ДПТ с последовательно включенными обмотками возбуждения. 
Естественные механические характеристики снимают на заводах-
изготовителях экспериментально, дают в паспорте для каждой се-
рии двигателей в относительных единицах. Расчет искусственных 
характеристик ведется графо-аналитическими методами. 
 Возникает вопрос, почему при множестве проблем для иссле-
дования и применения электромашин с обмотками последователь-
ного возбуждения они все же выпускаются и применяются? 
 Выпуск и применение двигателей последовательного и сме-
шанного возбуждения (по отношению к ДПТ НВ составляет не бо-
лее 20%) объясняется уникальной приемистостью (крутящий мо-
мент пропорционален квадрату тока якоря), и возможностью рабо-
тать с постоянной потребляемой (и отдаваемой) мощностью. Суще-
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ствуют механизмы для которых указанные требования являются 
центральными. 
 Программа изучаемой дисциплины не предусматривает под-
робное изучение вопросов применения электромашин последова-
тельного и смешанного возбуждения, поэтому они далее не излага-
ются. 

 
2.6 Пуск ДПТ НВ 

 
 Для запуска (начала вращения) двигателя постоянного тока не-
зависимого возбуждения необходимо наличие магнитного потока, 
желательно номинального, и напряжения якоря. Обязательно следу-
ет позаботиться об ограничении пускового тока в пределах допус-
тимого значения. 
 По условиям нормальной коммутации тока якоря на коллекто-
ре (отсутствие искрения) и нормальной механической нагрузки (от-
сутствие деформации вала двигателя) максимальный ток якоря дол-
жен превышать кратковременно (несколько секунд) свое номиналь-
ное значение не более чем в 2÷3 раза. Коэффициент кратковремен-
ной токовой перегрузки Iλ  для каждого типоисполнения электро-
двигателя дается в его паспортных данных заводом-изготовителем: 

                                       λ I п нI I= .                                          (2.37) 

 При включении якоря двигателя на номинальное напряжение 
ток пуска будет составлять (10÷20) I н , ввиду малого омического 
сопротивления обмотки якоря. Такой ток называют током короткого 
замыкания 

I U Rк з н я= , 

он недопустим для двигателя. 

 Пусковой ток можно ограничить допустимым значением за 
счет понижения напряжения якоря до минU  или введения активного 
сопротивления последовательно в цепь якоря nR : 

I I U Rп I н мин я= =λ ,   U I Rмин I н я= ⋅λ ,                      
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( )I I U R Rп I н н я п= = +λ ,  R
U

I
Rп

н

I н
я= −

λ
.                  

 При вращении двигателя появится ЭДС, уменьшающая ток 
якоря 

                           I
U E

R ця
= −

,                                             (2.38) 

поэтому по мере разгона можно повышать временно пониженное 
напряжение U мин, или уменьшать временно введенное сопротивле-
ние R п , осуществляя это в функции скорости плавно или ступенча-
то, автоматически или вручную, обеспечивая тем самым выход дви-
гателя на естественную механическую характеристику. 
 Примеры пуска ДПТ НВ с ограничением тока якоря в пределах 
I I Iп д I н= ≤ ⋅1 λ  показан на рисунках 2.14÷2.16 (схемы и траектории 
рабочих точек на скоростных характеристиках). 
 На рис. 2.14 показан ступенчатый реостатный пуск в три сту-
пени. При подключенной к питанию обмотке возбуждения ОВ, 
обеспечивающей номинальный магнитный поток Фн , якорь двига-
теля подключается к источнику номинального напряжения U U н=  
переводом ключа-коммутатора K в положение 1. В этом положении 
пусковой ток будет ограничиваться включенным последовательно с 
якорем сопротивлением R R R RП = + +1 2 3 , состоящим из 3-х сту-
пеней R1, R2, R3. Величина всего пускового сопротивления опреде-
ляется по формуле 

             R
U

I
Rп

н

I н
я= −

λ
.                                (2.39) 

Двигатель начинает разгоняться при допустимом пусковом токе 
I II н1 = λ  по характеристике 1. Если не менять положение переклю-
чателя K., то скорость двигателя будет возрастать на первой искус-
ственной характеристике в направлении до координаты ( I c , ω ci ), 
где процесс разгона закончится, так как ток якоря станет равным 
требуемому для несения на валу нагрузки току I c (установившему-
ся, статическому). Изменяющееся значение тока якоря определяется 
формулой  (2.38),  то есть  —  он  уменьшается  по  мере возрастания  
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ЭДС E c= ⋅ ω . Чем меньше разница между текущим значением тока 
I и ожидаемой установившейся его величиной I c , тем меньше ди-
намический ускоряющий момент двигателя и процесс разгона идет 
все медленнее (по экспоненте). Для равномерного разгона с посто-
янным ускорением нужно обеспечивать постоянство пускового тока 
I const1 = , что возможно, если плавно обратнопропорционально 
скорости уменьшать R п . При ступенчатом уменьшении сопротив-
ления пускового реостата желательно включать ступени при неко-
тором токе I I c2 1 2≥ ,  и чем ближе значение I 2  к I1 , тем лучше. 
 Выключение первой ступени пускового реостата при токе I 2  
(точка a на рис. 2.14, б) переводит двигатель на следующую искус-
ственную характеристику 2, но бросок тока якоря не должен пре-
вышать выбранный допустимый пусковой ток I1 . Это возможно, 
если характеристика 2 пройдет через точку ′a  (см. рис. 2.14, б), яв-
ляющуюся пересечением горизонтали из точки a и вертикали I1 . 
Указанное условие выполняется соответствующим расчетом вели-
чины сопротивления первой ступени R1  (ниже будет показано, как 
это сделать). 
 Итак, после разгона двигателя на первой реостатной механиче-
ской характеристике до скорости в точке a необходимо переключа-
тель K перевести в положение 2, что обеспечит выключение ступени 

1R . Двигатель продолжит разгон на характеристике 2 по траектории 
ba →′ . При скорости в точке b (ток станет равным 2I ) нужно вы-

ключить ступень 2R , переведя переключатель K в положение 3. 
Двигатель выйдет на характеристику 3 и продолжит разгон по тра-
ектории cb →′ . В точке c выключается последняя ступень пусково-
го реостата R3  (K  в положении 4) и двигатель выходит на свою ес-
тественную характеристику 4, заканчивая разгон по траектории 
с с е→ ω   . Показанная на рис. 2.14, б траектория разгона двигателя 
по механическим характеристикам возможна при соответствующем 
расчете сопротивлений 1R , 2R , 3R  (поясняется ниже) и автоматизи-
рованных командах на переключение ступеней в точках a, b, c. Точ-
ное обеспечение диаграммы пуска человеком вручную невозможно, 
поэтому функции переключателя K на практике выполняют элек-
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тромагнитные аппараты, или полупроводниковые ключи, управляе-
мые системой автоматики управления двигателем. 
 Отметим, чем меньше разница между 1I и 2I , тем больше будет 
ступеней пускового реостата, что усложняет систему пуска. Однако, 
поскольку последовательное сопротивление в цепи якоря можно, 
кроме пуска, использовать для регулирования скорости двигателя 
под нагрузкой, то на практике число ступеней nR  может быть 5÷6 и 
более. В нашем примере в схеме на рис. 2.14, а показана ступень 
RO, которая не пусковая, используется она для получения регули-
руемой скорости ω co , не обеспечиваемой сопротивлением пусково-
го реостата. 
 Можно с высокой достоверностью рассчитать время пуска 
двигателя:  

                ( )[ ]t
J

I I I c
n

c
c=

+ − ⋅
⋅

0 5 1 2,
ω ,                    (2.40) 

где J — момент инерции на валу двигателя в кг⋅м2  (должен быть 
известен), 

      I c , ω c  — установившиеся значения тока и скорости,  
       с — электромашинная постоянная. 
Например, при реостатном пуске предварительно установлено: 
электромашинная постоянная с=1В⋅с, ток АI 1001 = , ток переключе-
ния АI 502 = , момент инерции 28,0 мкгJ ⋅= , ток нагрузки АIc 35=  

и соответствующая ему скорость на естественной механической ха-
рактеристике ω с с= 100 р . Тогда время пуска будет равно  
 

 ( )[ ]t cn = ⋅
+ ⋅ − ⋅

=0 8 100

100 50 0 5 35 1
2

,

,
. 

 Расчет величины сопротивлений ступеней пускового реостата 
выполняется в следующей последовательности. 
 1. Определяется значение пускового тока 1I  и общее сопротив-
ление пускового реостата R n  
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                         I II н1 ≤ ⋅λ ,                                        (2.41) 

здесь обычно принимают I II н1 = λ  (λ I  задано) 

R
U

I
Rn

н
я= −

1
, по (2.39). 

 2. Находится коэффициент соотношения токов пуска 1I  и пе-
реключения 2I  

                          λ = =
+I

I

R R

R
я n

я
m1

2
,                                  (2.42) 

где m — число ступеней реостата. 
 Возможен случай, когда число ступеней m не задано. Тогда ве-
личиной λ  задаются предварительно, принимая ( )I I н2 12 1 4= ÷, , : 

               ( )λ
λ λ

п
I н

н

II

Iр , , , ,
=

÷
=

÷12 14 12 14
.                        (2.43) 

 Затем определяется число ступеней m 

                             m

R R

R
я п

я

п
=

+
lg

lg рλ ,                                  (2.44) 

и полученное m округляется до ближайшего целого числа. Необхо-
димый для дальнейших расчетов параметр λ  находится окончатель-
но по найденному с округлением m из выражения (2.42). 
 
 3. Определяются значения сопротивлений каждой ступени 
пускового реостата (рис. 2.17). 
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 Формулы для расчетов ступеней nR , как и формулы для λ , m, 
доказаны в литературе по электроприводу [ 3, 4 и др.] 

       

( )
( )
( )

R R

R R R

R R R

R R R

я

я

я

m я
m

m

1 1

2 1

3 1
1

2
2

1
1

= −
= ⋅ − ⋅
= ⋅ − ⋅

= ⋅ = ⋅

⎫

⎬

⎪
⎪⎪

⎭

⎪
⎪
⎪−

−

λ
λ λ λ
λ λ λ

λ λ

,                       

= ,     

= ,   

.   .   .   .   .   .   .   .   .

.   

                              (2.45) 

 Пример расчета пускового реостата. 
 Имеем двигатель независимого возбуждения с номинальными 
данными по его паспорту: 
 U н = 220В , I н = 10А , Pн = 1,87 кВт, η н =0,85, сопротивление 
якоря R я=1 Ом, допустимая перегрузка по току Iλ =2,5. 
 Рассчитать сопротивление пускового реостата и его ступени. 
Число ступеней установить. 
 Расчет. 
 1. Определяем значения I In = 1 , R n : 

   I II н1 2 5 10 25= ⋅ = ⋅ =λ , А . 

                              R
U

I I
Rn

н

I н
я=

=
− =

⋅
− = − =

1

220

2 5 10
1 8 8 1 7 8

λ ,
, ,  Ом. 

−U н

R я
I

OB

R1 R2 R3 R m

+

Фн

Rn

        Рис. 2.17
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 2. Определяем коэффициент соотношения токов пуска и пере-
ключения λ  при неизвестном числе ступеней пуска m. 
  
 Для начала принимаем  

λ
λ

п
I

р , ,

,

,
=

÷
= =

12 14

2 5

125
2. 

 Определяем число ступеней пуска 

m

R R

R
я n

я

п
=

+

=

+

= =
lg

lg

lg
,

lg

,

,
,

рλ

1 7 8

1
2

0 944

0 301
314. 

 Принимаем 3=m . 

 Находим требуемое значение λ  при 3=m  по выражению 
(2.42): 

λ =
+

= + =
R R

R
я n

я
3 3

1 7 8

1
2 065

,
, . 

 3. Находим сопротивления каждой ступени реостата по (2.45): 

                                 ( ) ( )R R я1 1 1 2 065 1 1065= − = ⋅ − =λ , ,  Ом, 

                                 ( )R R я2 1 1 2 065 1065 2 2= ⋅ − = ⋅ ⋅ =λ λ , , ,  Ом, 

                                 ( )R R Rя3 1 2 2 2 2 065 4 5432= ⋅ − = ⋅ = ⋅ =λ λ λ , , ,  Ом. 

 При правильном расчете должно удовлетворяться тождество: 
RnRRR =++ 321 . Проверяем: 

1,065+2,2+4,543=7,8. 

 Все правильно, так как рассчитанное сопротивление 8,7=nR  
Ом. 
 На рис. 2.16,а,б показаны принципиальные схемы автоматиче-
ской стабилизации при разгоне двигателя пускового тока constI =1 . 
 В схеме рис. 2.16,а стабилизация обеспечивается регулятором 
напряжения PH, повышающим напряжение двигателя от 
U I Rмин я= ⋅1  до U н  с обеспечением constI =1  до выхода на естест-
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венную механическую характеристику. Управление ведется опера-
ционным усилителем ОУ пропорционально-интегрирующего типа 
(класс ПИ) через воздействие на него разницы задающего напряже-
ния U з  и напряжения отрицательной обратной связи по току 

( )U I R U I Rо с ш э ш= ⋅ − = ⋅1 . При U Uо с з≥  обеспечивается constI =1 . 
После понижения тока двигателя на естественной характеристике 
( 1II ≺ ) операционный усилитель не меняет своего выходного сиг-
нала и напряжение с PH подается на двигатель номинальным (пере-
стает возрастать от U мин). 
 В схеме на рис. 2.16, б принцип контроля тока 1I  сохраняется, 
но регулируется величина nR  за счет длительности коммутации это-
го сопротивления транзистором VT. 
 Обеспечивается: 

( )γ−= 1 RnRni , 

 при γ ω= ≡
t

Т
вк , 

где γ  — относительная продолжительность включенного (открыто-
го) состояния транзистора VT; 

        tвк  — продолжительность включенного состояния VT; 

       Т f к
= 1  — период коммутации VT; 

       f к = ÷1 2  кГц — частота коммутации. 
 При выходе на естественную характеристику ток двигателя 
становится меньше 1I  и транзистор остается постоянно включенным 
( 1=γ , 0=iRn ). 
 

2.7 Тормозные режимы ДПТ 
 

 Электрическую систему, приводимую в движение электродви-
гателем, тормозят электрическими способами и применяют механи-
ческий тормоз лишь для удержания системы в состоянии покоя. 
Энергия на торможение превращается в тепло, рассеиваемое в ок-
ружающую среду, или генерируется как электрическая энергия (ге-
нераторные режимы работы двигателя) в питающую сеть. 



 43 
 

 Имеется 3 вида электрического торможения: 
 − противовключением, когда двигатель развивает момент, про-
тивоположный направлению движения; 
 − динамического торможения, когда двигатель отключен от се-
ти, вращается потенциальными (кинетическими) силами и работает 
генератором на активное сопротивление; 
 − генераторное торможение с рекуперацией энергии в сеть, 
здесь ЭДС двигателя больше напряжения якоря, ток меняет направ-
ление, обеспечивая тормозящий движение момент и генерирование 
энергии в сеть. 
 Схемы силовой цепи и механические характеристики тормозных 
режимов двигателя постоянного тока с независимым возбуждением 
показаны на рис. 2.18 и 2.19. Здесь для координат М, ω первый и тре-
тий квадранты характеризуют двигательные режимы работы: I — 
движение «вперед», III — движение «назад». Квадранты II и IV со-
ответствуют тормозным режимам. 

Режим противовключения 

 Наблюдается в 2-х случаях. 
 1. Работающему двигателю меняют направление крутящего 
момента без останова (меняют скачком полярность напряжения 
якоря или направление тока возбуждения) — квадрант II, участок 
механической характеристики 1÷3 на рис. 2.18, а.  
 2. Двигатель не может преодолеть активный потенциальный 
момент на валу, и потенциальные силы раскручивают его в проти-
воположную сторону, пока не наступит равновесный режим 
М МС=  — квадрант IV, отрезок механической характеристики 3′÷4 
на рис. 2.18, а. 
 Режим противовключения (ПК)осуществляется для быстрого 
торможения, например – остановки транспортных устройств, с из-
менением направления момента осуществляют для ДПТ изменением 
полярности напряжения якоря. Изменение направления потока не 
осуществляют из-за большой инерционности обмотки возбуждения. 
В момент реверса напряжения ток якоря будет очень большим, если 
его не ограничить. Максимальное значение этого тока соответствует 
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случаю, когда реверс осуществлен при работе без нагрузки на есте-
ственной характеристике: 

... 2
2

езк
я

н

я

нн
макp I

R

U

R

UЕ
I −=−≅

−−
=−  

 Поскольку I p мак  достигает двукратного значения тока пуска 
двигателя напрямую, то для его ограничения допустимым значени-
ем нужно включить последовательно с якорем реостат R п к  с со-
противлением в два раза большим, чем у пускового реостата R п . 
Необходимо обеспечить 

                                                I I
U

R Rp н
н

я п к
= =

+
λ I

2
 ,                                   

что потребует включения суммарного сопротивления при реверсе 
R п к:  

      ( )R
U

I
R R R R R Rп к

н

н
я я п я п я= − = + − = +

2
2 2

λ I
.             (2.46) 

 Как видно, при реверсе последовательно с обмоткой якоря 
должна быть включена дополнительно к пусковому реостату сту-
пень сопротивления R р   

                   R R R R R Rп я п п яр = + − = +2 .                              (2.47) 

 В режиме противовключения за счет реверса двигатель работа-
ет во II-м квадранте на механической характеристике 1-2-3-ω о е 
(рис. 2.18, а). При  отсутствии  нагрузки  торможение  начинается  в  
точке  1,   соответствующей координатам   максимальной   началь-
ной   скорости  ω ωн а ч о е   =     и максимальному начальному тор-
мозному моменту М МТн а ч н н   

= −λ . Если двигатель нагружен мо-

ментом М с , то процесс торможения противовключением начинает-
ся с точки 2 при более низких значениях ω н а ч    и М Тн а ч   .  

 Когда процесс торможения закончился (точка 3 на рис. 2.18,а, 
где ω = 0), двигатель отключают от сети и далее запускают в обрат-
ном направлении, если это требуется, или удерживают в состоянии 
покоя механическим тормозом. Режим ПК с реверсом всегда пере-
ходный, заканчивается принудительно отключением двигателя. 
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 Для линейной механической характеристики режима ПК и 
М constс =  длительность процесса торможения определяется по 
формуле 

              t Т
М М
М Мп к м п к

Тн а ч с

Тк о н с
= ⋅

+

+  
  

  

ln ,                             (2.48) 

где  М Тн а ч     — начальный момент торможения двигателя (в точках 

1 или 2), 
       М Тк о н      — конечный момент торможения двигателя (в точке 3), 

      Т п к — электромеханическая постоянная времени механической 
характеристики переключения (реверса). 

( )
Т J

R R с
п к

я п к

=
+ ⋅ 2 . 

 Изменение скорости и момента двигателя идет по экспоненте. 
 Можно величину tп к определить приближенно: 

            ( ) нач
сТТ

nк МММ
J

t
коннач

ω⋅
+⋅+

≅
5,0

  

 .                (2.49) 

 Тормозной режим противовключением в IV квадранте можно 
наблюдать у двигателей механизмов подъема-спуска грузов. В дан-
ном случае момент нагрузки М с  всегда активный, то есть не меняет 
своего знака (груз тянет вниз), и всегда направлен против момента 
двигателя. Примером такого режима является точка 4 на рис. 2.18,а. 
Здесь двигатель включен на подъем груза и работает на реостатной 
механической характеристике ω о е  — 4. При нулевой скорости в 
точке ′3  момент двигателя меньше активного момента груза М с , 
подъем невозможен и груз раскручивает двигатель в обратном на-
правлении. В точке 4 наступает равновесие моментов М М с=  с 
обеспечением постоянной скорости спуска −ω с4 , то  есть — двига-
тель подтормаживает падающий груз, не давая ему ускоряться. Дли-
тельность процесса перехода в равновесный режим ПК с координа-
тами точки 4 определяется примерно четырьмя значениями элек-
тромеханической постоянной времени реостатной характеристики 
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ω о е − 4 . Причем эта длительность не зависит от его начала на ха-
рактеристике (точки ω о е, ′2 , ′3  и другие на рис. 2.18, а). 
 Характерными особенностями тормозных режимов противовк-
лючением являются: 
 1) момент и скорость двигателя имеют противоположные зна-
ки; 
 2) двигатель не отключается от напряжения, питающего якорь, 
и потребляет энергию, необходимую для торможения; 
 3) электрическая энергия торможения превращается в тепло-
вую и выделяется (с полной ее потерей) на активном сопротивлении 
цепи якоря 
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4) торможение противовключением является энергетически 
невыгодным, так как требуется брать энергию из сети и терять ее 
безвозмездно. 

Динамическое торможение 

 В этом режиме якорь двигателя отключается от напряжения 
питания и замыкается на активное сопротивление при неизменном 
потоке возбуждения вФ  (рис. 2.18,б). Электродвижущая сила двига-
теля, ставшего теперь генератором, вращаемым механическими си-
лами, обеспечивает в цепи якоря ток, создающий на валу тормозной 
момент. Определение «динамическое торможение» происходит от 
слова «динамо», что означает «генератор». 
 Механические характеристики генератора с независимым воз-
буждением являются прямыми линиями, проходящими через начало 
координат ω , М (рис. 2.18,б). Наклон их определяется сопротивле-
нием цепи якоря 

                   ω = − ⋅
+

= − ⋅
+

I
R R

с
М

R R

с
я дт я дт

2
,                      (2.51) 

где R дт  — добавочное сопротивление якоря при динамическом ре-
жиме. 
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 Величина R дт  должна обеспечить допустимый ток якоря в са-
мом неблагоприятном режиме, а именно — когда перевод двигателя 
в режим «динамо» осуществляется на холостом ходу при номиналь-
ном напряжении якоря (при скорости ω о е  на естественной характе-
ристике): 

                 I I
Е

R R

U

R Rд д т I н
я дт

н

я дт
. . . = = −

+
= −

+
λ ,                    (2.52) 

откуда  
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 Согласно формуле (2.53) в качестве сопротивления для режи-
мов динамического торможения (д. т.) можно использовать пуско-
вой реостат Rn , сделав необходимые переключения цепи якоря. 
 В процессе торможения тормозной момент электромашины 
существенно уменьшается, в большей мере, чем в режиме ПК. По-
этому сопротивление R дт  целесообразно уменьшать прямопропор-
ционально снижающейся скорости плавно (например, электронным 
коммутатором) или ступенчато. Число механических характеристик 
при ступенчатом изменении момента д. т. будет таким же, как и при 
пуске, если используется рассчитанный для пуска реостат Rn . 
 Длительности процессов д. т. рассчитываются так же, как при 
пуске: 

                            t Т
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М Мдтi mi
Тн а ч с

Тк о н с
 

  

  

=
+

+
ln ,                              (2.54) 

где   i — номер реостатной характеристики пуска, 
       

imТ  — соответствующая этой характеристике электромеханиче-
ская постоянная времени. 
 Приближенно общее время переходного процесса д.т. при мно-
гоступенчатом торможении до останова (рис. 2.18,б)  находят из 
выражения 
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 Динамическое торможение часто используют, кроме останова 
двигателя, для подтормаживания электромеханических систем, 
движимых потенциальными или кинетическими моментами: движе-
ние транспортных устройств под уклон, опускание грузов методом 
свободного падения и другие случаи. Здесь тормозной момент дви-
гателя — уравновешивает активные моменты системы, обеспечивая 
движение с постоянной скоростью, причем скорость эту можно 
обеспечить весьма малой; как это показано на рис. 2.18,б точками 3, 
4 (квадрант II, движение под уклон) и 3′ , 4′  — (квадрант IV, спуск 
груза). 

Генераторные тормозные режимы 

 Характерными признаками этого режима являются: 
 1) двигатель не отключается от сети и не меняет направления 
вращения; 
 2) скорость двигателя больше скорости идеального холостого 
хода 

ω  > 
∗ cФ

U
, то есть ( )EcФ =⋅ω ∗ > U , 

превышение ЭДС над приложенным напряжением переводит двига-
тель в режим генератора; 

3) скорость и крутящий момент двигателя, ставшего генерато-
ром, всегда разнонаправлены: во II-м квадранте скорость положи-
тельная, момент отрицательный, в IV-м квадранте скорость отрица-
тельная, момент положительный. 

Указанные признаки (можно их назвать показателями) генера-
торного торможения (ГТ) обеспечивают преобразование в электро-
машине кинетической и потенциальной энергии движимой системы 
в энергию электрическую с отдачей (рекуперацией) ее в питающую 
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сеть другим потребителям. При этом электромашина обеспечивает 
механической системе или равномерное движение, или быстрый ос-
танов, по желанию оператора. Режим ГТ в сравнении с торможе-
ниями динамическим и противовключением является наилучшим по 
энергетике: энергия не потребляется, а наоборот — отдается. 
Приведем четыре примера генераторного торможения электромеха-
нических систем. 
 1. Подкручивание двигателя выше скорости холостого хода 
транспортным устройством, движущимся под уклон (трамваи, трол-
лейбусы, электрокары, электропоезда). 
 Здесь потенциальные силы масс преодолевают силы сопротив-
ления движению, покрывают потери в двигателе и раскручивают 
его до скорости, когда ЭДС становится больше напряжения якоря. 
Электрическая машина переходит в генераторный режим, ток меня-
ет направление и создается тормозной момент, обеспечивающий 
равновесное состояние, когда потенциальные силы уравниваются с 
тормозящими. При этом наступает равномерное движение. Ско-
рость транспортного устройства станет несколько больше той, ко-
торая была до движения под уклон, но будет стабильной. Излишки 
потенциальной энергии, превращенные в электрическую, поступят в 
питающую сеть, будут использованы другими подключенными к 
ней потребителями. 
 На рис. 2.19 точками 1, 2, 3 обозначено равномерное движение 
транспортного устройства по ровной местности или «в гору» (двига-
тельный режим). Точками 1′, 2′, 3′ обозначены режимы работы на 
тех же механических характеристиках А, В, С, но при действии по-
тенциальных сил наклонной местности, когда двигатель подкручен 
ими до скоростей выше, чем 01ω , 02ω , 03ω , и стал генератором, под-
тормаживающим систему. 
 2. Вторым распространенным случаем ГТ является подкручи-
вание двигателя выше скорости холостого хода свободно падающим 
грузом подъемного устройства (подъемные краны, лифты, шахтные 
клети). 
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 Здесь груз растормаживается (снимается механическое удер-
живание груза) и двигатель включают тоже в направлении спуска 
(механические характеристики D, F на рис. 2.19). Система с ускоре-
нием набирает скорость, пока эта скорость не станет больше скоро-
сти холостого хода (точки 04ω−  или 05ω− ). В IV квадранте двига-
тель перейдет в генераторный режим, ток изменит направление, 
момент станет противоположным движению и система начнет под-
тормаживаться, замедляться. В точках 4, 5 установится равновесный 
режим. Регулируя напряжение якоря, можно плавно регулировать 
скорость спуска груза с преобразованием потенциальной энергии в 
электрическую и возвратом ее в сеть. 
 3. Третий пример ГТ — резкий, скачком, перевод двигателя из 
работы на механической характеристике с высокими уровнями ско-
рости на характеристику с меньшими скоростями. На рис. 2.19 по-
казан перевод двигателя ступенчато, скачком, с характеристики А на 
характеристику В и потом на С. 
 При быстрой смене характеристик скорость не может мгно-
венно измениться, ввиду инерции системы движения, поэтому, пе-
реход с прежней механической характеристики на новую будет идти 
скачком по траектории горизонтальной линии. Например, переход 
с характеристики А на характеристику В будет идти с точки 2 в точ-
ку 1′′ (работа с нагрузкой), или с точки 02ω  в точку 1′′′ (работа без 
нагрузки). При переходе с характеристики В на характеристику С 
возможны траектории 1 − 3′′, или      01ω  − 3′′′. На новых характери-
стиках в момент переключения скорость двигателя окажется больше 
положенной скорости холостого хода (сравните скорости точек 1′′′ 
и 1′′ с 01ω , или скорости точек 3′′′ и 3′′ с 03ω ). Это приведет к усло-

вию Е > U, двигатель станет генератором, подтормаживающим сис-
тему, на участках новых характеристик во II квадранте 1′′′ − 1′′ — 

01ω  и 3′′′ − 3′′ − 03ω . Кинетическая энергия масс генерируется в сеть 
как электрическая. 
 Перевод двигателя на меньшую скорость с использованием 
режима ГТ не должен приводить к возникновению недопустимого 
тормозного момента, превышающего −λ I нМ . За этим должна сле-
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дить автоматика, человеку-оператору обеспечить указанное требо-
вание трудно. 
 В системах автоматического регулирования ДПТ НВ можно 
обеспечить очень эффективную остановку системы в режиме ГТ. 
Для этого напряжение якоря сначала скачком понижают до величи-
ны, чтобы бросок тока и тормозного момента не превышал допус-
тимую кратность λ I  от номинального значения. Затем напряжение 
плавно уменьшают пропорционально снижающейся скорости, от-
слеживая при этом стабилизацию тока, пока двигатель не остано-
вится. Такое торможение получается самым быстрым по сравнению 
с другими способами и очень выгодным энергетически, так как поч-
ти весь запас кинетической энергии будет передан в сеть в виде 
электрической. 
 4. Генераторные тормозные режимы наблюдаются и искусст-
венно создаются при работе электрических машин на одном валу. 
Такие системы в испытательных лабораториях заводов и в лабора-
ториях учебных заведений   используются   для   экспериментально-
го   (опытного)  снятия   механических характеристик испытуемых 
двигателей. Для примера на рис. 2.20, а показаны две электрические 
машины постоянного тока, валы которых соединены жестко через 
муфты сцепления. Одна из машин ИМ является испытуемой, другая 
НМ — нагрузочной. 

В качестве испытуемой машины может быть двигатель любого 
типоисполнения электрический, в том числе переменного тока, а так 
же, например, двигатель внутреннего сгорания, пневмо и др. На ри-
сунке показан ДПТ НВ. Нагрузочная машина НМ всегда постоянно-
го тока с независимым возбуждением. 

До испытания ИМ запускается и выводится на испытуемую 
механическую характеристику. Затем при номинальном потоке 
возбуждения НМ замеряется напряжением якоря нагрузочной ма-
шины U н м  по вольтметру V1. Пакетник ПК при этом разомкнут. 
Точно таким же устанавливают напряжение регулятора РН, замеряя 
его по вольтметру V2. Напряжение U рн  направлено встречно на-
пряжению НМ. При равенстве U н м  и U рн  пакетник ПК можно 

замкнуть (тока в цепи НМ при этом не будет) и   начать  испытания. 
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Изменяется величина U рн  и для каждого его значения измеряют ток 

I н м  и скорость ω  по датчику скорости ДС. Если напряжение НМ 
обеспечивает ей механическую характеристику, лежащую выше ха-
рактеристики ИМ, то испытуемая машина подкручивается выше 
своей скорости идеального холостого хода, работает в генераторном 
режиме и будет замерена скорость уровня в − в ′ при крутящем мо-
менте ИМ, равном 

( )− = − ⋅М I I cв н м xx в , 

где с — электромашинная постоянная НМ. 
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 При понижении напряжения РН ниже уровня, установленного 
до замыкания ПК, механическая характеристика НМ будет лежать 
ниже характеристики ИМ. Теперь уже НМ будет работать в генера-
торном тормозном режиме, подкручиваемая ИМ. Датчик скорости 
замеряет при этом скорость горизонтали а − а′ с моментом для точ-
ки а, равным  

( )+ = − + ⋅М I I са н м xx а . 

 Изменяя плавно напряжение РН в большую или меньшую сто-
рону от установленного значения до замыкания ПК, можно снять 
любое число точек механической характеристики испытуемой ма-
шины в двигательном и генераторном режимах. 
 Ограничившись четырьмя приведенными типовыми и распро-
страненными случаями генераторных тормозных режимов ДПТ НВ, 
отметим, что их встречается гораздо больше. При возможности 
нужно использовать именно эти режимы, как самые выгодные. На-
личие регулируемых источников напряжения для цепей якоря и об-
мотки возбуждения во многом способствует получению ГТ. 
 

2.8 Регулирование скорости ДПТ НВ 
 

 Различают неавтоматический и автоматический способы регу-
лирования ДПТ. В первом случае изменение скорости осуществля-
ется заранее рассчитанным изменением параметров двигателя — 
напряжения, магнитного потока или активных сопротивлений цепи 
якоря. В дальнейшем скорость изменяется по механической харак-
теристике (М.Х.) в соответствии с нагрузкой. Такое регулирование 
еще называют параметрическим. 
 Влияние параметров ДПТ НВ на его М.Х. описано в разделе 
2.2.4, где показано, что возможности регулирования в значительной 
мере зависят от крутизны (жесткости) МХ и способов изменения 
параметров. 
 Принципиально возможны 4 способа регулирования скорости 
ДПТ НВ: 
 1. Вниз от основной естественной МХ ха счет уменьшения на-
пряжения якоря. 
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 2. Вверх от естественной характеристики за счет уменьшения 
тока возбуждения. При этом увеличение скорости допускается не 
более чем в 3 раза. 
 3. Вниз от естественной характеристики при наличии нагрузки 
за счет последовательно включенного в цепь якоря реостата. Чем 
больше его сопротивление, тем ниже скорость. При отсутствии на-
грузки скорость таким способом регулировать невозможно. 
 4. Вниз от естественной МХ при изменении параметров одно-
временно включенных 2-х резисторов — шунтирующего якорь Rш  
и последовательного сопротивления Rп . Здесь регулирование воз-
можно как без нагрузки, так и при ее наличии. 
 Плавное параметрическое регулирование скорости возможно 
при наличии специальных регуляторов напряжения якоря и обмоток 
возбуждения, а также когда резисторы представляют собой реоста-
ты ползункового типа. 
 Повторим формулу механической характеристики ДПТ НВ, 
хорошо отражающей влияние параметров двигателя на его ско-
рость: 

ω ω= =
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здесь: 0ω  — скорость холостого хода (без нагрузки), которая обрат-
нопропорциональна магнитному потоку ∗ Ф  , пропор-
циональна напряжению якоря U и резистивному коэф-
фициенту Kш ; 

                                                    K
R

R Rш
ш

ш п
=

+
≤ 1; 

           ωΔ  — снижение скорости под воздействием момента двига-
теля М в установившихся режимах, равного моменту на-
грузки на валу М с ; чем больше сопротивление в цепи 
якоря и меньше поток 1≤∗Ф , тем больше снижение ско-
рости под нагрузкой, тем «мягче» МХ (больше ее наклон 
к оси абсцисс М). 

 Важными показателями для оценки способов регулирования 
скорости электродвигателя являются: 
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 − диапазон (пределы регулирования) — отношение макси-
мальной скорости при номинальном токе нагрузки ω мак н.  к мини-
мальной скорости при таком же токе ω мин н. ; 
 − плавность регулирования или количество ступеней скорости 
внутри диапазона регулирования; 
 − экономичность системы регулирования, учитывающая потери 
энергии, первоначальную стоимость и эксплуатационные расходы регу-
лирующих устройств; 
 − допустимость момента двигателя по условиям нагрева при 
изменениях статического момента на валу в функции скорости. 
 На первый и центральный показатель — диапазон регулирова-
ния скорости, сильное влияние оказывает крутизна МХ Чем мягче 
эта характеристика, тем меньше диапазон 

Д мак н

мин н
=

ω
ω

.

.

 

 
. 

 Обусловлено это установленным для электромеханических 
систем требованием: на нижнем уровне скорости ω мин н.  изменение 
нагрузки на  ±20%  не должно приводить к изменениям скорости 
тоже более  ±20% [3, 9]. Недостаточная жесткость механической ха-
рактеристики не позволяет получить диапазон регулирования ско-
рости напряжением якоря более чем 15÷10. Реостатные характери-
стики еще мягче, здесь диапазоны достигаются не более 3 для чисто 
реостатного и 6÷7 для реостатного с шунтированием якоря. 
 Диапазоны регулирования до 50 считаются низкими. Меха-
низмы подач станков металлообработки требуют диапазонов от 100 
до 1000. Эти диапазоны и даже более высокие достигаются, если 
ДПТ НВ регулируется автоматическими системами управления 
(САУ) со специальными обратными связями по моменту и скорости 
двигателя, обеспечивающими практически абсолютно жесткие (без 
снижений скорости) механические характеристики электромехани-
ческой системы, приводимой в движение электродвигателем. В та-
ких системах дополнительные затраты на применение специальных 
регуляторов напряжения якоря и обмоток возбуждения оправданы, 
так как параметрическими способами большие диапазоны регули-
рования скорости не достигаются. 
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 Несмотря на указанные недостатки параметрического регулиро-
вания (малый диапазон, трудно достигаемая плавность, потери энергии) 
оно на практике широко применяется. 
 Электроприводы транспортных устройств, подъемников, главных 
движений металлорежущих станков, многие установки деревообработ-
ки и бытового назначения требуют диапазонов изменения скорости в 
пределах от 3 до 10. Более того, указанные электроприводы работают 
на нижних уровнях скорости кратковременно, что не дает заметных по-
терь энергии. Приемлемым является ступенчатое переключение скоро-
стей. Здесь параметрическое регулирование скорости ДПТ НВ за счет 
реостатов в цепи якоря и в цепи обмотки будет применяться ввиду сво-
ей простоты исполнения и эксплуатации, высокой надежности и деше-
визны. 
 

2.9 Переходные характеристики ДПТ НВ 

 В предыдущих разделах рассмотрены режимы работы ДПТ НВ в 
установившихся режимах, когда переходные процессы считаются за-
кончившимися. Однако изменения состояний в электромеханических 
системах (ЭМС) не происходят мгновенно, поскольку существуют на-
копители энергии, задерживающие изменения величин тока, момента и 
скорости по причине происходящих процессов накопления и отдачи 
энергии в ее накопителях. Таковыми накопителями являются: для элек-
трической энергии — индуктивности и емкости, для механической — 
массы и для тепловой — теплоемкость массы. Длительность накопле-
ния и отдачи энергий характеризуется постоянными времени каждого 
типа накопителя. При достижении 4-х значений этих постоянных вре-
мени переходный процесс в соответствующем накопителе заканчивает-
ся. Самой большой считается постоянная времени накопителя тепловой 
энергии. Нагрев и охлаждение двигателя длится десятки минут. Другие 
процессы длятся не более нескольких секунд. Поэтому тепловые про-
цессы рассматриваются отдельно. Емкостные накопители энергии 
имеют самые малые постоянные времени, поэтому ими пренебрегают. 
 На переходные процессы (ПП) электродвигателей, в том числе 
ДПТ НВ, существенное влияние могут оказать электромеханическая 
Т м  и электромагнитная Т э  постоянные времени. При этом, если Т м  
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больше Т э  в четыре и более раза, то последней пренебрегают и пере-
ходные процессы считают экспоненциальными, заканчивающимися за 
время 4Т м . 
 Вопросы ПП электродвигателей в САУ являются предметом от-
дельного рассмотрения. Задачей нашего учебного пособия является 
кратко пояснить переходные режимы двигателя, обладающего массой 
на валу (моментом инерции) и постоянной времени индуктивности це-
пи якоря. Несоизмеримо большую (в десятки раз) постоянную времени 
цепи возбуждения также оставим пока без внимания, как и тепловую 
инерцию. 

Структурную схему ДПТ НВ на рис. 2.7. при Ф Ф Ф constв н = =∗  
можно преобразовать по теории автоуправления (ТАУ) к типовому 
виду на рис. 2.21. 

 
Передаточные функции звеньев этой структуры описываются выра-
жениями 

             ( )W
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Т pо p
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       ( )W
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Рис. 2.21  
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где 

R R K Rця я ш n= + ⋅ , 
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 Перевод операторных выражений (2.59), (2.60) во временные 
зависимости ( )tω  и ( )tM  не представляет особых трудностей [3]. 
 В большинстве случаев для ДПТ НВ имеет место эм ТТ >> . 
Это обеспечивает апериодический характер переходных процессов 
изменения скорости и момента двигателя. На длительность ПП по-
стоянная времени Т э  заметного влияния не оказывает, равно как и 
на максимальное значение исследуемых величин (пунктирные кри-
вые на рис. 2.22, б). Длительность ПП определяется, в основном, 
электромеханической постоянной времени Тм. Эта постоянная пря-
мопропорциональна моменту инерции на валу двигателя J и жест-
кости механической характеристики: 
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                ( )2
∗

=
Δ
Δ

⋅=
сФ

R
J

M
JТ ця

i

i
мi

ω
,                                 (2.61) 

где Т м i — постоянная времени М.Х., на которой идет переходный 
процесс. 
 Если переходный процесс не прерывается, то он заканчивается 
примерно (погрешность 2%) за время 

t Tnni м i≈ 4  . 

 Ток якоря, момент, скорость и «скольжение» (относительное 

снижение скорости Δω Δω
∗ =

ω о i
) двигателя при М constс = , Ф const=  

изменяются по экспоненциальному закону — выражение (2.62). 
 В подтверждение выше изложенного, на рис. 2.22, б показаны 
переходные процессы пуска ДПТ НВ на реостатной характеристике 
при М constс = . Пунктиром отмечены кривые для случая, когда 
электромагнитной постоянной времени Т э  не пренебрегают. 
Сплошные кривые отражают ПП при наличии только электромеха-
нической инерции с постоянной времени Т м . 
  

   

 

ω с
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М с
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 ω с

 ω о  
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Рис. 2.22 

М с  

 
 
Выражения для расчетов механических процессов, когда Т э  = 0, 

в общем виде представляются формулой 

iω  

iM  
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                     ( )y t y e y ec

t
Tм
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t
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⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ + ⋅

− −
1    .                        (2.62) 

Здесь переменной ( )y t  может быть ток I, момент М, скорость ω в 
зависимости от того, что следует рассчитывать и строить. 
 По механической характеристике, на которой идет ПП (рис. 
2.22, а), нужно установить начальное yн а ч    и установившееся yс  
значения исследуемой величины, а также постоянную времени Т м i 
для этой М.Х. по выражению (2.61). При наличии указанных дан-
ных использование формулы (2.62) не вызывает трудностей. 
 Если нужно определить время достижения неустановившего-
ся значения  iy  исследуемой величины, то из (2.62) при ( )   iyty =  
получим 

                             
ci

c
мinn yy

y
Tt

−
−

⋅=
 

начy
ln .                                (2.63) 

 При y yк о н с   =  следует принять 

t Tnn м ≅ 4 . 

 В ряде электромеханических систем после отключения двига-
теля идет процесс торможения «свободным выбегом», то есть сис-
тема остановится, когда запас кинетической энергии израсходуется 
на потери трения движущихся частей. Время этого «выбега» опре-
деляют по формуле 

                                t
J

Mвб
c

н а ч= ⋅ω    ,                                    (2.64)  

где ω н а ч    — начальная скорость торможения, 
      М с  — статический момент на валу двигателя, 

       J — момент инерции системы кг⋅м 2 . 
 Приведем пример расчета переходных процессов ДПТ НВ для 
следующего цикла его работы: реостатный пуск в 3 ступени без на-
грузки, прием номинальной нагрузки, сброс нагрузки (закончена 
полезная работа), торможение противовключением до остановки с 
наложением механического тормоза. 
 Такой цикл характерен для главного привода токарного станка. 
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 До расчета переходных процессов (ПП) и построения их гра-
фиков должны быть рассчитаны механические характеристики, 
обеспечивающие заданный цикл работы двигателя. Считаем, что это 
сделано (рис. 2.23,а) и получены данные: 

М МI н1 = λ ,     нММ 22 λ= ,    0=сМ ,  

− = −М Мн а ч Т I н    . λ ,     − = −М Мк о н Т I н     . ,0 5 λ . 

R п1 =  7,8 Ом, R п2 = 3,27 Ом, R п3 = 1,07 Ом, 

 R п к = 16,6 Ом,    R я = 1 Ом. 

=ω1 81 р/с, =ω2 139 р/с, =ω3 171 р/с, =ω0 220 р/с. 

ω ωС Н= = 200 р/c,  =λ I 2,5  , =λ2 2. 

=J 0,1 кг⋅м2 ,  М н = 20 Нм,  С = 1 В⋅с. 

 Как рассчитываются приведенные выше показатели М.Х. опи-
сано в разделе 3. 

Расчет интервалов кривых ПП 

 1. Определяются постоянные времени МХ (на рис. 2.23, а ме-
ханические характеристики обозначены: 1,2,3 — реостатные пуска, 
е — естественная, ПК — противовключения). 
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Рис. 2.23 
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2. Определяются длительности ПП для пуска по (2.63). 
 Для первой ступени: 

           АТТ
M

M
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I
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c

c
м ⋅=⋅=

−⋅
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5,2
lnln

2

===
λ
λ IА .   

 Принято М Мс о= ≅ 0, так как пуск двигателя идет без на-
грузки. 
 Получаем t1 0 88 0 223 0 2= ⋅ ≅, , ,  с. 
 На следующих двух ступенях величина А не меняется, поэтому 

t Т Ам2 2 0 43 0 223 01= ⋅ = ⋅ = , , ,  с, 

t Т Ам3 3 0 21 0 223 0 05= ⋅ = ⋅ = , , ,  с. 

 3. Длительность ПП конечного этапа пуска после выхода на 
естественную МХ 

                                            t Te м e= ⋅ = ⋅ =4 4 01 0 4, ,  с. 

 4. Суммарное время пуска 

                           t t t t tn e= + + + = + + + =1 2 3 0 2 01 0 05 0 4 0 75, , , , ,  с. 

 5. Время приема и сброса нагрузки. 
 Оно одинаково, так как это происходит на одной и той же ес-
тественной М.Х. с постоянной времени Т м е . 

                                          t t Тп н с н ме= = = ⋅ =4 01 4 0 4, ,  с. 

 6. Длительность процесса торможения в режиме противовклю-
чения: 
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 Построение графиков ПП 

 Предварительно выбираются масштабы для момента М, скоро-
сти ω  и времени t. Наибольшими значениями этих величин являют-
ся 1М , 0ω , и ( )t t t t tп п п п н с н т= + + +125, . 

 Кривые ( )М t  и ( )ω t  строятся отдельно, как показано на рис. 
2.23, б, в. На осях ординат откладываются значения 1М , 2М , М с ,  и 

0ω , ω с , 3ω , 2ω , 1ω . Из этих точек проводятся горизонтали. 
 По осям абсцисс t откладываются расчетные времена переход-
ных процессов и проводятся вертикали. Пересечения горизонталей 
и вертикалей дают начальные и конечные значения изменяющихся 
во времени величин. Текущие координаты ω  и М можно определить 
по формуле (2.62), однако этого делать не следует. Достаточно со-
единить точки начальных и конечных величин ПП приближенными 
кривыми экспоненциального характера. 
 В конечном итоге получатся графики на рис. 2.23,б,в. Машин-
ным способом, с помощью ЦВМ, строить такие графики нецелесо-
образно, потребуется больше времени.  

Программа с примером построения диаграмм переходных про-
цессов ДПТ НВ приведены в Приложении 4. 
 

2.10 Определение потерь и коэффициента 
        полезного действия 

 
 Потери мощности электродвигателей, в том числе ДПТ НВ, 
определяются коэффициентом полезного действия (КПД), номи-
нальное значение его η н   дается в паспортных данных. 
 Общие номинальные потери мощности электрической машины 
определяются по формуле 

                ( )ннн
н

н
нн IUPP η

η
η

−=
−

=Δ 1
1

,                     (2.57) 

где Рн  — номинальная паспортная мощность, 
      η н  — номинальный КПД. 
 Напомним, что номинальным режимом считают работу ЭМ 
при прямом включении в сеть с номинальным напряжением, при 
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этом отсутствуют добавочные сопротивления в силовой цепи, маг-
нитный поток и ток нагрузки обеспечиваются номинальными, то 
есть — не вызывающими нагрева силовых цепей и цепей возбужде-
ния более 75°С. 
 Общие потери мощности имеют две составляющие: перемен-
ные и постоянные. 
 Переменные зависят от тока нагрузки, постоянные — включа-
ют потери мощности на вентиляцию, на трение в подшипниках и 
щеток о коллектор, гистерезис и вихревые токи, потери в обмотке 
возбуждения. 

Для номинального режима работы можно записать 

                    Δ Δ ΔР Р Рн н п е р н п о с= +    .                               (2.58) 

 Номинальные переменные потери ДПТ НВ определяются од-
нозначно: 

                 ΔР I Rн п е р ян я  = ⋅2 .                                     (2.59) 

 Остальное остается номинальным постоянным потерям: 

    Δ Δ Δ ΔР Р Р Р I Rн п о с н н п е р н ян я    = − = − 2 .                (2.60) 

 Здесь нPΔ  определяется по (2.57). 
 В условиях, отличающихся от номинального режима, состав-
ляющие потерь изменяются. 
 Переменные не зависят от скорости, но меняют свое значение 
пропорционально квадрату момента нагрузки М с Ф Iс я= ⋅ ∗ . По-
скольку I I Iя n ш= − , то подсчет этих потерь не является простым: 

                  ΔР I R I R I Ri п е р яi я n n ш ш  = + +2 2 2 ,                           (2.60) 

где                                            
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 Постоянные потери почти не зависят от нагрузки, поэтому их и 
называют постоянными составляющими, но они сложно зависят от 
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скорости: потери на трение от скорости не зависят, потери на гисте-
резис пропорциональны скорости, потери на вихревые токи и вен-
тиляцию пропорциональны квадрату скорости. После длительных 
исследований электромеханики согласились считать постоянные 
потери пропорциональными квадрату скорости двигателя, посколь-
ку потери на вихревые токи и вентиляцию всегда преобладают. По-
лучаем: 

                    Δ ΔР Рi п о с н п о с
с i

н
    = ⋅

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

ω
ω

2

,                               (2.62) 

где ciω  — скорость на М.Х. при заданном cМ . 
 Величину КПД в неноминальном режиме находят по формуле 
 

                   
   

  

 inocinepcci

cic
i РPM

M

Δ+Δ+
=

ω
ω

η .                         (2.63) 

Здесь ΔР iп е р  , ΔР i п о с   определяются по выражениям (2.60) и 

(2.62) с учетом (2.61). 
 Время на вычисления можно уменьшить, если воспользоваться 
выражениями, в которых сделаны промежуточные преобразования:   

    Δ ΔР Р
М
М Ф

R

R
K

U K

Ri п е р н п е р
с

н

n

я
ш

ш

ш
    =

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ ⋅ + ⋅

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ +

∗

2

2

21
1 ,            (2.64) 

       
ω
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я n шU K
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М
М

I

U

R R K

Ф
   =

⋅
− ⋅ ⋅

+

∗ ∗
2 ,                    (2.65) 

                                   η i
н

н

Р
Р А

=
+

,                                               (2.66) 

где                                        А
Р Р

М
М

i п е р iп о с

с i

н

с

н

=
+

⋅

Δ Δ 

   

   

ω
ω

,                           (2.67)    

 ΔР i п е р   — по выражению (2.64), 

 ΔР i п о с   — по выражению (2.62), 
 ω ωi н  — по выражению (2.65). 
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 Пример определения КПД для ДПТ НВ, работающего в нено-
минальном режиме. 
 Для ДПТ НВ известны номинальные данные: 
 

U н =  220 В,    I н =  10 А,    ω н =  100 р/с,    Рн =  1,8 кВт, 
η н =  0,82 ,  R я =  2 Ом,  λ I =  2,5. 

 
 Определить КПД двигателя, работающего при М Мс н= 0 5,  на 
искусственных механических характеристиках: 
 а) при пониженном напряжении якоря U U н= 0 5, ; 
 б) при потоке возбуждения 0,8Фн  (Ф∗ = 0 8, ); 
 в) при наличии в силовой цепи последовательного резистора 

R н = 10 Ом; 
 г) при наличии в силовой цепи резисторов R Rn ш= = 10 Ом 

( K
R

R Rш
ш

н ш
=

+
= 0 5, ). 

 
 Решение. 
1. Определяются номинальные потери мощности и их составляю-

щие: 

                             ΔР Рн н
н

н
= ⋅

−
= ⋅ ⋅ − =

1
18 10

1 0 82

0 82
3953η

η
,

,

,
 Вт; 

                                    ΔР I Rн п е р н я  = ⋅ = ⋅ =2 210 2 200 Вт; 

                               Δ Δ ΔР Р Рн п о с н н п е р    = − = − =395 200 195  Вт. 

2. Определяются неноминальные потери при М Мс н= 0 5,  на каждой 
из М.Х. по условиям а, б, в, г примера. 
 
 Условие а:   U U н= 0 5,  (Ф∗ = 1,  R н = 0,  Rш = ∞ ,  Kш = 1). 
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( )
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, . 

 В последующих расчетах исходные выражения в общем виде 
не повторяются, записываются лишь численные составляющие вхо-
дящих величин. 
 
 Условие б: Ф∗ = 0 8, , U U н= ,  R н = 0,  Rш = ∞ ,  Kш = 1. 

ΔР i п е р 
2 = 200(0,5) ⋅ + ⋅⎛

⎝⎜
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⎠⎟
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⋅

=781 2715

118 0 5
592 6

, ,

, ,
,  Вт. 
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6,5921800

1800 =
+

=бη . 
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 Условие в:  R н = 10, U U н= , Ф∗ = 1,  Rш = ∞ ,  Kш = 1. 

( )ΔР i п е р  = ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

+ =200 0 5
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ΔР i п о с  = ⋅ =195 0 727 1032,  Вт,   А = +
⋅

=300 103

0 727 0 5
1109

, ,
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 Условие г:  10== шn RR  (U U н= ,  Ф∗ = 1,  Kш = 0 5, ). 
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+

≈1800

1800 12521
0126, . 

 
 Для сравнения полученных результатов запишем их таблично. 
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Вариант 

ω
ω

i

н
 

 
ΔР i п е р   

 
ΔР i п о с   

 
А 

 
η i  

 
Примечание 

примера − Вт Вт Вт − Рн = 1800  Вт 

а 0,455 50 40,4 397,4 0,819 ΔРн = 395 Вт 

б 1,18 78,1 271,5 592,6 0,751 η н = 0 82,  

в 0,727 300 103 1109 0,619 ΔРн п е р   = 200 Вт 

г 0,42 2595 34,4 12521 0,126 ΔРн п о с   = 195Вт 

 
 Данные таблицы подтверждают теоретические положения о 
том, что потери мощности и КПД двигателя постоянного тока с не-
зависимым возбуждением зависят от момента нагрузки М с  и пара-
метров, регулирующих скорость: U , ∗Ф , nR , Rш . При выходе дви-
гателя из номинального режима его КПД всегда уменьшается. Наи-
большие потери мощности наблюдаются при включении добавоч-
ных резисторов. Особенно низкий КПД получается при реостатном 
регулировании с шунтированием якоря. 
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3 ПРИМЕР ВЫПОЛНЕНИЯ ИНДИВИДУАЛЬНОГО 
ЗАДАНИЯ № 1 (ИЗ1)  

 
 В индивидуальном задании №1 (ИЗ1) рассчитываются пара-
метры ДПТ НВ согласно теоретическим положениям главы 2. Со-
держание ИЗ1 приведено в Приложении 2. Каждый исполнитель по-
лучает свои исходные данные, который выбираются из таблицы П2 
в Приложении 2. 
 Пример иллюстрирует содержание отчета о выполнении ИЗ1. 
Форма титульной страницы (листа) отчета дана в Приложении 1. 
 В приведенном примере нумерация разделов, формул, рисун-
ков сделана так, как это должно быть в отчете. Начинается пример с 
первой страницы отчета после титульного листа. 

 
1. Содержание индивидуального задания 

по варианту №34 
 

Исходные данные 
 Двигатель постоянного тока с независимым возбуждением 
имеет номинальные данные: 

напряжение якоря нU  [В] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 120 

ток якоря I н  [А] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  115 

отдаваемая мощность Рн  [кВт] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  11,3 

коэффициент полезного действия нη  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,82 

скорость вращения nн  [об/мин] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  685 

перегрузочная способность по току λ I  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2,4 

сопротивление цепи якоря R я  [Ом] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  0,1 

момент инерции на валу J[ кг⋅м2 ] . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2,6  

Рассчитать 

 1. Параметры для естественной МХ 
 2. Сопротивления для автоматического пуска двигателя с то-
коограничением при числе ступеней m, равном      определить          . 
 3. Сопротивление динамического торможения в одну ступень. 
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 4. Сопротивление для реверса (противовключение), в том чис-
ле его добавку к ступеням пускового реостата. 
 5. Напряжение якоря, допустимое для прямого пуска. 
 6. Начальный тормозной момент двигателя, при уменьшении 
скачком напряжения якоря на    30    %. Определить предельно до-
пустимое значение этого понижения. 
 7. Параметры МХ двигателя с неноминальным магнитным по-
током для увеличения номинальной скорости на    40   %. Опреде-
лить при этом допустимое значение электромагнитного момента 
при номинальном токе якоря. 
 8. Параметры МХ двигателя, обеспечивающие уменьшение его 
номинальной скорости в    4    раза при номинальном токе якоря. 
 9. Отклонения скорости на механических характеристиках с 
параметрами по пункту 8 при изменениях момента нагрузки на ± 
20% от номинального значения. 
 10. Потери мощности и КПД двигателя при работе с номиналь-
ным моментом нагрузки на МХ с параметрами по пунктам 7 и 8. 
  

Построить 

 1. Механические характеристики: естественную, реостатного 
пуска, динамического торможения и противовключения. 
 2. Искусственные МХ с параметрами двигателя для условий 
пунктов  6 и 7. 
 3. Временные диаграммы изменения момента и скорости дви-
гателя для циклов работы: 

а) пуск без нагрузки (вхолостую), прием нагрузки, работа при 
номинальной нагрузке, сброс нагрузки, торможение проти-
вовключением до остановки; 
б) пуск, работа, динамическое торможение в одну ступень до 
остановки — все при номинальной нагрузке. 

 Для диаграмм определить длительности переходных процессов 
на каждой ступени пуска, и пуска в целом, приема и сброса нагруз-
ки, тормозных режимов. Отдельно установить время торможения 
«выбегом» без нагрузки. 
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 Решение вопросов, поставленных в ИЗ1 
 

1. Параметры и величины, определяющие естественную 
 механическую характеристику 

 Кроме паспортных данных двигателя для естественной МХ 
необходимы значения скорости идеального холостого хода ω о е, 
электромагнитного номинального момента М н  и электромашинной 
постоянной с. 
 Определяем эти величины: 

 1.1.              с
U I Rн н я

н
=

⋅
= − ⋅ ≈

_ ,

,
,

ω
120 115 01

6126
177  Вс, 

где ω πн
н нп п

= ⋅ = =
60

2
9 55

6126
,

,   р/с. 

 1.2.                          ω о е
нU

с
= = =120

177
67 8

,
,   р/с. 

 1.3.                     М I сн н= ⋅ = ⋅ =155 1 77 204,  Нм. 

 Кроме найденных величин в последующих расчетах потребу-
ются. 

 1.4. Номинальный момент на валу двигателя 

М
Р

н в
н

н
= = ⋅ =

ω
113 10

6126
184 5

3,

,
,  Нм. 

 1.5. Момент холостого хода 
                                  М М Мхх н н в= − = − =204 184 5 19 5, ,  Нм. 

 1.6. Момент холостого хода в долях и процентах от номиналь-
ного электромагнитного момента 

М
М
Мхх
хх

н
∗ = = =19 5

204
0 096

,
, , 

М Мхх хх% % , ,= ⋅ = ⋅ =∗ 100 0 0956 100 9 56% . 
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 Момент холостого хода обусловлен сопротивлением трению в 
подшипниках и щетках, потерями на гистерезис и вихревые токи и 
аэродинамическим сопротивлением вентиляции. 
 1.7. Коэффициент жесткости естественной МХ 

=⋅
−

=Δ= %100%%
ое

ное
не ω

ωω
ωβ  

%6,9100
8,67

26,618,67 =⋅=−= . 

 Естественная МХ нашего двигателя относится к категории 
«жестких», так как жесткие (с высокий стабильностью скорости) 
должны иметь  β % < 10% (при других показателях МХ считают 
мягкими). 
 Строится естественная характеристика по двум точкам с коор-
динатами ω о е, М = 0 и М н , ω н . Показана на рис. 4 и рис. 5, обо-
значена буквой е. 
 

2. Расчет сопротивлений пускового реостата 

 2.1. Выбираем величину пускового тока 1I  по критерию 

I II н1 ≤ λ . 

 Принимаем I II н1 2 4 115 276= = ⋅ =λ ,  А. 

 2.2. Задаемся предварительно током переключения ступеней 
( ) нпр II 4,12,12 ÷≥ . 

 Принимаем А 14411525,125,12 ≈⋅== нпр II . 

 2.3. Определяем полное сопротивление пускового реостата R n  
по формуле (2.39) из [ 1 ]: 

R
U

I
Rn

н
я= − = − = − =

1

120

276
01 0 435 01 0 335, , , ,  Ом. 

 
 Примечание: здесь и далее указываются формулы теоретиче-
ских разделов пособия [ 1 ]. 
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 2.4. Устанавливается число ступеней пуска m, формула (2.44): 

m

R R

R
n я

я

п р
=

+

=

+

= =
lg

lg

lg
, ,

,
lg ,

,

,
,

λ

0 335 01

01
192

0 638

0 283
2 68, 

где λ п р
п р

I

I
= = =1

2

276

144
192, . 

 Округляем полученное дробное число m = 2 68,  до целого 
m = 3. 

 2.5. Определяем точное значение коэффициента λ  с уточнени-
ем величины 2I  против принятого npI2 . 

 По формуле (2.42) получаем 

λ = =
+

= + =
I

I

R R

R
n я

я
m1

2

3
0 335 01

01
163 

, ,

,
, . 

 2.6. Рассчитываем сопротивления ступеней пускового реоста-
та, обозначенных в схеме на рис. 1; формулы (2.45): 

( ) ( )R R я1 1 01 163 1 0 063= − = − =λ , , ,  Ом, 
R R2 1 0 063 1 63 0103= ⋅ = ⋅ =λ , , ,  Ом, 
R R3 2 0103 163 0168= ⋅ = ⋅ =λ , , ,  Ом. 

 Проверка правильности расчетов. Должно быть: 

R R R R n1 2 3 0 335+ + = = ,  [Ом]. 

0 063 0103 0168 0 334, , , ,+ + = , погрешность 0,3%. 

 −U н  

R я  

OB 

+ 

R1 R2 R3 RР  

Rn  

Рис. 1 

RПК 
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3. Сопротивление для динамического торможения дтR  

 Максимальное его значение должно быть не меньше величины 
пускового реостата R n . Согласно формуле (2.53), имеем: 

335,0==−= nя
нI

н
дт RR

I

U
R

λ
 [Ом]. 

4. Расчет сопротивления для режима противовключения 

 Величина всего сопротивления режима ПК, формула (2.46): 

=−=−= яnя
нI

н
nк RRR

I

U
R 2

2

λ  

= ⋅ + =0 335 2 01 0 77, , ,  Ом. 
 Его составляющая, как добавка к R п : 

R R Rр п к п= − = − =0 77 0 335 0 435, , ,  Ом. 

 Получено R p  > Rn , так как по (2.47) R R Rp n я= + . 

 
5. Напряжение якоря, допустимое для прямого пуска дви-

гателя (2.37): 

U I Rмин I н я= = ⋅ ⋅ =λ 2 4 115 01 27 6, , ,  В. 
Оно должно быть меньше номинального в  
                                              U Uн мин = =120 27 6 4 35, ,  раз. 

6. Тормозной момент двигателя при скачкообразном 
уменьшении номинального напряжения на 30% 
 Данных в исходной информации недостаточно, чтобы решить 
задачу однозначно, так как не ясно, на какой МХ работал двигатель 
до  уменьшения напряжения. 
 Будем считать, что он работал на естественной МХ, для ко-
торой выполняются условия U U н= , Ф∗ = 1, R n = 0, Rш = ∞ . 
 Эта характеристика является самой жесткой относительно дру-
гих, искусственных МХ Чем жестче характеристика и чем меньше 
нагрузка, тем больше толчки момента двигателя при резких измене-
ниях напряжения якоря. 
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 Поскольку скорость не может изменяться мгновенно из-за 
инерционности системы, то после ступенчатого уменьшения напря-
жения якоря на 30% можно при М с = 0  записать: 

2

7,0

с
R

М
с

UU я
Т

н
oea ⋅−

=
== ωω  . 

 Получим 
я

н
оеТа R

с
с
U

М
27,0

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛ +−= ω . 

 После подстановки численных значений величин, найдем 

МТ = − + ⋅⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

⋅ = −67 8
0 7 120

1 77

1 77

01
636

2

,
,

,

,

,
 Нм. 

 Максимально допустимый момент двигателя по условиям 
коммутации равен 

М Мдо п I н= ⋅ = ⋅ ≈λ 2 4 204 490,  Нм. 
 Делаем вывод: резкое снижение питающего напряжения ис-
следуемого двигателя на 30% при работе его вхолостую приведет к 
толчку тормозного момента, большему в 636/490 = 1,3 раза, чем до-
пустимо. 
 Иллюстрация перехода на новую МХ с естественной характе-
ристики при уменьшении скачком напряжения на 30% показана на 
рис. 2. 

 
Рис. 2 
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 Характеристики построены в относительных единицах 
М М М н∗ = , ω ω ω∗ = 0 . 

Естественная 1 и искусственная 2 МХ проходят параллельно со 
сдвигом относительно скоростей идеального холостого хода на 0,3 
единицы. При переходе из точки холостого хода ω о е∗  по горизонта-
ли в точку а на искусственной МХ получаем − = −∗МТ а 31, , что 
больше допустимого значения М Т до п∗ = 2 4, . При работе с номи-
нальной нагрузкой переходим из точки ω н∗ = 0 9,  в точку б при 
− = −∗МТ  δ 2 2, , что допустимо, так как меньше, чем 2,4. 
 Очевидно, что показатели для начального значения −МТ  при 
ступенчатом уменьшении напряжения из-за параллельности началь-
ной и последующих МХ не будут зависеть от того, начался ли про-
цесс с естественной характеристики, или с другой, параллельной 
для нее. 
 На вопрос о том, какое изменение напряжения не вызовет бро-
ска момента двигателя выше допустимого значения, можно отве-
тить, решая совместно уравнения МХ для первичного напряжения 
якоря 1U  и для пониженного скачком до 2U , считая что скорость в 
момент изменения напряжения не меняется. 
 Эти уравнения имеют вид: 

                          ω1
1

1 2
= −

U

c
M

R

с
ця

,                                       (1) 

                        ω 2
2

2 2
= −

U

c
M

R

с
ця

.                                     (2) 

Здесь 1М  — момент двигателя до изменения напряжения, 
           2М  — момент двигателя при ступенчатом понижении напря-
жения от 1U  до 2U , в расчетах нужно учитывать его знак «+» или «−». 

Вычитая (2) из (1) при 21 ωω = , получим 

( )U U

c

U

c
M M

R

с
ця1 2

1 2 2

−
= = −Δ

, 

                    ( )ΔU М М
R

сдо п
ця= −1 2 .                                        (3) 
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 Наибольшим значение UΔ  будет при 01 →М , то есть в режи-
ме холостого хода. Величина 2М  должна быть не более λ I нМ . По-
этому формула (3) запишется в виде  

                   ΔU М
R

сдо п I н
ця= λ .                                         (4) 

 Для данных ИЗ1 по (4) получим  

           ΔU до п= ⋅ ⋅ ≈2 4 204
01

1 77
27 7,

,

,
,  В. 

 В процентах от номинального напряжения якоря это составит 

          
ΔU

U
до п

н
⋅ = ⋅ =100%

27 7

120
100 23%

,
. 

 Итак, для ДПТ НВ с номинальными данными для ИЗ1 переход 
с МХ с большим напряжением на МХ с меньшим напряжением дол-
жен сопровождаться понижением напряжения якоря скачком не бо-
лее чем на 27,7 В. Согласно (4), чем жестче МХ, то есть — меньше 
R ця , тем меньше допустимый скачок понижения напряжения.       

        
7. Параметры искусственной МХ при Ф < Фн 

 Определяем кратность уменьшения номинального магнитного 
потока для увеличения номинальной скорости на 40%. 
 При неноминальном магнитном потоке уравнение скоростной 
характеристики имеет вид 

                     ω =
⋅

− ⋅
∗ ∗

U

c Ф
I

R

с Ф
я

 
.                                       (5) 

 Для поставленного условия имеем: 

I I н=  , ω ω= 14,  н , U U н= . 

     Из выражения (5) получаем:   

Ф
U I R

с
н н я

н
∗ =

−
⋅

= − ⋅
⋅ ⋅

≅
14

120 115 01

1 77 14 6126
0 71

,

,

, , ,
,

 ω . 

′ 
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 На новой механической характеристике при 71,0=∗Ф  скорость 
идеального холостого хода ω о ф получает значение 

ω о ф
нU

с Ф
=

⋅
=

⋅
=

∗

120

1 77 0 71
95 5

, ,
,  р/с. 

 Для тока I н  получаем 

ω фн
н

н
яU

с Ф
I

R

Ф с
= − ⋅

⋅
= − ⋅

⋅
=

∗ ∗  

120 115 01

0 71 177
86 3

,

, ,
,  р/с. 

 Момент нагрузки на валу двигателя должен быть при I I н=  не 
более 13171,05,184  =⋅=⋅= ∗ФММ нвc Нм. 
 
 8. Параметры МХ двигателя, обеспечивающие уменьшение 
его номинальной скорости в 4 раза при номинальном токе якоря. 
 Уменьшить номинальную скорость ДПТ НВ можно тремя 
способами: уменьшением напряжения якоря, введением добавочно-
го сопротивления nR  в цепь якоря, введением последовательного 
сопротивления nR  с одновременным шунтированием якоря резисто-
ром Rш . Каждому из указанных вариантов будут соответствовать 
выражения искусственных МХ 

                              ω = −U

c
M

R

с
я
2 ,                                                   (6) 

       ω = −
+U

с
М

R R

c
н я n

2
,                                          (7) 

     ω =
⋅

−
+U K

с
М

R R K

с
н ш я n ш

2 .                          (8) 

 По выражениям (6), (7), (8) следует определить значения U , nR  

и Kш  при соответствующих nR  и Rш , обеспечивающих ω ω= 0 25, н  
при M I сн= ⋅ . 

 8.1. Расчет напряжения якоря, обеспечивающего уменьшение 
номинальной скорости в 4 раза. 
 Записываем уравнение (6) при ,25,0 нωω =   сIММ нн ⋅== : 
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с
RIU

с
R

M
c

U яня
нн

−
=−=

2
25,0 ω . 

Получаем 

янн RIсU ⋅+⋅= ω25,0 . 

 Определяем величину требуемого пониженного напряжения: 

6,381,011526,6125,0 =⋅+⋅=U  В. 

 Это напряжение обеспечивает скорость идеального холостого 
хода: 

ω о и
U

c
= = =38 6

1 77
218

,

,
,  р/с. 

 
8.2. Величина последовательного сопротивления, обеспечи-

вающая при М I сн= ⋅  значение ω ω= 0 25, н . 
 По выражению (7) получаем 

0 25, ω н
н

н
я nU

с
I

R R

c
= −

+
, 

откуда определяется параметр nR : 

R
U

с
с

I
Rn

н
о е н

н
я= =⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

−
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ ⋅ − =ω ω0 25,  

( )= − ⋅ ⋅ − = − =67 8 0 25 6126
177

115
01 0 806 01 0 706, , ,

,
, , , ,  Ом.  

 Скорость холостого хода не зависит от nR , поэтому 

ω ωо п о е= = 67 8,  р/с. 

 8.3. Значения nR  и Rш , обеспечивающие ω ω= 0 25, н  при 
М М I сн н= = ⋅ . 
 Решить эту задачу однозначно, пользуясь формулой МХ (8), 
невозможно, так как две переменные, связанные через 
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                    K
R

R Rш
ш

n ш
=

+
,                                            (9) 

могут принимать различные соотношения, необходимое из которых 
не определяется по (8). Дополнительным условием для решения по-
ставленной задачи послужит требование электромеханики обеспе-
чивать для МХ нижнего уровня регулируемой скорости жесткость, 
дающую отклонения скорости не более чем на 20% при изменении 
момента нагрузки в таком же пределе от номинального значения — 
раздел 2.8 в учебном пособии [ 1 ]. Желаемая искусственная МХ, 
обеспечивающая выше указанное требование и проходящая через 
заданные координаты ω iн , М н  нижнего диапазона регулирования 
скорости 1 : 4, показана на рис. 3. Для нее можно записать: 

                                    ω ωо ш о е шК= ⋅ ,                                            (10) 

        
ω ω ωoш iн

н

iн

нМ М
−

=
0 2

0 2

,

,
,  что дает ω ωoш iн= 2 ,                 (11) 

 Совместное решение (11) и (10) дает 

                                    K ш
iн

о е
=

2ω
ω .                                           (12) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 После подстановки в (12) значений ω ωiн н= =4 15 31,  р/с и 
ω о е = 67 8,  р/с получим 

 

= ω н 4

ω oш

}Δω ωi iн= 0 2,

ω о п ш  

0 
М н 12, М н  

ω iн

K 

 Рис. 3  
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K ш = ⋅ =2 15 31

67 8
0 452

,

,
, . 

 Теперь, согласно выражению (8), для точки K на МХ (рис. 3), 
получим 

             ( ) ( )0 8
12

2
,

,ω ω ωiн oш о е ш
н

я п шK
М
с

R R K= = ⋅ − + .               (13) 

 Подставляем в (13) известные величины: 

( )0 8 15 31 67 8 0 452
12 204

1 77
01 0 452

2
, , , ,

,

,
, ,⋅ = ⋅ − ⋅ + ⋅R п , 

12 35 30 62 7 8 35 24, , , ,= − − R п , 

Rп = =10 57

35 24
0 3

,

,
,  Ом. 

 Величину Rш  находим, используя формулу (9): 

R R
K

Kш п
ш

ш
=

−
=

−
=

1
0 3

0 452

1 0 452
0 247,

,

,
,  Ом. 

 Скорость идеального холостого хода ω о ш , соответствующая 
Kш = 0 452,  будет равна: 

ω ωо ш о е шK = ⋅ = ⋅ =67 8 0 452 30 6, , ,  р/с. 
 

9. Расчет изменений скорости двигателя на МХ с параметра-
ми, установленными в п. 8, при увеличении момента нагрузки на 
20% от номинального значения. 
 Эти расчеты позволяют установить пригодность каждого из          
3-х рассмотренных способов регулирования скорости в заданном 
диапазоне 1 : 4. Если изменение момента на ±20% от номинального 
значения приведет к изменению скорости более, чем на 20%, то вы-
бранный способ регулирования применяться не может как неудов-
летворяющий установленному в электромеханике требованию. 
 Для решения поставленной задачи необходимо по выражениям 
(6), (7), (8) найти значения скоростей ω и , ω п , ω ш  при М М н= 12,  и 
соответствующие отклонения их от ω iн = 15 31, р/с. 
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 Выполняем необходимые расчеты. 
 
 9.1. Для МХ при пониженном напряжении  

ω ωи о и н
яМ

R

с
= − ⋅ =12

2
, 218 12 204

01

1 77
2187 81 14

2
, ,

,

,
, ,− ⋅ ⋅ = =  р/с, 

Δω ω ω
ωи

iн и

iн
%

,

,
,=

−
⋅ = − ⋅ ≅100%

15 31 14

15 31
100 8 6%. 

 9.2. Для МХ с последовательным сопротивлением R n = 0 706,  
Ом, найденным в п. 8.2. 

ω ωп о е н
я nМ

R R

c
= − ⋅

+
= − ⋅ ⋅ + = − =12 67 8 12 204

01 0 706

177
67 8 63 4 8

2 2
, , ,

, ,

,
, ,  р/с, 

Δω ω ω
ωп

iн п

iн
%

, ,

,
,=

−
⋅ = − ⋅ =100%

15 31 4 8

15 31
100 68 6%. 

 9.3. Для МХ с добавочными сопротивлениями R п = 0 3,  Ом,  
247,0=шR  Ом при 452,0=шK  (определены в п. 8.3). 

ω ωп о ш н
я п шМ

R R K

с
  = − ⋅

+ ⋅
=12

2
,  

= − ⋅ + ⋅ = − =30 6 12 204
01 0 3 0 452
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30 6 18 4 12 2

2
, ,

, , ,

,
, , ,  р/с, 

Δω
ω ω

ωш
iн ш

iн
 % =

−
⋅ = − ⋅ =100%

15 31 12 2

15 31
100 20%

, ,

,
. 

Результаты расчетов показывают, что из трех способов пара-
метрического регулирования скорости вниз от естественной МХ не 
может обеспечить заданный диапазон регулирования 1 : 4 реостат-
ным регулированием без шунтирования якоря. 

Этот способ не обеспечивает требуемой жесткости МХ, и при 
изменениях нагрузки на  ±20% от номинального значения скорость 
двигателя будет изменяться на 68,6% вместо допустимых 20%. 
Наименьшие отклонения  скорости  наблюдаются  на  МХ с  пони-
женным  напряжением — 8,6%. 
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 10. Построение механических характеристик  
 Все МХ, искусственные и естественные, являются для ДПТ НВ 
прямыми линиями, поэтому строятся они по двум точкам: одна с 
координатами ω ω= о i , М = 0 , другая — с координатами ω ω= iн , 
М М н= . Принято строить МХ в относительных единицах: 

ω ω ω∗ = о е , М М М н∗ = , I I I н∗ = , U U U н∗ = , 

Ф Ф Фн∗ = , R R Ri i н∗ = , где R U Iн н н= . 

 Выражения МХ в относительных единицах имеют вид: 
 искусственные: 

ω ∗
∗

∗
∗

∗ ∗

∗

= ⋅ −
+ ⋅U

Ф
K М

R R K

Ф
ш

я n ш
2 , 

( )
ω ∗

∗ ∗ ∗ ∗

∗
=

− +U K I R R K

Ф
ш я n ш

; 

 естественная: 
ω ∗ ∗ ∗ ∗ ∗= − = −1 1М R I Rя я , где М I∗ ∗= . 

 В ИЗ1 требуется построить МХ с параметрами, рассчитанными 
в разделах отчета 1÷8. Характеристики реостатного пуска, динами-
ческого торможения и противовключения построены на рис. 4. 
Здесь выбраны масштабы: для скорости mω∗ = 50 мм/ед, для момен-
та и тока  тМ ∗ = 20  мм/ед. Остальные характеристики построены на 
рис. 5. Здесь mω∗ = 100 мм/ед, тМ ∗ = 80  мм/ед. Построения выполня-
лись следующим образом. 

 10.1. Естественная МХ Обозначена на рис. 4 и рис. 5 буквой е. 
 В начале координат имеем ω о е ∗ = 1, при номинальной нагруз-

ке М Iн н∗ ∗= = 1 получим ω ω
ωн

н

о е
∗ = = =6126

67 8
0 9

,

,
, . Таким образом, 

естественная МХ проходит через точку на оси ординат ω о е ∗ =1 с 
наклоном к оси абсцисс Δω н е ∗ = − =1 0 9 01, ,  при М н∗ = 1. 

10.2. Характеристики реостатного пуска (построены на рис. 
4 справа от оси ординат). 
 Выполним построение МХ реостатного ступенчатого пуска 
чисто графическим способом, как это рекомендуется в [ 2 ]. Предва-
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рительно выбирается масштаб координат ω ∗ , М ∗  (указан в конце 
пункта 10). Чем больше размеры, тем точнее будут результаты гра-
фических построений. Построения выполняются в следующем по-
рядке. 
 Проводятся вертикали при значениях, соответствующих крат-
ностям токов пуска и переключения: 

λ I
н

I

I
I= = =∗

1
1 2 4, , 

47,1
63,1

4,2
2 ===

λ
λλ I . 

 Точка f на оси абсцисс (здесь М I∗ = =λ 2 4, , ω ∗ = 0) и 1 на 
оси ординат соединяем прямой. Пересечение этой прямой с верти-
калью 47,12 =λ  дает точку а, из которой проводится горизонталь до 
пересечения с вертикалью λ I = 2 4,  (точка а′ ). Соединение точек а′  
и 1 (на оси ординат) дает следующую реостатную характеристику, 
пересечение которой с вертикалью 2λ  дает точку b. Горизонталь из 
точки b при пересечении с вертикалью λ I  дает точку b′. Реостатная 
характеристика 1 − b′ при пересечении с вертикалью 2λ  в точке с 
дает возможность проверить правильность построения реостатных 
характеристик. Если все правильно, то пересечение горизонтали из 
точки с с вертикалью Iλ  должно произойти на естественной МХ в 
точке c′, отклонения допускаются ± 5%. В наших построениях на 
рис. 4 это условие выполняется. 
 Каждая характеристика реостатного пуска имеет свое сопро-
тивление  

R R Rn n я1 0 335 01 0 435= + = + =, , ,  Ом, 

R R Rn n2 1 3 0 435 0168 0 267= − = − =, , ,  Ом, 

R R Rn n3 2 2 0 267 0104 0163= − = − =, , ,  Ом. 

 Значения Rn , R1 , R2 , R3  определены выше в п. 2.6. 
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Рис. 5 

 

Рис. 4 
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Сопротивления 1nR , 2nR , 3nR  будут использованы ниже для 
определения электромеханических постоянных времени Т м i меха-
нических характеристик реостатного пуска. 
 Для проверки получаемых графически значений скорости в 
точках а, b, с определим их расчетно. При этом используем свойства 
реостатных механических характеристик: 
 а) при значениях М М н∗ ∗= = 1, всегда 

Δω iн цяiR∗ ∗= , 

ω iн цяiR∗ ∗= −1 ; 

 б) при любом другом моменте, например 2λ=∗М , выполняет-
ся тождество 

1

1

2

∗∗ Δ
=

− iнi ω
λ
ω

. 

Отсюда получаем 

                  21 λω ⋅−=∗
н

цяi
i R

R
.                                      (14) 

 Пользуясь выражением (30), определяем 
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а R

R
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b R

R
, 

77,047,1
043,1

163,0
11 2

3 =⋅−=⋅−=∗ λω
н

n
с R

R
. 

 Здесь R U Iн н н= = =120 115 1043,  Ом. 
 Графически полученные значения ω а∗ , ω b∗ , ω с∗  должны от-
личаться от расчетных не более, чем на ±5%. В выполненных по-
строениях на рис. 4 это обеспечено. 
 По данным значений скорости на рис. 4 для реостатных харак-
теристик при М н∗ = 1 можно сделать вывод, что ступени пускового 
реостата обеспечивают небольшой диапазон регулирования скоро-
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сти. Минимальное ее значение при полностью введенном реостате 
(характеристика с R п1 ) равно 0,6ω о е, что меньше номинальной ско-
рости всего лишь в 1,5 раза. 
 Для получения бóльшего диапазона потребуется включение 
дополнительного сопротивления. Например, включение в цепь яко-
ря пускового реостата nR  вместе со ступенью реверса рR  обеспечит 
пунктирную характеристику на рис. 4 со скоростью в точке д, рав-
ной 0,2 ед. То есть номинальную скорость можно понизить в              
0,9 : 0,2 = 4,5 раза. 
 Еще один вывод: пуск двигателя при номинальной нагрузке в 
одну ступень не допускается, так как выключение всего пускового 
реостата сразу приведет к недопустимому броску тока. Это очевид-
но, если из точки b′′  провести горизонталь до пересечения с естест-
венной МХ. 
 
 10.3. Механические характеристики тормозных режимов: ди-
намического и противовключения. 
 Показаны в правой части от оси ординат на рис. 4. 
 Характеристика динамического торможения ДТ при макси-
мальном сопротивлении R Rдт п=  является прямой линией, прове-
денной через координаты точек d (ω о е ∗ = 1, − = −∗М дт I λ ) и 0. 

 Характеристика противовключения ПК проводится через точ-
ки d (ω о е ∗ = 1, − = −∗М п к I λ ) и − = −∗М п к о I   0 5, λ  при ω ∗ = 0. 

 Сопротивления в цепи якоря, обеспечивающие эти характери-
стики, имеют значения 
 для ДТ: R R Rдт n я= + = 0 435,  Ом, 
 для ПК: R R RП К n я = + = ⋅ + =2 2 0 335 01 0 77, , ,  Ом. 
 
 10.4. Механические характеристики, обеспечивающие при 
номинальном токе нагрузки уменьшение скорости двигателя в 4 
раза. 
 Результаты построений показаны на рис. 5. Точками для про-
ведения прямых линий искусственных МХ являются: на оси орди-
нат ω oi∗  и ∗нАω  на вертикали М н∗ = 1 (точка А). 
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 Значения ω oi  рассчитаны выше (разделы 8.1÷8.3): 

ω о ф = 95 5,  р/с,  ω о и = 218,  р/с,  ω ωо п о е= = 67 8,  р/с,  ω о ш = 30 6,  р/с. 

 В относительных значениях получаем: 

ω ωо п о е  ∗ ∗= =1,   ω
ω
ωо и
о и

о е
 ∗ = = ≅218

67 8
0 32

,

,
, ,   ω о п ш шK   ∗ = = 0 452, . 

 Относительная скорость в точке А: 

ω
ω
ωн А
н

о е
  ∗ = =

⋅
=

4

6126

4 67 8
0 226

,

,
, . 

 Для рис. 5 выбраны масштабы: mМ ∗ = 80 мм/ед, mω∗ = 100 
мм/ед. 
 
 10.5. Механическая характеристика с ослабленным магнит-
ным потоком Ф∗ = 0 71, . 
 Строится по точкам ω о ф ∗  при М ∗ = 0 (ось ординат) и ω фн ∗  

при М М н∗ ∗= = 1 (точка В на рис. 5). 
 Рассчитываем требуемые значения относительных скоростей: 

 ω о ф Ф ∗ ∗= = =1 1 0 71 141, , , 

22,119,041,1
71,0

096,02
41,1

22
=−=⋅−=

⋅
−=

∗

∗∗
∗∗ Ф

RМ ян
офнф ωω . 

 Здесь R R Rя я н∗ = = ≅01 1043 0 096, , , . 

 Построенная МХ показана на рис. 5 с номером 4. 
 
 11. Потери мощности и КПД двигателя на искусственных МХ 
с параметрами, установленными в разделах 7, 8. Эти характеристики  
показаны на рис. 5. 
  Для расчетов используются выражения из раздела 2.10 мето-
дического пособия [1]. 

Δ ΔР Р
М
М Ф

R

R
K

U K

Riп е р н п е р
с

н

n

я
ш

ш

ш
    =

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ ⋅ +

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ +

∗

2

2

21
1 .            (15) 
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          Δ ΔР Рi п о с н п о с
с i

н
    =

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

ω
ω

2

,                                    (16) 

     η
ω

ωi
c ci

c ci iп е р iп о с

М
M P Р

=
+ +

 

 Δ Δ
,                               (17) 

где                                     ΔР Рн н
н

н
=

−1 η
η

,                                         (18) 

                                   ΔР I Rн п е р н я  = 2 ,                                           (19) 

              Δ Δ ΔР Р Рн п о с н н п е р    = −  .                                  (20) 

 Для выражений (15)-(19) потребуются номинальные данные 
исследуемого двигателя: 

Рн = 113,  кВт,  η н = 0 82, ,  I н = 115  А,  ω н = 6127,  р/с, 

R я = 01,  Ом,  с = 1 77,  В⋅ с,  М I сн н= ⋅ = 204  Нм. 

 По условиям ИЗ1 М Мс н в= = 184  Нм. 
 
 11.1. Номинальные потери на естественной МХ. 
 Полные: 

ΔР Рн н
н

н
=

−
= ⋅ − =

1
113 10

1 0 82

0 82
24803η

η
,

,

,
 Вт. 

 Переменные: 

ΔР I Rн п е р н я  = ⋅ = ⋅ =2 2115 01 1323,  Вт. 

 Постоянные: 
Δ Δ ΔР Р Рн п о с н н п е р   = − = − =2480 1323 1157 Вт. 

 
 11.2. Потери мощности и КПД на МХ с пониженным напряже-
нием якоря (U = 38 6,  В, Ф∗ = 1, R п = 0, Rш = ∞ , ω ωс н= 0 25, , 
М Мс н в=  , Р М Рс с с н= =ω 0 25, ). Характеристика показана на рис. 5 
с номером 1. 
 Согласно исходным данным, выражения (15) и (16) получают 
вид 
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Δ ΔР Рип е р н п е р    = = 1323 Вт, 

Δ ΔР Рип о с н п о с
н

н
    =

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ = ⋅ =

0 25
1157 0 25 72

2
2,

,
ω

ω  Вт. 

 Как видно, переменные составляющие потерь не зависят от на-
пряжения, если нагрузка не меняется. 
 Коэффициент полезного действия по (17): 

η ω
и

с с с н

н ип е р ип о с

Р М Р
Р Р Р

=
= ⋅ =

+ +
=

+ +
=

0 25

0 25

2826

2826 1323 72
0 67

,

,
, .

Δ Δ   
 

 Здесь Р Рс н= = ⋅ ⋅ =0 25 113 0 25 10 28263, , ,  Вт. 
 По результатам расчетов видно, что общие потери мощности 
при понижении напряжения уменьшились относительно номиналь-
ных за счет ΔРип о с , уменьшившихся пропорционально квадрату 
скорости. Однако, относительное значение отдаваемой к потреб-
ляемой мощности в виде КПД тоже уменьшилось до 0,67 против 
0,82 (номинальный КПД), так как нci PP 25,0= . 
 
 11.3. Потери мощности и КПД на МХ с реостатом R п  (харак-
теристика 2 на рис. 5). 
 Здесь U U н= , Ф∗ = 1, Rш = ∞ , R п = 0 706,  Ом, ω ωс н= 0 25, , 
Р Рс н= =0 25 2826,  Вт. 
 Рассчитываем необходимые показатели, используя выражения 
(15), (16), (17). 

Δ ΔР Р
R

Rп п е р н п е р
п

я
    = +

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ = ⋅ +⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

=1 1323 1
0 706

01
10663

,

,
 Вт. 

Δ ΔР Рп п о с н п о с
н

н
   =

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ = ⋅ =

0 25
1157 0 25 72

2
2,

,
ω

ω  Вт. 

η п
с н

с п п е р п п о с

Р Р
Р Р Р

=
=

+ +
=

+ +
=

0 25 2826

2826 10662 72
0 21

,
,

Δ Δ   
. 

Переменные потери за счет потерь в резисторе Rп  очень боль-
шие, 10,7 кВт. Они в 3 раза выше отдаваемой мощности 2,8 кВт. Это 
обусловило низкий КПД, всего 0,21. 
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 11.4. Потери мощности и КПД на МХ реостатного регулирова-
ния с шунтированием якоря при параметрах, рассчитанных в п. 18.3. 
(U U н= = 120  В, Ф∗ = 1, R п = 0 3,  Ом, Rш = 0 247,  Ом, Kш = 0 452, , 
ω ωс н= 0 2, , М н сω = 3124  Вт). Характеристика показана на рис. 5 с 
номером 3. 
 По выражению (14) получаем 

ΔРш п е р   = + ⋅⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

+ ⋅ = + =1323 1
0 3

01
0 452

120 0 452

0 247
3117 26351

2,

,
,

,

,
 

= 29468 Вт ≅ 29,5 кВт, 

= 72шпос ппосР РΔ = Δ  Вт. 

 Переменные потери превышают полезную отдаваемую мощ-
ность в    29,5 / 2,83 = 10,4 раз. 

ηш =
+ +

= ≅2826

2826 72 29468

2826

32366
0 09, . 

 Очень большие потери и крайне низкий КПД, поэтому в дос-
тигнутом диапазоне понижения номинальной скорости 1 : 4 можно 
работать только кратковременно. 
 
 11.5. Потери мощности и КПД двигателя на МХ с ослаблен-
ным потоком (характеристика 4 на рис. 5). 
 Исходные данные рассчитаны в п. 7: 

U U н= , Ф∗ = 0 71, , ω ωс н=1 4, , R п = 0, I I н= , Rш = ∞ , 

Δ ΔР Р
М
М Ф

R

R
K

U K

RФп е р н п е р
с

н

n

я
ш

ш

ш
=

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ ⋅ ⋅ +

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ + =

∗

  
2

2

21
1  

( )=
⋅
⋅

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ ⋅ + + =∗

∗

Δ ΔР
I c Ф
I с Ф

Рн п е р
н

н
н п е р    

1

1
1 0 0

2

2 . 

 Как видно, переменные потери не зависят от изменения пото-
ка, так же, как и при изменениях напряжения, если ток нагрузки ос-
тался неизменным. В нашем случае, когда I Iс н= , имеем 
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Δ ΔР РФп е р н п е р    = = 1323  Вт.  

 При ослабленном потоке для обеспечения условия 
I I constя н= =  необходимо уменьшить момент нагрузки М с , со-
блюдая равенство 

                          М I с Фс н= ⋅ ⋅ ∗ ,                                       (21) 

иначе двигатель будет перегреваться. 
 По условию (21) получим 

71,071,0 ⋅=⋅=⋅= ∗
н

н
ннc

РМФММ
ω

. 

 Развиваемая на валу мощность останется номинальной, так как 
момент уменьшился ровно во столько раз, во сколько увеличилась 
скорость: 

3,114,1
4,1

===⋅⋅= нннн
н

с РММР ωω  кВт.  

 Постоянная составляющая потерь 

Δ ΔР РФп о с н п о с
н

н
  = ⋅

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ = ⋅ =

14
1157 14 2268

2
2,

,
ω

ω  Вт. 

 Величина КПД по формуле (17) 

ηФ =
+ +

= ≅11300

11300 2268 1323

11300

14891
0 76, . 

 Коэффициент полезного действия уменьшился относительно 
номинального значения 0,82 за счет увеличения постоянной состав-
ляющей потерь. 
 
 11.6. Заключение по расчетам КПД. 
 1. Потери мощности и величина КПД двигателя отличаются от 
номинальных паспортных значений во всех случаях, когда нагрузка 
и скорость становятся не номинальными. Изменения идут всегда в 
худшую сторону. 
 2. На показатель КПД прежде всего влияет величина отдавае-
мой полезной мощности. Чем меньше эта мощность, тем меньше  
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коэффициент полезного действия, так как удельный вес потерь при 
этом возрастает. 
 3. При одинаковых значениях момента нагрузки и скорости, а 
следовательно и мощности на валу двигателя, наибольшие потери 
наблюдаются при реостатных способах регулирования. Даже при 
небольшом диапазоне снижения номинальной скорости до 1 : 4 ве-
личина КПД составляет не более 20%. 
 4. Наибольшие потери мощности и наименьший КПД наблю-
даются при реостатном регулировании с дополнительным шунтиро-
ванием якоря. Здесь КПД может составлять несколько процентов (в 
п. 11.4 он равен 9%). 
 
 12. Диаграммы переходных процессов ( )tМ∗ , ( )t∗ω  для цик-
лов работы двигателя: 
 а) пуск без нагрузки, прием номинальной нагрузки, сброс на-
грузки, торможение противовключением до остановки; 
 б) пуск, работа на естественной МХ, динамическое торможе-
ние — все при номинальной нагрузке. 
 До построения диаграмм определяем длительности переход-
ных процессов. Для этого нужно рассчитать электромеханические 
постоянные времени Т м i  для МХ, на которых происходят ПП. 
 
 12.1. Постоянные времени МХ. 
 Для естественной характеристики: 

Т J
R

с
ме

я= ⋅ = ⋅ = ⋅ =
2 2

2 7
01

1 77
0 86 01 0 086,

,

,
, , ,  с. 

 Для характеристик реостатного пуска: 

Т J
R

c
м

п
1

1
2 2

2 7
0 435

1 77
0 86 0 435 0 37= = ⋅ = ⋅ =,

,

,
, , ,  с, 

Т J
R

c
м

п
2

2
2

0 86 0 267 0 23= = ⋅ =, , ,  с, 

Т J
R

c
м

п
3

3
2

0 86 0164 014= = ⋅ =, , ,  с. 
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 Значения 1nR , 2nR , 3nR  определены в п. 10.1. 
 Для тормозных режимов: 

Т J
R

с
мдт

дт= = ⋅ =
2

0 86 0 435 0 37, , ,  с, 

Т J
R

с
мп к

п к = = ⋅ =
2

0 86 0 77 0 66, , ,  с. 

 Значения R дт  и R п к определены в разделах 3,4. 
 
 12.2. Длительности ПП определяются по выражению  

      t T
M М
М Мп i м i

н а ч с

к о н с
=

−
−

∗ ∗

∗ ∗
ln    

   
.                                  (22) 

 Для холостого хода двигателя, работающего без нагрузки, ра-
нее рассчитано (пункты 1.5, 1.6): 

М хх = 20  Нм,  М хх ∗ = 011, . 

 Для расчетов по формуле (22) имеем 

М Мс хх∗ ∗= = 011, . 

 Определяем время разгона без нагрузки на первой ступени: 

t T
M М
М М

Т Ап м
с

с
м1 1

1

2
1= ⋅

−
−

= ⋅ =∗ ∗

∗ ∗
  ln  

152,041,037,068,1ln37,0
11,047,1

11,04,2
ln37,0 =⋅=⋅=

−
−⋅=  с. 

 Здесь и для других МХ реостатного пуска величина А одина-
кова: 

41,0
11,0

11,0
lnln

22

1 =
−
−

=
−
−

=
∗∗

∗∗

λ
λ I

xx

xx

ММ
ММ

А . 

 Времена разгона на второй и третьей ступенях пуска: 
t T Аn м2 2 0 23 0 41 0 094= ⋅ = ⋅ =, , ,  с, 

t T Аn м3 3 014 0 41 0 057= ⋅ = ⋅ =, , ,  с. 
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 Время завершения пуска на естественной МХ, а также времена 
приема и сброса нагрузки: 

t t t Тп е п р с б ме= = = = ⋅ = 4 4 0 086 0 344, ,  с. 

 Время торможения противовключением: 

t Т
М М

М Мп к мп к
п к н а ч хх

п к к о н хх
= ⋅

− −

− −
=∗ ∗

∗ ∗

ln
      

      
 

= ⋅ − −
− −

= ⋅ =0 66
2 4 011

12 011
0 66 0 63 0 42, ln

, ,

, ,
, , ,  с. 

 Суммарное время пуска без нагрузки: 

t t t t tn n n n ne0 1 2 3 0152 0 094 0 057 0 344 0 647= + + + = + + + =, , , ,  с. 

12.3. Длительности ПП при номинальной нагрузке. 
 Здесь М Мс н= , М Мс н∗ ∗= = 1. 
 Рассчитанные в п. 12.1. постоянные времени остаются преж-
ними, так как нагрузка на них не влияет. Длительности ПП опреде-
ляются по выражению (22). Времена разгона под нагрузкой на каж-
дой ступени пуска: 

t Т
М М
М М

Аn м
с

с
1 1

1

2
1=

−
−

=
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ =∗ ∗

∗ ∗
 ln 48,029,137,0

147,1

14,2
ln37,0 =⋅=

−
−⋅  с, 

Здесь IM λ=∗1 , 22 λ=∗M . 

t Т Аn м2 2 1 0 23 129 0 297= ⋅ = ⋅ = , , ,  с, 

t Т Аn м3 3 1 014 129 018= ⋅ = ⋅ = , , ,  с, 

t Тnе ме= ⋅ = ⋅ =4 4 0 086 0 344, ,  с. 

 Суммарное время пуска под нагрузкой: 

tп н= + + + =0 48 0 297 018 0 344 1 3, , , , ,  с. 

 Время динамического торможения в одну ступень 

t Т
М М
М Мдт м дт

дт н а ч с

дт к о н с
= ⋅

− −

− −
= ⋅ − −

−
= ⋅ ≅∗ ∗

∗ ∗
 

      

     

ln ln0 086
2 4 1

0 1
0 086 125 011,

,
, , ,  с. 
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 12.4. Длительность циклограмм для выбора масштаба времени: 
 для циклограммы пуска и торможения без нагрузки 

t t t t tцо п о п р с б п к= + + + ⋅ =(  ) 12,  

( )= + + + ⋅ = ⋅ ≅0 647 0 344 0 344 0 42 1 2 1 76 12 21, , , , , , , ,  с; 
 для циклограммы пуска и торможения под нагрузкой 

t t tцн п н дт= + ⋅ = + ⋅ =( ) , ( , , ) , ,12 13 011 12 169 с. 
 Масштаб времени для построения диаграмм выбирается один: 
mt = 80  мм/с. 
 
 12.5. Диаграммы построены на рис. 6 и рис. 7. 
 На этих диаграммах экспоненциальные участки не рассчиты-
вались, нарисованы приближенно. 
 По диаграммам можно сделать выводы. 
 1. Пуск двигателя вхолостую идет в 2 раза быстрее, чем под 
нагрузкой (0,647 с и 1,3 с, соответственно). 
 Торможение — наоборот, под нагрузкой идет быстрее. 
 2. Общее время переходного процесса на каждой из рассмот-
ренных циклограмм работы двигателя мало отличается, так как по-
сле быстрого пуска вхолостую идут сравнительно медленные про-
цессы приема и сброса нагрузки, отсутствующие при постоянной 
нагрузке на валу. На диаграммах рис. 6 время ПП получается даже 
больше, чем на диаграммах рис. 7 (1,76 с и 1,41 с, соответственно), 
хотя во втором случае разгон идет медленнее. 
 3. При значительных скачках момента двигателя при пуске и 
торможении изменения скорости идут плавно. 

 
Выводы по результатам выполнения ИЗ1. 

 1. Все расчеты не вызывали затруднений, так как выполнялись 
по простым формулам. 
 2. Линейность механических характеристик ДПТ НВ обеспе-
чивает быстрое их графическое изображение по двум точкам. 

Диапазон 1 : 4 достигается лишь при понижении напряжения 
якоря. И при реостатном регулировании с дополнительным шунти-
рованием якоря во втором случае КПД двигателя становится крайне 
низким, всего 9%. 
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 3. Для ограничения пускового тока с требуемой кратностью 

4,2=Iλ  от номинального, требуется ввести в цепь якоря последова-
тельное сопротивление 0,335 Ом. Это в 3,35 раза больше сопротив-
ления якоря с соответствующим увеличением потерь мощности при 
пуске. Такое же ограничение тока можно обеспечить понижением 
напряжения якоря до 38,6 В, то есть уменьшить его в 3,1 раза от но-
минального значения. При этом дополнительных потерь мощности 
не происходит, но требуется специальный регулятор напряжения. 
 4. Пуск двигателя в одну ступень при номинальной нагрузке 
невозможен, так как при выключении пускового реостата бросок 
тока превысит допустимое значение. 
 5. Сопротивление пускового реостата nR  может обеспечить ре-
гулирование скорости при номинальной нагрузке до 0,6 от скорости 
на естественной МХ Для получения более высокого диапазона нуж-
но предусмотреть еще ступени последовательного сопротивления 
добавочно к пусковым. 
 6. Реостатное регулирование скорости приводит к большим 
потерям мощности, превышающим полезную мощность на валу 
двигателя (в нашей контрольной работе в 3 и более раза). Поэтому 
такое регулирование должно быть непродолжительным. 
 7. Повышение скорости вверх от номинальной за счет умень-
шения магнитного потока возможно лишь при моментах нагрузки, 
меньших номинального значения. В контрольной работе повышение 
скорости на 40% требует снижения момента на валу двигателя в 1,4 
раза. Иначе ток якоря станет больше номинального и якорь будет 
перегреваться выше допустимой температуры. 
 8. При резком снижении напряжения якоря или увеличении 
потока возбуждения двигатель переходит в генераторный режим с 
броском тормозного момента, который может быть недопустимым. 
Для двигателя с паспортными данными в ИЗ1 скачки напряжения 
якоря не должны превышать 25% его номинального значения. 

Примечание. В разделе 3 (пример выполнения ИЗ1) приводит-
ся много вариантов расчета режимов работы ДПТ НВ (варианты 
пуска, торможения, регулирования скорости) механических харак-
теристик, КПД и др. Преподаватель имеет право уменьшить объ-
ем работ в задании. Например: 
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– расчет только одной механической характеристики, прохо-
дящей через точку А на рис. 5; 

– расчет КПД только для одной из рассчитанных искусствен-
ных ИХ; 

– построение диаграмм переходных процессов *( )М t , *( )tω  
только для вариантов «а» или «б»; 

– возможны и другие варианты сокращения объема выполне-
ния ИЗ1. 
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4 ТРЕХФАЗНЫЕ АСИНХРОННЫЕ ДВИГАТЕЛИ 
 
 Асинхронные электрические машины используются только в 
качестве двигателей, так как в режимах генератора электроэнергии 
они существенно уступают синхронным ЭМ. 
 Асинхронные двигатели (АД) могут быть однофазными, двух-
фазными, трехфазными и многофазными. Наилучшими технико-
экономическим показателями обладают трехфазные АД. Поэтому в 
данном пособии будут рассмотрены АД только такого класса. 
 

4.1 Устройство и принцип действия 
 
 Упрощенный вариант исполнения трехфазного АД показан на  
рис. 4.1. Двигатель имеет неподвижную (стационарную) часть — 
статорную и вращающуюся — ротор. Статорная часть состоит из 
станины, в которой размещен статор из электротехнической стали. 
Статор шихтуется из штампованных пластин толщиной 0,35 мм или 
0,5 мм для увеличения сопротивления вихревым токам магнитопро-
вода. В статоре имеются пазы, куда закладывается обмотка статора. 
На рис. 4.1 таких пазов показано 6, реально для каждой фазы обмо-
ток статора предусматривается не одна пара пазов, а значительно 
больше, например 8, 12 и более в зависимости от мощности двига-
теля. В трехфазных АД фазные статорные обмотки смещены  про-
странственно по окружности  статора на 120°. 

Если обмотки соединены последовательно и к местам соедине-
ния «конец — начало» подводится напряжение питающей сети, то 
такое соединение называют схемой треугольник (Δ ). Если концы 
обмоток соединены в один узел и напряжение питания подводится к 
началам, то такую схему называют звездой (     ). 

Ротор АД тоже собирается из штампованных пластин элек-
тротехнической стали с пазами, куда закладываются обмотки по-
фазно. После соединения фазных обмоток ротора в звезду, или тре-
угольник, каждая фаза выводится на кольца (медные или бронзо-
вые), расположенные на валу двигателя с электрической изоляцией 
от вала. Доступ к обмоткам ротора обеспечивается через скользя-
щие  по  кольцам щетки. Если не требуется управлять двигателем со 
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стороны ротора, то можно выполнить роторные обмотки без вывода 
на кольца, замкнув их накоротко. В этом случае обмотки ротора де-
лают литыми. Такой двигатель называют АД с короткозамкнутым 
ротором, он в 1,5÷2 раза дешевле двигателя с фазным ротором, бо-
лее надежный и простой. 
 Соединение секций обмоток статора, встречное или последо-
вательное, определяет число пар полюсов р магнитного потока дви-
гателя. Варианты соединения двух секций показаны на рис. 4.2. Вы-
пускаются двигатели с числом пар полюсов от 1 до 6 (всегда целое 
число). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Станина АД, в которой закрепляется магнитопровод статора с 
обмотками, выполняется из немагнитного металла, более дешевого — 
алюминий или чугун. Между неподвижной частью магнитной сис-
темы АД (статор) и подвижной (ротор) имеется воздушный зазор в 
пределах 1÷5 мм.  
 
 Принцип работы АД. К обмоткам статора подводится сину-
соидальное напряжение со сдвигом по углу 120° для каждой из 3-х 
фаз. Это обеспечивает магнитный поток двигателя, вращающийся с 
частотой напряжения питающей сети 1f . Угловая скорость враще-
ния этого потока 0ω  равна 

       
p

f1
0

2πω = ,                                            (4.1) 
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где р — число пар полюсов N – S магнитного потока. 
 Вращающееся магнитное поле трансформирует в обмотки ро-
тора ЭДС и если эти обмотки замкнуты (накоротко или на добавоч-
ное сопротивление), то в них будет протекать ток, создающий маг-
нитный поток ротора. Этот поток обеспечивает электромагнитную 
силу и крутящий момент, обеспечивающие вращение ротора в на-
правлении вращения магнитного потока статора. В двигательном 
режиме, когда нужно преодолевать нагрузку на валу, скорость вра-
щения ротора ω  всегда меньше скорости вращения потока статора 

0ω , что и определяет класс двигателя — асинхронный. Асинхрон-
ность скорости вращения ротора и магнитного потока статора явля-
ется центральной основой принципа действия АД. Его называют 
принципом скольжения — скорость ротора проскальзывает (отста-
ет) от скорости вращения магнитного потока (поля) статора. Если не 
будет этого «проскальзывания» (отставания), то в обмотках ротора 
не будет наводиться ЭДС, не будет тока и не будет крутящего мо-
мента для работы с нагрузкой на валу двигателя. 
 Величина скольжения S является важным параметром АД: 

                         
0

0

ω
ωω −=S .                                           (4.2) 

Здесь 0ω  — угловая скорость вращения магнитного потока (поля 
статора),  

ω  — угловая скорость вращения ротора. 
 

4.2 Электротехнические показатели АД 
 
 Электрическая схема замещения асинхронного двигателя ана-
логична схеме замещения трансформатора напряжения. Принято ее 
представлять для одной фазы АД при соединении статорных и ро-
торных обмоток по схеме «звезда». Показана эта схема на рис. 4.3. 
Здесь обозначено: 

1X , 2X ′  — индуктивные сопротивления цепей статора и ротора 
от потоков рассеяния; 
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1R , 2R′  — активные сопротивления обмоток статора и ротора, 
соответственно; 

μX , μR  — индуктивное и активное сопротивления току намаг-
ничивания μI ; 

S  — параметр скольжения по формуле (4.2); 

1U  — фазное напряжение статора. 
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 Параметры вторичной цепи (обмоток ротора) в схеме замеще-
ния приводятся с учетом коэффициентов трансформации напряже-
ния кe и тока кi : 

            к
w к
w ке

о б

о б
=

⋅
⋅

1 1

2 2

 

 
,     к

w к т
w к тi

о б

о б
=

⋅ ⋅
⋅ ⋅

1 1 1

2 2 2

 

 
.                           (4.3) 

Здесь: w1 , w2  — числа витков обмоток статора и ротора в одной фазе; 
 ко б 1 , ко б 2  — конструктивные обмоточные коэффициенты, 

они безразмерные и по величине имеют значения в пределах 
0,85÷1; 

   т1, т2 — число фаз статора и ротора. 
 В отличие от трансформаторов, где  

к к к w wТ е i= = = 1 2 , 

коэффициенты трансформации АД без дополнительных к числам 
витков сведений определить невозможно. Значения кe и кi приводят-
ся в каталогах для АД, или сразу даются значения 2R′ , 2X ′  с приня-
тием условия 12 II ≅′ . 

Если кe и кi известны, то  

′ = ⋅ ⋅R R к ке i2 2 ,      ′ = ⋅X X к ке i2 2 , 

′ =I I к i2 2 ,          ′ = = ⋅Е Е Е ке2 1 2 . 
На рис. 4.3 показаны 2 варианта схем замещения АД: а) Т-об-

разная, б) Г-образная. Для практического применения более удобна 
Г-образная схема, у которой намагничивающий контур 

μμμ jXRZ +=  вынесен на входные зажимы. Чтобы при этом намаг-
ничивающий ток μI  не изменил своего значения, в этот контур по-

следовательно включены сопротивления статора R1 и X1. Получен-
ная таким образом схема удобна тем, что состоит из двух парал-
лельных ветвей: для намагничивающего тока μI  и рабочего тока 2I ′ . 

Ток намагничивания μI , он же является током 10I  холостого 

хода АД при S = 0 ( 10II ≅μ ), не зависит от нагрузки на валу двига-
теля, определяется по кривой намагничивания магнитной системы и 
во  много  раз  меньше  номинального  тока  статора. Например, при  
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номинальном фазном напряжении статора U н1 , когда магнитопро-
воды АД насыщены, 

( )I I нμ = ÷01 0 2 1, , . 

 При уменьшении напряжения, когда кривая намагничивания 
имеет линейный (ненасыщенный) участок, ток намагничивания (хо-
лостого хода) уменьшается в 1,5 и более раза. Поэтому без особой 
погрешности вместо μIII += 21  можно принимать 21 II ′≅ . 

 Расчет параметров рабочего контура Г-образной схемы заме-
щения требует уточнения, что достигается введением в расчетные 
формулы коэффициента σ  (рис. 4.3,б), представляющего собой от-
ношение напряжения сети 1U  к ЭДС статора Е1  при идеальном хо-
лостом ходе [2, 5]. Обычно соотношение σ = U E1 1  мало отличает-
ся от единицы. Для двигателей 3 кВт и более =σ 1,05÷1,02, для дви-
гателей меньшей мощности  =σ 1,05÷1,1. Поэтому, с целью облег-
чения анализа выражений, характеризующих свойства асинхронных 
двигателей, и упрощения практических расчетов принимают  =σ 1. 
Возникающие при этом неточности не превысят значений, допусти-
мых при технических расчетах. Например, для тока ротора 2I ′  эта 
ошибка не превышает 5%. 
 Воспользовавшись Г-образной схемой замещения на рис. 4.3,б 
и приняв  =σ 1 запишем выражение тока в рабочем контуре 

( )[ ] ( )
′ =

+ ′ + ′ − + + ′
I

U

R R R S S X X
2

1

1 2 2
2

1 2
2

1
.              (4.4) 

 Обозначив X X X к1 2+ ′ =  — суммарное индуктивное сопро-
тивление силовой цепи АД (обычно именно оно дается в каталогах, 
снятое опытно), и учитывая, что 

( ) SRSSRR 222 1 ′=−′+′ , 

получаем 

              
( )

′ =
+ ′ +

I
U

R R S X к

2
1

1 2
2 2/

.                             (4.5) 
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 Выражение (4.5) является одним из центральных, так как опре-
деляет другие формулы электромагнитных показателей АД. Оно 
показывает, что ток ротора является функцией скольжения S. При          
S = 0 ток ротора равен нулю и μII =1 . По мере увеличения сколь-

жения 2I ′  растет и при  S = 1 (двигатель не вращается) достигает ве-
личины тока короткого замыкания 

                     ( )′ = + ′ +I U R R Xк к2 1 1 2
2 .                              (4.6) 

 При отсутствии добавочных сопротивлений в цепи ротора и 
статора и при номинальном значении питающего напряжения 
U U н1 1=  ток неподвижного ротора в 4÷8 раз превосходит номи-
нальное значение. 
 По своему характеру функция ( )SI2′ , которую называют токо-
вой или скоростной  характеристикой АД, является частью эллип-
са. 
 Мощность Р1, потребляемая двигателем из сети, частично рас-
ходуется на потери. Оставшаяся часть преобразуется в электромаг-
нитную мощность Р2 , определяющую полезную работу: 

         ( )
( )

P m I R S
m U

R R S X

R

S
к

2 1 2
2

2
1 1

2

1 2
2 2

2= ′ ⋅ ′ =
+ ′ +

⋅
′

.                 (4.6) 

 В свою очередь, электромагнитная мощность может быть оп-
ределена как  

02 ω⋅= MP , 

откуда                   
( )[ ]M

P m U R S

R S R X Sк

= =
⋅ ⋅ ′ ⋅

+ ′ + ⋅
2

0

1 1
2

2

0 1 2
2 2 2ω ω

,                  (4.7) 

где М — электромагнитный (крутящий) момент АД. 
 Электромагнитный момент асинхронного двигателя по выра-
жению (4.7) является сложной функцией ( )SM  от скольжения, име-
ет экстремальные участки. Эту функцию называют механической 
характеристикой  АД. Она показана на рис. 4.4. 
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 Для определения величины критического скольжения S к , со-
ответствующего максимальному моменту в точке экстремума кри-
вой ( )M S , необходимо взять производную от (4.7) и приравнять ее 
нулю: dM dS = 0. Получим: 

                                  S
R

R X
к

к

= ±
′

+
2

1
2 2

.                                         (4.8) 

 Подставив значение S к  по (4.8) в выражение электромагнит-
ного момента (4.7), после преобразований получим выражение мак-
симального (критического) момента в Н⋅ м: 

                        ( )M
m U p

f R R X
к

к

= ±
⋅ ⋅

± + +
1 1

2

1 1 1
2 24π

.                               (4.9) 

 В (4.8) и (4.9) знак плюс соответствует двигательному, а знак  
минус — генераторному режиму работы асинхронной машины. 
 Для АД общего назначения 1R  намного меньше X к . Пренеб-
режение величиной 1R  дает упрощение выражений для S к  и М к : 

                            S
R

Xк
к

≅ ±
′2 ,                                        (4.10) 

        M
m U p

f Xк
к

≅ ±
⋅ ⋅

⋅
1 1

2

14π .                                 (4.11) 

 При пуске двигателя 0=ω , S = 1 и согласно (4.7) получают 
значение пускового момента 

                           
( )[ ]М m U R p

f R R X
n

к

= ⋅ ⋅ ′ ⋅

+ ′ +
1 1

2
2

1 1 2
2 22π

.                            (4.12) 

 В инженерной практике используется выражение механиче-
ской характеристики (МХ), записанное в виде 
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( )

М
М S

S S S S S
к к

к к к
=

+
+ +

2 1

2

γ
γ

,                               (4.13) 

где                                              γ = ′R R1 2 .                                     (4.14) 

 Все выражения от (4.4) до (4.14) записаны для случая, когда в 
цепях статора и ротора нет добавочных сопротивлений. Тем не ме-
нее, механических характеристик будет много, если меняются зна-
чения 1U , 1f , p . Еще больше вариантов МХ будет при введении до-
бавочных сопротивлений. 
 Для анализа возможностей механических характеристик в ре-
жимах пуска, регулирования скорости и электромагнитного тормо-
жения АД их сравнивают с базовой МХ, которую называют есте-
ственной. 
 Естественная МХ получается при выполнении условий: на-
пряжение и частота питающего напряжения номинальные 
(U U н1 = , f f н1 1= ), в цепях статора и ротора отсутствуют доба-
вочные сопротивления, нет искажений или обрыва фаз в системе 
(полная симметрия фаз питания). 
 Естественная МХ является не только базовой для анализов ре-
жимов работы АД, но и самой выгодной по энергетическим показа-
телям, так как на этой характеристике обеспечиваются наиболее вы-
сокие значения коэффициента полезного действия и коэффициента 
мощности. 
 Анализ и построение механических ( )SM  и скоростных ( )SI2′  
характеристик принято осуществлять в относительных значениях 
величин 2I ′ , M , ω , когда  

M M M н∗ = ,   ω ω ω∗ = о е ,   ′ ≅ =∗ ∗I I I I н2 1 1 1 ,                 (4.15) 

где   М н , I н1  — номинальные значения момента и тока статора АД, 
ω πо е нf р= 2 1  — скорость идеального холостого хода АД при но-
минальной частоте. 
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 В относительных единицах характеристики описываются вы-
ражениями: 

                    M
M

М
S

S S S S S
к

н

к

к к к
∗ = ⋅

+
+ +

2 1

2

γ
γ ,                          (4.16) 

                 ( )1

1

1
н

f
S

f∗ = −ω ,                                     (4.17) 

  
( )

( )[ ] ( )
′ ≅ = ⋅ ⋅

+ ′ +

+ ⋅ + ′ + ′ + + ⋅
∗ ∗I I

U

U
S

R R S x

R R S R R X X Sн

н к

д д к д
2 1

1

1

1 2
2 2

1 1 2 2
2 2 2

.   (4.18) 

 Здесь R д1 , ′R д2 , X д — возможные добавочные сопротивления. 
 Любая МХ асинхронного двигателя строится в следующем по-
рядке. 
 1. Определяются значения М к , S к , γ , соответствующие дан-
ной характеристике. 
 2. По выражению (4.16) определяется величина М ∗  для значе-
ний S, выбираемых в пределах от −2S к  до S = 2 с определенным 
шагом. 
 Для двигательного режима МХ строится при S = ÷0 1. При 
этом можно выбрать ограниченное число координат: S = 0; S н ; 

0 5, S к ; S к ; S
S к=

−1

3
; ( )S S к= − ⋅1 2

3 ; 1 (7 точек). 

Важным показателем для АД является коэффициент мощности 
ϕcos , где ϕ  — угол между векторами напряжения 1U  и тока 1I  в 

обмотках статора. Формула для этого коэффициента имеет вид [1,2]: 

( ) 22
21

21cos
ΣΣΣ

ΣΣ

+′+

′+
=

кXSRR

SRRϕ .                       (4.18,а) 

Здесь знак Σ указывает, что нужно учитывать добавочные со-
противления, если они имеются. 
 

4.3 Естественные механическая и скоростная 
      характеристики АД 

 
 Уравнения этих характеристик, содержащих отличительный 
индекс «е»  — естественная, имеют вид: 
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для механической характеристики 

                     
( )

  2  

 12

кекеке

кеМ
e SSSSS

S
M

γ
γλ

++
⋅+

=∗ ,                              (4.19) 

где 1 2e R R′=γ ; 
для скоростной характеристики 

                      
( )

( ) ( ) ∗∗ +
⋅+′+⋅

+′+
= 1022

 
2

21

22
21

1 I
SXRSR

XSRR
SI

к

кн
e .                  (4.20) 

 Здесь S к е , γ е  определяются предварительно по формулам 
(4.8), (4.14) при U U н1 1= , f f н1 1= ; λ М к е нМ М=   — дается в спра-
вочной литературе. 
 Значения S к е , γ е  можно определить без данных для 1R′ , 2R′ , 
X к , которые редко приводятся в справочной литературе. 
 Принимается 21 RR ′≅ , γ е= 1 (условие максимального КПД) и 
величина S к е   вычисляется по (4.19) при М ∗ = 1, S S н= , что при-
водит к формуле  

             
( )[ ]

( )S
S S

Sк е
н M M н M

н M

 =
+ + − −

− −

λ λ λ

λ

2 2 1 1

1 2 1
.                      (4.21) 

 При значениях 1,002,0 ÷=нS , λ M = ÷1 7 2 5, ,  выражение (4.21) 
приобретает более простой вид: 

                              ( ) 12,1 2 −+≅ нМнке SS λλ .                          (4.22) 

 Для двигателей мощностью примерно 10 кВт и более, когда 
( )R X к1 01 0 2≅ ÷, , , можно пренебречь активным сопротивлением ста-

торных обмоток и пользоваться выражениями 

                                    
кеке

М
е SSSS

М
+

=∗  

2λ
,                                 (4.23) 

                          ( )S Sк е н М М= + −λ λ2 1 .                             (4.24) 

 Величина Sн   в справочниках для АД приводится, но ее не 
трудно рассчитать 
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                    S
п п
пн

о е н

о е
= −

,                                          (4.25) 

где пн  — номинальная скорость АД в об/мин, 
       оеп  — синхронная скорость АД. 

 Для 501 =f  Гц значения оеп , согласно формуле 

п
f

pо =
60 1  об/мин, 

составляют: 3000, 1500,1000, 750,600,500, соответственно числу пар 
полюсов 1=р , 2, 3, 4, 5, 6. Эти значения соизмеримы с пн . Например, 

если дано пн= 690 об/мин, то ближайшее значение по= 750 об/мин 
(по  не может быть меньше пн ) и получим 

S н = − =750 690

750
0 08, . 

 Угловые скорости пересчитываются по скоростям по е и пн : 

                            
ω π

ω
о е о е о е

н н

п п

п

= ⋅ ≅

=

⎫
⎬
⎪

⎭⎪

2

60
9 55

9 55

, ,

, .
                                 (4.26) 

 Для расчета скоростных характеристик ( )SI ∗1  по выражению 
(4.20) нужно знать параметры сопротивлений обмоток 1R , 2R′ , X к  и 
величину 10I . Если эти показатели не найдены в справочной литера-
туре, то принимается I I н10 10 2= , , а значения сопротивлений рассчи-
тываются — см. раздел 4.5. 
 Общий вид естественных характеристик ( )SМ∗  и ( )SI ∗1 , по-
строенных для одного из частных случаев параметров АД ( 2,2=Мλ , 
S к е= 0 3, , 2,010 =∗I , S н = 01, ) показан на рис. 4.4. Здесь пунктиром 
обозначены экспериментальные (опытные) характеристики, сплош-
ными линиями — расчетные. Как видно, опытные и расчетные кри-
вые отличаются при  S  > S к е , что объясняется нелинейностями, не 
учитываемыми простыми выражениями (4.19), (4.20): гистерезис, 
вихревые токи, форма пазов и др., которые для ротора становятся 
значительными при большом скольжении. Наибольшее расхождение 
опытных  и  расчетных  характеристик  наблюдается  у АД с литыми  
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обмотками ротора. Здесь ошибка может быть 10÷20% [2]. Однако, 
формулы (4.19), (4.20) не теряют своего практического значения, 
так как при своей простоте они позволяют производить многие рас-
четы и делать обобщения о свойствах и работе АД. 
 В целом, механические характеристики АД, в том числе есте-
ственные, являются сложными кривыми. При значениях S  ≤ S к  они 
являются почти линейными: 

                     М
М
S

Sк

к
≅ ⋅

2
,   ( )ω ω= −0 1 S .                     (4.26,а) 

 При  S  > S к  МХ близки к параболам. 
 Скоростные характеристики ( )SI ∗1  близки к формам эллипса. 
 Основные рабочие режимы АД определяются линейной частью 
механических и скоростных характеристик. Поэтому погрешности 
нелинейных участков для  S  > S к  могут сказаться лишь при расче-
тах переходных процессов (пуск, реверс, торможение), которые яв-
ляются непродолжительными и несущественно влияющими на ин-
тегральные результаты. 
 Параметры естественных характеристик Мке, Sке, Мпе, I1пе, I10 
являются базовыми для расчетов других показателей АД, в том чис-
ле — сопротивлений обмоток статора и ротора. 
 

4.4 Каталожные данные АД 
 

 В справочниках или каталогах асинхронных двигателей для 
каждого их типоисполнения приводятся следующие номинальные 
данные: 
 Рн — мощность двигателя при номинальном электромагнитном 
моменте Мн  и номинальной угловой скорости ωн; 
 ηн — коэффициент полезного действия; 
 по  — синхронная скорость в оборотах в минуту (об/мин); 
 S н  — скольжение в % ; 

 U1н — линейное напряжение (U Uф н1 1 3= ); 

 I Ine н1 1  — кратонсть пускового тока для естественных харак-
теристик; 
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 cosϕн — коэффициент мощности; 
 М Мк е н м = λ  — перегрузочная способность по моменту; 
 М Мп н п= λ  — кратность пускового момента относительно 
номинального значения (для естественной МХ); 
 f н1  — частота напряжения статора. 
 Асинхронные двигатели выполняются общего исполнения и спе-
циального (крановые, шахтные, металлургические, экскаваторные и 
др.). Относительные (безразмерные) показатели АД зависят от типо-
исполнения, номинальной мощности и синхронной скорости. 
 АД основного исполнения 4А и АИ имеют наибольший удель-
ный вес по выпуску. Выпускаются мощностью от 0,025 до 400 кВт, 
всегда низковольтные (до 600 В). Для сведения приведем обобщен-
ные показатели серии 4А. 
 
Мощность, кВт Sн% ηн% cosϕн λ м  λ п  I Inе н1 1  

0,1÷1 10÷6 55÷75 0,6÷0,75 1,7÷2,5 2 3,5÷5 

1÷10 6÷3 75÷88 0,75÷0,86 1,8÷2,2 2 5÷7 

более 10 3÷1,5 88÷94 0,75÷0,02 2 1,4÷1,2 6÷7 

 
 Другие параметры АД, такие как сопротивления обмоток (ак-
тивные и индуктивные), коэффициенты трансформаций Ке  и К i  и 
другие, можно найти лишь в специальной справочной литературе, 
или запросить эти данные у завода-изготовителя. Сопротивления 
можно без особой погрешности определить расчетно. 

 
4.5 Приближенный расчет сопротивлений обмоток 
      ротора и статора 

 
 Расчет будет достаточно точным, если известен параметр 

21 RR ′=γ . Если этот параметр неизвестен, то принимается 1=γ , 
что допустимо, так как для АД общего исполнения 2,18,0 ÷=γ . 
 Исходными выражениями являются: 

         
( )

1 1
2 2

 

 1 2 1

ке фн пе

ке е

S U I
R

S
′ =

+ +γ
,                                    (4.27) 
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где                                         1 2 .eR R′= ⋅γ                                        (4.27,а)    

( )
2

21
2

1

1 .фн
k е

пе

U
X R

I

⎛ ⎞ ′⎡ ⎤= − +⎜ ⎟ ⎣ ⎦
⎝ ⎠

γ                       (4.28) 

Здесь S к е  определяется по формуле (4.22) или (4.21). 
 
 Последовательность расчета: 
определяется S к е  по (4.22), затем 2R′  по (4.28); по (4.27) находится 
Х к  и последняя величина 21 RR ′⋅= γ . 
  
 Пример расчета. 
 В исходных данных известно:  
 U фн1 220=  В, I п е1 50=  А, пн = 900 об/мин, λ м = 2, γ = 0 8, .  

 Требуется определить для АД значения X к , 1R , 2R′ . 
 
 Расчет. 
 1. Номинальное скольжение 

S
n n

nн
н=

−
= − =0

0

1000 900

1000
01, . 

 2. Критическое скольжение естественной МХ по выражению 
(4.22): 

( ) ( ) 45,01221,02,112,1 22
 ≈−+⋅=−+= ммнке SS λλ . 

3. Величина активного сопротивления одной фазы ротора 
(приведенного к статору): 

( ) ( )
′ =

+ +
= ⋅

+ ⋅ +
=R

S U I

S

к е фн п е

к е
2

1 1

2 21 2 1

0 45 220 50

0 45 1 2 0 8 1
16

  

 

/ , /

, ,
,

γ
 [Ом]. 

4. Индуктивное сопротивление обмоток фазы: 

( )[ ] ( )[ ]X
U

I
Rк

н ф

nе
=

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ − ′ + = ⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

− + =1

1

2

2
2

2
2

1
220

50
1 6 1 0 8 3 33γ , , ,  [Ом]. 

5. Активное сопротивление фазы статора: 
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28,18,06,121 =⋅=⋅′= γRR  [Ом]. 

 Ответ: X к = 3 33,  Ом, R1 1 28= ,  Ом, ′ =R2 1 6,  Ом. 

 
4.6 Искусственные механические характеристики 
      трехфазных АД 

 
 Знание их свойств и возможностей очень важно для оценки 
режимов пуска, реверса, торможения и способов регулирования 
скорости асинхронных двигателей. Искусственными считаются все 
МХ с неноминальными параметрами АД. 
 Ниже будут рассмотрены наиболее распространенные случаи 
искусственных МХ, когда естественный режим работы АД наруша-
ется за счет изменения параметров его силовых цепей (статора или 
ротора). 
 Искусственные механические характеристики описываются 
выражением (4.13) при S Sк к и=   , М Мк к и=  , γ γ= и : 

( )
М

М S

S

S

S

S
S

к и к и и

к и

к и
к и и

=
+

+ +

2 1

2

    

  

γ

γ
, 

где М к и , S к и  , γ и  должны быть определены предварительно с 
учетом изменений параметров цепей статора и ротора АД. 
 

4.6.1. Искусственные МХ при U U н1 1≠  

 В данном случае меняется только напряжение статора (то есть 
частота питающего напряжения остается номинальной) и добавоч-
ные сопротивления отсутствуют. 
 
 Согласно выражениям (4.16), (4.18) будем иметь: 
γ γи е= = 1, S Sк и к е=  , ω ωо и о=  , от напряжения не зависят. 

М М
U

Uк и к е
н

  =
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟1

1

2

, 
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критический момент пропорционален квадрату напряжения статора; 

I I
U

Uи е
н

1 1
1

1

= , 

ток прямопропорционален напряжению статора. 
 Выражения искусственных характеристик АД в относитель-
ных единицах записываются в виде: 

            

( )
2

1
 

1

2 1

2

м ки
н

и
ки

ки ки

U
S

U
М

S
S S S

S

λ

∗

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠=
+ +

,                              (4.29) 

       
( )
( )

I I I
U

U

R R S X

R R S X
н

н

н к

к
1 1 1

1

1

1 2
2 2

1 2
2 2∗ = =

+ ′ +

+ ′ +
.                 (4.30) 

 Характеристики ( )SМ ϕ=∗ , ( )SI ψ=∗1  по выражениям (4.29), 
(4.30) показаны на рис. 4.5. 
 Из приведенного на рис. 4.5 семейства характеристик видно, 
что критическое скольжение S к  остается неизменным, не меняется 
скорость холостого хода (ω ωо и о= ), крутизна характеристик незна-
чительно возрастает при понижении напряжения, что не позволяет 
регулировать скорость при М Мс н= . Возможности регулирования 

расширяются только при М с
к≡ ω , перегрузочная способность λ  

резко уменьшается — пропорционально квадрату уменьшения на-
пряжения. Например, уменьшение пускового тока в 2 раза, за счет 
соответствующего понижения напряжения статора, уменьшает мак-
симальный и пусковой моменты в 4 раза. Это не позволяет реализо-
вать запуск двигателя при номинальной нагрузке. Понижение на-
пряжения может привести к опрокидыванию (остановке) двигателя, 
работающего с номинальной нагрузкой. Например, при λ м = 2 и 
снижении напряжения сети на 30%, максимальный момент умень-

шится до 0 7 0 49 2 0 982, , ,⋅ = ⋅ =λ м  от М н  и двигатель остановится. 
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 Учитывая выше изложенное, следует помнить, что регулиро-
вание режимов работы АД за счет изменения питающего напряже-
ния целесообразно лишь в частных случаях: когда ограничение пус-
кового тока при запусках АД осуществляется без нагрузки на валу и 
когда регулирование скорости напряжением статора ведется при 
моментах нагрузки, уменьшающихся с понижением скорости 

М Мс н
н

к

= ⋅
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟

ω
ω , где к ≥ 1 (вентиляторы, компрессоры, насосы и 

др.). 
 

4.6.2 Искусственные характеристики при добавочных  
         сопротивлениях в статоре 

 В практике электропривода бывает необходимо ограничить 
пусковой ток крупных двигателей, чтобы исключить возникновения 
недопустимого для питающей сети падения напряжения. Это обес-
печивается включением в цепь статора двигателя симметрично в 
каждую фазу активных R д1  или индуктивных Х д1  добавочных со-
противлений. Эти средства используются также для уменьшения 
пускового момента сравнительно небольших двигателей, чтобы 
смягчить удары в передачах и обеспечить плавное ускорение меха-
низма. Эффект от включения добавочных сопротивлений достигает-
ся такой же, как и от понижения напряжения статора. Особенность 
схем с добавочным сопротивлением ( R д1  или Х д1 ) заключается в 
том, что напряжение на входе двигателя является функцией тока и 
по мере уменьшения пускового тока напряжение на обмотках стато-
ра растет. 
 Рассчитываются искусственные механические и скоростные 
характеристики по выражениям (4.16)−(4.18) при параметрах: 
 а) для добавочного активного сопротивления R д1 : 

                 
( )

S
R

X R R
к и

к д

 =
′

+ +

2

2
1 1

2
,                           (4.31) 

                    γ u
дR R

R
=

+
′

1 1

2
,                                           (4.32) 



 125 
 

      
( ) ( )

М
U

X R R R R
к и

н

к д д

 =
+ + ± +⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

3

2

1
2

0
2

1 1
2

1 1ω
.                (4.33) 

 б) для добавочного индуктивного сопротивления Х д1  
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 γ γи е R R= = ′1 2  — не зависит от Х д,                      (4.35)          
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 Как видно из приведенных формул, добавочные сопротивле-
ния R д1  и Х д1  уменьшают критические значения момента и сколь-
жения. Искусственные МХ для одного и того же пускового момента 
Мпи показаны на рис. 4.6. Здесь: характеристика 1 обеспечивается 
добавочным сопротивлением R д1 , характеристика 2 — сопротивле-
нием Х д1  и характеристика 3 — за счет понижения напряжения ста-
тора. Скорость холостого хода ω 0, как и при изменении напряже-
ния, не меняется, так как ω π0 12= f p . 
 Величина сопротивлений, включаемых в цепь статора, опреде-
ляется заданным значением пускового тока. Допустим, необходимо 
иметь пусковой ток, не превышающим номинальное значение более 
чем в α  раз, то есть I In н1 1= α . Тогда  
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+ + +
α ,                       (4.37) 

где Х к , R к  — собственные сопротивления АД: 

Х Х Хк = + ′1 2 ,   R R Rк = + ′1 2 . 

 Из выражения (4.37) получаем: 
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4.6.3 Искусственные характеристики при добавочных  
         сопротивлениях в цепи ротора 

 Включение симметричных активных сопротивлений R д2  в цепь 
ротора широко используется для ограничения пускового тока и для 
уменьшения жесткости механических характеристик с целью регу-
лирования скорости. В отдельных случаях активное сопротивление 
шунтируют индуктивным. Чисто индуктивное сопротивление в це-
пях ротора не используют. 
 При добавочных активных сопротивлениях ротора будем 
иметь 
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 Механические характеристики АД при наличии ′R д2  строятся 
по выражению (4.16) с учетом Sки, γ и , Мки из формул (4,40), (4.41). 
Они показаны на рис. 4.7. Как видно, уменьшение пускового тока, 
выраженного формулой (4.42), не уменьшает, а увеличивает пуско-
вой момент, так как  
 

− от R2 не зависит, 
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               S Rк и д ≡ ′2 ,  М
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к е к и
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≡
⋅

+
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1 2 ;                          (4.44) 

при S к и  =1, М Мп к е=  . 
 Наклон механических характеристик прямопропорционален 
активному сопротивлению ротора 

                                          
2

22

R

RR
SS д
еи ′

′+′
⋅= ,                               (4.45) 

что позволяет регулировать скорость АД под нагрузкой с таким же 
эффектом, как скорость двигателя постоянного тока за счет после-
довательного сопротивления в цепи якоря. 
 На скорость холостого хода 0ω  активное сопротивление рото-
ра влияния не оказывает, поэтому все МХ реостатного регулирова-
ния выходят на оси ординат из одной точки ω о ∗ = 1. 

 Указанное свойство МХ АД широко используется на практике 
для пуска (ступенчатого или плавного) и регулирования скорости 
асинхронных двигателей. Применяются для этого машины с фазным 
ротором, хотя они и дороже короткозамкнутых АД. 
 Пуск АД с почти постоянным моментом М Мп к е≅   можно 
обеспечить, если добавочное активное сопротивление в роторе за-
шунтировать индуктивным Х д2 . Характеристики для этого случая 
показаны на рис. 4.7, а. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

х д2
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ωω о е

М п е М п и М, I1 

( )М Sи

( )M Sе
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I п и1  I п е1  

Рис. 4.7,а  
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 В момент пуска частота ЭДС и тока ротора максимальная, рав-
на частоте питающей сети, поэтому добавочное индуктивное сопро-
тивление Х д2  является большим 

Х f Lд д2 2 22= ⋅π  
и ток протекает, в основном, по параллельному активному сопро-
тивлению R д2 . По мере разгона двигателя частота тока ротора 
уменьшается, что приводит к автоматическому плавному уменьше-
нию величины Х д2  почти до нуля, когда это сопротивление практи-
чески закорачивает R д2 . При определенном расчете величин R д2  и 
Х д2  можно обеспечить почти постоянное значение пускового мо-
мента, близкое к величине М к е . 
 Индуктивности в цепи ротора включаются редко, так как они 
являются дополнительными дорогостоящими элементами, а посто-
янство пускового момента можно обеспечить без них, осуществляя 
автоматически уменьшение пускового резистора по мере разгона 
двигателя. 
 

4.6.4 Искусственные механические характеристики АД при 
f f н1 1≠  

 Исследовано [4,5] несколько условий работы АД при неноми-
нальной частоте напряжения и тока статора, например: 
 а) =1f  var, U U constн1 1= = ; 
 б) =1f  var  при constfU =11 ; 
 в) =1f  var  при constfE =11  и др. 
 Наилучшим считается условие «в», обеспечивающее 
М М constк и к е  = = , constФ = . Однако, это условие может быть 
выполнено в замкнутых системах регулирования АД с обратной 
связью по скорости или ЭДС, что требует применения специальных 
датчиков. 
 Условие «а» является наиболее простым, но может быть реали-
зовано при небольшом диапазоне изменения 1f , так как при малых 
частотах уменьшается собственное индуктивное сопротивление АД, 
что приводит к существенному увеличению пускового тока. При 
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1f < 1 Гц имеем Х к ≈ 0 , ( )I U
R In

н
к

н1
1

110 20= ≈ ÷ , как у двигателей 

постоянного тока. 
 На рис. 4.8. показаны МХ когда f f н1 1≠ , U U constн1 1= = . Для 
их построения нужно в выражение (4.16) ввести следующие пара-
метры: 
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где f f f н1 1 1∗ =  — относительная частота. 

      γ γи е R R= = ′ →1 2  от 1f  не зависит.                                        (4.47) 
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 Через показатели естественных МХ формулы (4.48), (4.49) за-
писываются в виде: 
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 Скорость холостого хода изменяется пропорционально частоте 1f : 

∗⋅= 1foeou ωω ,     ∗∗ = 1fouω . 
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 Влияние частоты на МХ при U U constн1 1= =  хорошо про-
сматривается по рис. 4.8. Управление режимами работы АД, в том 
числе — регулирование скорости, путем изменения только частоты 
питающего напряжения используется на практике редко, так как 
есть проблемы пуска двигателя. 
 Наиболее распространены способы частотного регулирования 
АД при условии constfU =11 . Механические характеристики АД 
при одновременном изменении частоты и напряжения статора с ус-
ловием constfU =11  описываются выражением (4.16) с параметра-
ми S к и , М к и , γ и  по формулам: 
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                          γ γи е R R= = ′1 2 ,                                        (4.47) 

     

( )

22
1 1 1

1 2 2 1
1 1 1

  .к
ки ке

н
к

Х R R UМ М f
UХ f R R

∗

∗
+ ± ⎛ ⎞

± = ± ⋅ ⋅ ⎜ ⎟
⎝ ⎠⋅ + ±

       (4.52) 

 Для пускового тока: 
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 Для скорости: 

);1( sou −= ωω            ∗⋅= 1foeou ωω  

 Согласно (4.52) и (4.53) перегрузочная способность АД по мо-
менту киM  и пусковой ток изменяются мало. Механические харак-
теристики АД для варианта constfU =11  показаны на рис. 4.9. 

Обратим внимание на то, что механические и скоростные ха-
рактеристики строятся всегда в координатах M , ω  — рис. 4.8, 4.9. 
Для каждого значения )(sM∗  по (4.29) нужно найти скорость 

)1(1 sf −= ∗∗ω . 
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4.6.5 Другие искусственные МХ АД 

 К другим способам получения искусственных характеристик 
АД относятся: изменение числа пар полюсов, питание статора на-
пряжением двух частот — одна нерегулируемая, другая регулируе-
мая (АД двойного питания с двухобмоточным статором), регулиро-
вание   тока  ротора  в электромеханических каскадах, импульсное 
регулирование параметров (коммутация цепей статора и ротора в 
режиме включено-выключено), регулирование тока ротора в элек-
трических каскадах и др. В настоящее время чаще используются 
первый и последний способы. 
 Переключение числа пар полюсов широко используется в ста-
ночных электроприводах. Здесь применяются асинхронные двига-
тели с короткозамкнутым (литым) ротором и двумя обмотками ста-
тора. Переключение секций каждой из обмоток позволяет ступенча-
то регулировать скорость электрическим способом, заменяя им ме-
ханические системы регулирования. Например, для двух вариантов 

включения секций фазной обмотки стато-
ра, показанных на рис. 4.2, будут получе-
ны механические характеристики на рис. 
4.10. Жесткость (скольжение) и перегру-
зочная способность по моменту характе-
ристик не меняются, изменяется синхрон-
ная скорость pf10 2πω = . Серийно вы-
пускаются электродвигатели на 2,3 и 4 
скорости. Например, при двухобмоточ-
ном статоре, когда каждая из обмоток 
имеет секции для переключений, можно 
на одной обмотке получить р = 2 и 4, на 

другой 3 и 6, что обеспечит синхронные скорости 15000 =n , 750, 
1000, 500 об/мин. 
 Регулирование тока и ЭДС ротора возможно лишь у АД с фаз-
ным ротором. Кроме того, это регулирование требует применения 
специальных электронных устройств. На практике имеют примене-
ние асинхронно-вентильные каскады по схеме на рис. 4.11. Здесь в 
цепи ротора включены нерегулируемый выпрямитель В и инвертор 

 ω  

0 М 

Рис. 4.10  
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И, генерирующий энергию от мощности скольжения ротора в сеть. 
При этом выпрямленная ЭДС ротора сравнивается с противо-ЭДС 
сети, регулируемой инвертором Еи. 
 Для согласования напряжения сети и напряжения цепи ротора 
предусмотрен трансформатор Тр. 
 В асинхронно-вентильном каскаде (АВК) механические харак-
теристики получаются близкими к МХ, получаемым при частотном 
регулировании с условием constfU =11 . Здесь скорость холостого 
хода регулируется по закону 
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Рис. 4.11  
 
 Исследования показали, что АВК по возможности регулирова-
ния скорости АД и технико-экономическим показателям уступают 
системам частотного регулирования. Во-первых, требуется приме-
нение двигателей с фазным ротором, которые в 2 раза дороже АД с 
короткозамкнутым ротором. Во-вторых, АВК не обеспечивают 
больших диапазонов регулирования скорости. При Д > 3 уменьша-
ется КПД и коэффициент мощности, ток в цепи ротора становится 
прерывистым. Мощность АВК редко превышает 10 кВт. Использу-



 134 
 
ются они как электроприводы подъемных устройств, вентиляторов, 
насосов, компрессоров и турбомеханизмов. 
 

4.7 Пуск и реверс АД 
 

 Пуск и реверс асинхронных двигателей может выполняться 
прямым включением статорных обмоток на номинальное напряже-
ние питающей сети при закороченных обмотках ротора. Возникаю-
щий пусковой ток, в 4÷8 раз превышающий номинальное значение, 
для двигателей не опасен, поскольку АД не имеет коллектора (нет 
проблем коммутации) и малая длительность процесса пуска (не бо-
лее нескольких секунд) не приводит к перегреву обмоток. 
 Не опасен для АД и прямой реверс, то есть изменение направ-
ления вращения двигателя с максимальной скорости «вперед» до 
максимальной скорости «назад», или наоборот. Реверс осуществля-
ется переключением двух любых фаз питающего напряжения — см. 
рис. 4.12. 
 Пуски и реверсы АД могут повторяться, например — с харак-
терной для станков цикличностью 5÷10 мин. Все асинхронные дви-
гатели выполнены так, что прямые пуски и реверсы они выдержи-
вают нормально, не перегреваются, даже если работают с номи-
нальным моментом нагрузки. 
 Не допускается прямой пуск и реверс АД в двух случаях: 
 1) переходные процессы пуска (реверса) ожидаются заведомо 
затяжными, что характерно, например, для электроприводов турбо-
механизмов (вентиляторы, компрессоры, насосы и др.), имеющих 
большие моменты инерции; в данном случае длительная перегрузка 
по току будет перегревать обмотки двигателя; 
 2) мощность двигателя соизмерима с мощностью питающей 
сети; не допускается прямой пуск АД, если его мощность превыша-
ет 20% мощности источника питания, так как в этом случае потери 
напряжения во внутреннем сопротивлении источника от пускового 
тока АД будут отрицательно сказываться на других потребителях 
энергии. 
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В оговоренных случаях пусковой ток понижают до 2÷2,5 зна-
чений номинального тока за счет понижения напряжения, если есть 
регулятор напряжения; за счет добавочного активного сопротивле-
ния в цепи ротора, если АД с фазным ротором, и введением в цепь 
статора активного или индуктивного сопротивлений, когда ротор 
короткозамкнутый. 
 Расчет параметров, ограничивающих пусковой ток, выполня-
ется по ниже приведенным формулам.  
 Пониженное напряжение пуска: 

                    U U
I

In н
п д

п е
1 1

1

1

= ⋅ ,                                   (4.56) 

где   U н1  — номинальное напряжение статора; 
 I п е1   — пусковой ток для естественной МХ (дается в паспорт-
ных или каталожных данных АД); 
 I п д1   — допустимый пусковой ток 
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I Iп д н1 1= α , 

 α  — кратность пускового тока к номинальному значению. 
 Формулы для добавочных сопротивлений приведены в разде-
лах 4.6.2 и 4.6.3: 
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 Важно помнить, что при ограничениях пускового тока запуск 
АД при номинальном моменте нагрузки возможен лишь в случае 
включения добавочного сопротивления в цепь ротора (см. раздел 
4.6.3), когда пусковой момент не уменьшается, а наоборот увеличи-
вается (рис. 4.7).  При других способах токоограничения пуск дол-
жен осуществляться вхолостую, или при нагрузках, зависящих от 
скорости: 

                           М М Мс хх н
н

к

= +
⎛
⎝
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⎞
⎠
⎟

ω
ω

 .                              (4.57) 

4.8 Тормозные режимы АД 
 

 Асинхронные двигатели, как и двигатели постоянного тока 
имеют 3 разновидности электрического торможения: противовклю-
чением, генераторное с рекуперацией энергии в сеть, генераторное 
без рекуперации (динамическое). 
 На рис. 4.13 показаны МХ с участками для тормозных режи-
мов противовключением (выделены «жирными» линиями). Линей-
ные характеристики, обозначенные ПИ (противовключения искус-
ственные), могут быть получены у АД при включении в цепь ротора 
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добавочного активного сопротивления. Участок ПЕ — противовк-
лючение на естественной МХ. 
 Режимы противовключения на участке b — c  в IV квадранте 
характерны для электроприводов подъемных устройств. Допустим, 
двигатель работал на естественной характеристике в режиме «подъ-
ем груза», что соответствует точке а в первом квадранте. Оператор 
принимает решение опускать груз со скоростью в точке с в чет-
вертом квадранте. Для обеспечения этого режима оператор дает 
схеме управления АД команду на включение в цепь ротора доба-
вочного активного сопротивления, обеспечивающего искусствен-
ную характеристику ПИ (величина этого сопротивления заранее 
рассчитана и ступень с этим сопротивлением в электрической схеме 
АД предусмотрена). После выполнения команды двигатель имеет 
крутящий момент в точке ′′′а  на характеристике ПИ (мгновенно 
скорость, бывшая в точке а, не может измениться из-за инерционно-
сти механизма подъема). Этого момента явно недостаточно для 
подъема груза и система начинает замедляться да полного останова 
в точке b. Здесь опять активный момент груза (груз всегда тянет 
вниз) больше момента двигателя, и груз начинает раскручивать дви-
гатель в обратном для его момента направлении. В точке с двига-
тель уравновесит момент груза и наступает равновесное движение с 
постоянной скоростью спуска. На участке b — с двигатель враща-
ется против движения вращающегося магнитного поля статора, 
создавая тормозной момент для активно действующего потенци-
ального момента нагрузки. 
 Режимы противовключения на участках ′а  — ′b  и ′′а  — ′′b  
во втором квадранте рис. 4.13 возникают при реверсе АД. Если при 
установившемся движении одного направления, например — впе-
ред, поменять местами две фазы питающего напряжения статора, то 
есть включить АД для движения назад, момент двигателя скачком 
изменит свое направление и будет направлен против первоначаль-
ного движения. Система начнет замедляться при действии тормо-
зящего момента МТ, представляющего собой сумму момента проти-
вовключения двигателя Мпк и момента сопротивления нагрузки Мс: 

 
М М МТ п к с= + . 
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 Процесс замедления будет продолжаться до полной остановки. 
Далее двигатель начнет разгоняться в обратном направлении, если 
его момент окажется больше момента нагрузки, или будет непод-
вижным, если момент электромагнитный меньше момента нагрузки. 
Торможение противовключением с реверсом АД является очень 
эффективным и самым быстрым относительно других способов 
электрического торможения. Этот способ часто применяется в 
транспортных устройствах для аварийного останова. Главным не-
достатком тормозных режимов АД с противовключением являет-
ся потребление энергии из сети, которая превращается в тепловую 
и безвозмездно теряется. 
 Механические характеристики на рис. 4.14 иллюстрируют 
тормозные режимы АД с рекуперацией энергии в сеть. Участки ха-
рактеристик, где возможны эти режимы, выделены жирными ли-
ниями. Участки ′а  — 1 и bb ′′−′  возможны при подкручивании дви-
гателя потенциальными силами до скоростей, превышающих син-
хронные значения. Это характерно для транспортных устройств, 
движущихся под уклон. Например, в точках а или b, транспорт 
(трамвай, электрокар и др.) движется по ровной поверхности, двига-
тель преодолевает момент сопротивления Мс. При переходе на на-
клонную поверхность появляется потенциальный момент систе-
мы от сил земного притяжения, который помогает двигателю пре-
одолевать нагрузку на валу. При определенном наклоне поверхно-
сти потенциальный момент преодолеет все моменты сопротивления 
системы и будет достаточным для ее ускорения. Подкручиваемый 
двигатель при скорости, большей ω о , становится генератором, его 
ЭДС превышает напряжение питающей сети, фаза тока статора из-
меняется на 180°, момент двигателя становится отрицательным и в 
установившемся режиме уравновешивает потенциальный момент 
системы. 
 В подъемных устройствах при спуске груза и включении АД в 
направлении спуска будет наблюдаться режим, аналогичный опи-
санному выше. В точках с и ′с  тормозной момент двигателя, рабо-
тающего в режиме генератора, уравновешивает потенциальный мо-
мент груза. При этом избыток потенциальной энергии генерируется 
в питающую сеть и обеспечивается равномерное движение. 
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 Режим рекуперации энергии с подтормаживанием системы бу-
дет наблюдаться при ступенчатом переводе двигателя с МХ высоко-
го уровня скорости на МХ меньшего уровня скорости за счет пони-
жения частоты питающего напряжения (частотное регулирование), 
переключения статорных обмоток на большее число пар полюсов и 
введения противоЭДС в цепь ротора (асинхронно-вентильные кас-
кады). Например, двигатель работал на естественной характеристи-
ке в точке а на рис. 4.14. Затем в электрической схеме АД произве-
дены переключения, обеспечивающие искусственную характери-
стику пониженной скорости с целью получения скорости устано-
вившегося движения при том же моменте нагрузки в точке b. Траек-
тория движения рабочей точки на новой искусственной МХ будет 
следующая. Сначала скачком по горизонтали двигатель переходит 
на новую характеристику в точке ′′а . Затем идет переходный про-
цесс по траектории ′′ − ′ − ′′ −a b b b. В точке b наступает равновес-
ный режим. На участке ′′ − ′′a b  скорость двигателя больше син-
хронной, работает он в генераторном режиме с рекуперацией из-
бытка мощности ( )ΔP Мi i i= − ⋅ω ω 0  в сеть. Если после перевода 
АД на искусственную МХ пониженного уровня скорости продол-
жать плавно снижать частоту, или увеличивать противо-ЭДС ротора 
пропорционально снижающейся скорости, то режим рекуператив-
ного торможения будет обеспечиваться до остановки системы. 
 На рис. 4.15 показаны механические характеристики АД в ре-
жимах динамического торможения. Для обеспечения этих режи-
мов статорную обмотку двигателя нужно отключить от питающей 
сети и подключить к источнику напряжения постоянного тока — 
рис. 4.16. 
 В обмотку ротора АД, если двигатель с фазным ротором, мо-
жет быть включено добавочное сопротивление R д2 . Постоянный 
ток I n , протекая по обмоткам статора, создает неподвижное в про-
странстве магнитное поле (возбуждает АД). При вращении ротора в 
нем наводится ЭДС, под действием которой в обмотках ротора про-
текает ток, создающий магнитный поток, также неподвижный в 
пространстве. Взаимодействие тока  ротора с результирующим маг-
нитным полем АД создает тормозной момент, за счет чего достигается 
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эффект торможения. Двигатель работает в режиме генератора неза-
висимо от сети переменного тока, преобразовывая механическую 
энергию движения в электрическую, которая рассеивается в виде 
тепла в цепи ротора. 
 Схемы соединения обмоток статора при подключении их к ис-
точнику постоянного напряжения имеют 5 вариантов, из них два 
наиболее распространенных и простых показаны на рис. 4.16 с ин-
дексами б,в. Максимальное значение постоянного тока I n  относи-
тельно номинального тока фазы статора здесь же указано: 

б) I In фн≤ 3

2 1 , 

в) I In фн≤ 2 1 . 

 Среднерасчетно для всех вариантов включения обмоток стато-
ра при питании постоянным током принимают:  

                     I In фн≤13 1, .                                         (4.58) 

 

фнn II 12

3 ⋅≤  
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 В теории электрических машин и электропривода [1, 2, 3, 5 и 
др.] для режимов динамического торможения АД дается уравнение 
механической характеристики: 

                   М
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,                                       (4.59) 
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 Здесь 1=ν ,  ( )I I нμ = ÷01 0 2 1, , ,  ( ) ( )2
2

2
22 Rxz ′+′=′ . 

                                           ′ =Х Х к2 0 5, ,                               (4.63) 

 ω о  — синхронная скорость для естественной МХ 
 Примечание: для точных расчетов μХ  является переменной и 

нелинейной величиной, определяется по кривой намагничивания 
магнитной системы АД ( )μϕ IU =1 . 

 Механические характеристики, описываемые выражением 
(4.59), показаны на рис. 4.15. Здесь МХ, обозначенные цифрами 1, 2, 
соответствуют случаю, когда нет добавочного сопротивления в це-
пи ротора, при этом   1nI > 2nI . Характеристика 3 соответствует по-
стоянному току 1nI  при наличии в цепи ротора добавочного сопро-

тивления R д2 . 
 Динамические тормозные режимы АД используются для ускоре-
ния остановки вращаемой двигателем системы и для спуска груза с ма-
лой скоростью в подъемных устройствах — см. точки с, ′с  на рис. 4.15. 
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4.9 Включение трехфазного АД в однофазную сеть 
 

 В бытовой практике использования трехфазных АД не всегда 
присутствует трехфазная сеть переменного напряжения. При одно-
фазной сети трехфазные АД работают достаточно эффективно, но 
потребуется включение в цепь обмоток статора конденсаторов. 
Схемы включения статорных обмоток АД показаны на рис. 4.17. 
Здесь роторные цепи не показаны, поскольку АД бытового назначе-
ния имеют литые роторные обмотки. 
 

б) 

Рис. 4.17 

а) 
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∼U1 

С р

Сп

∼U1 

 
 
 Значение рабочей емкости СР ( мкФ) при частоте переменного 
тока 50 Гц определяется по формулам: 
для схемы на рис. 4.17,а 

              С I U Р Uр фн н н н≅ ≅2800 131 1 1
2/ , ,                            (4.64) 

для схемы на рис. 4.17,б 

                  С I U Р Uр фн н н н≅ ≅4800 2 41 1 1
2/ , .                           (4.65) 

Здесь I фн1  — номинальный фазный ток статора, А; U н1  — номи-

нальное напряжение однофазной сети, В; Рн  — мощность двигате-
ля, кВт. 
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 Если пуск двигателя происходит при значительной нагрузке на 
валу, то параллельно рабочей емкости следует включать на время 
пуска дополнительную пусковую емкость Сп 

                                С Сп р≅ 4 .                                           (4.66) 

 В этом случае пусковой момент будет больше номинального 
момента двигателя. 
 Напряжение конденсаторов должно превышать напряжение 
сети на 15%. Если на корпусе выбираемого конденсатора (он дол-
жен быть не электролитическим) указаны емкость и напряжение по-
стоянного тока, то при использовании такого конденсатора в сети 
переменного тока его допустимое напряжение следует уменьшить в 
2 раза. 
 Очевидно, что по параметру емкости, а следовательно, и по 
количеству применяемых конденсаторов, целесообразно использо-
вать схему включения статорных обмоток на рис. 4.17,а (звездой). 
Если обмотки применяемого двигателя включены в треугольник, то 
их следует пересоединить в звезду.  
 При использовании трехфазного АД в однофазном конденса-
торном режиме его полезная мощность обычно не превышает 
70÷80% номинальной мощности по паспорту. 
  

4.10 Характеристика способов регулирования  
        скорости трехфазного АД 

 
 Для трехфазных асинхронных двигателей в настоящее время 
имеют практическое применение семь способов регулирования ско-
рости (с частными модификациями их больше). Перечислим эти 
способы по рейтингу применяемости и эффективности: 
 1. Частотное регулирование, когда изменяют частоту и напря-
жение статора по закону constfU =11 . 
 2. Регулирование напряжением статора. 
 3. Регулирование за счет добавочной ЭДС в цепи ротора — 
асинхронно-вентильные каскады (АВК). 
 4. Импульсное регулирование, например — обеспечение ре-
жима «включено-выключено» для обмоток статора. 
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 5. Регулирование изменением величины добавочных активных 
сопротивлений в цепи ротора. 
 6. За счет переключения числа пар полюсов. 
 7. Регулирования в электромашинных каскадах с применением 
электромашин постоянного тока. 
 По технико-экономическим показателям перспективными счи-
таются первый, второй и шестой способы регулирования скорости 
АД. 
 Все возможные способы изменения скорости АД обусловлены 
выражением 

( )ω ω= − =0 1 S  
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 Выражение (4.67) имеет две составляющие: синхронную ско-
рость 0ω  и скольжение S. По-разному влияют на эти величины па-
раметры двигателя. При моментах двигателя, дающих скольжения 
по величине большие, чем они могут быть на естественной механи-
ческой характеристике, регулирование скорости становится энерге-
тически нецелесообразным из-за резкого уменьшения коэффициен-
та мощности и КПД. Поэтому эффективными являются лишь спосо-
бы регулирования скорости через параметры, влияющие на син-
хронную скорость. 
 Возможны два варианта изменения скорости АД — ступенча-
тое и плавное при соответствующих вариантах изменения парамет-
ров, влияющих на скорость. Плавное регулирование требует приме-
нения специальных регуляторов, выполняемых, как правило, на 
электронных устройствах — транзисторных, тиристорных и др. 
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Имеющие при этом место дополнительные затраты средств всегда 
оправданы и окупаются за счет повышения производительности и 
улучшения качества технологических процессов, обеспечиваемых в 
системах с регулируемым АД. 
 На рис. 4.18, 4.19 показаны варианты современных схем элек-
тронного управления трехфазными АД с возможностью плавного 
регулирования стабильной скорости. Схемы включают типовые 
электронные блоки определенного функционального назначения. 
Обязательно должны контролироваться скорость и ток двигателя 
соответствующими датчиками: датчик скорости ДС и датчик тока 
ДТ. Варианты исполнения этих датчиков многообразны, но на вы-
ходе у них всегда напряжение постоянного тока, пропорциональное 
скорости или току двигателя. Если датчики цифровые, то они со-
держат цифро-аналоговый преобразователь, преобразующий коды в 
напряжение. Силовой цепью АД управляет полупроводниковый 
преобразователь ПП, который сам управляется последовательной 
цепью из электронных устройств: БУ — блок управления, РТ — ре-
гулятор тока, РС — регулятор скорости. Регуляторы РТ, РС являют-
ся операционными усилителями с обратными связями по RC — це-
пи (пропорционально-интегрирующие усилители класса ПИ). На 
входы этих усилителей подаются командные сигналы Uз, Uрс и сиг-
налы отрицательных обратных связей по скорости Uос и току Uот. 
Отрицательные связи стабилизируют требуемые значения допусти-
мых токов (статора и ротора) и скорости двигателя. Уровень необ-
ходимой скорости АД устанавливается величиной задающего на-
пряжения Uз, величина допустимых токов — сопротивлением Rот. 
Система электронного управления АД работает так, что заданный 
через Uз  уровень скорости двигателя обеспечивается неизменным 
при всех моментах нагрузки, не превышающих допустимые значе-
ния. Токи в статоре и роторе при этом пропорциональны моменту 
нагрузки, но не могут превысить установленное допустимое значе-
ние, что контролируется отрицательной обратной связью по току. 
 В схеме на рис. 4.18 полупроводниковый преобразователь ПП 
может быть преобразователем частоты, регулятором напряжения 
или просто коммутатором, включающим  и выключающим статор 
при   скоростях   двигателя,  отличающихся  от  заданного значения.  
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При этом схемотехнические исполнения ПП будут разными с суще-
ственно разными технико-экономическими показателями. Регулято-
ры частоты требуют примерно в 3 раза большего количества сило-
вых элементов, чем регуляторы напряжения, или коммутаторы. Со-
ответственно возрастает и стоимость. Это обстоятельство прихо-
дится учитывать при выборе способа регулирования скорости АД. 
Универсальный и кажущийся лучшим частотный способ не всегда 
целесообразно применять из-за дороговизны преобразователя. 
 Механические характеристики на рис. 4.18, 4.19 представлены 
для иллюстрации возможностей регулирования скорости АД в элек-
тронных системах. Внутри зон, выделенных штриховкой, заданный 
двигателю уровень скорости  ωi   будет   обеспечиваться  с  абсо-
лютной  стабильностью (без отклонений). Нижний и верхний уров-
ни зон определяют диапазон регулирования. 
 На рис. 4.18 показаны зоны возможного регулирования скоро-
сти АД при способах этого регулирования: а — частотный, б — на-
пряжением статора, в — импульсный по принципу «включение-
отключение» от сети обмоток статора. Как видно, глубокое регули-
рование возможно лишь при уменьшении частоты напряжения ста-
тора. В применяемых системах обеспечиваются диапазоны сниже-
ния скорости в 1000 раз и более. При регулировании напряжения 
статора, или в режиме «включено-выключено», длительная работа 
АД со скоростью, пониженной более чем в 3 раза, считается нецеле-
сообразной из-за существенного (в несколько раз) ухудшения энер-
гетических показателей: снижаются коэффициенты мощности и по-
лезного действия, увеличиваются потери мощности двигателя. 
 На рис. 4.19 показана система и механические характеристики 
АД, регулируемого за счет добавочного активного (омического) со-
противления в цепи ротора. Здесь добавочное сопротивление R2д 
включено не в каждую фазу обмоток ротора, а после выпрямителя, 
что не меняет сути вопросов, изложенных в подразделе 4.6.3. Полу-
проводниковый ключ, например — тиристор, замыкает и размыкает 
ризистор R2д с частотой f к = ÷1 2 кГц. При этом эквивалентное 
значение коммутируемого сопротивления зависит от скважности 
коммутации γ : 
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( )R Rэк д2 2 1= − γ , 

где    γ = ⋅t fз к , 
 t з  — длительность замкнутого состояния ключа. 
 При отсутствии отрицательных обратных связей по скорости и 
току обеспечиваются механические характеристики на рис. 4.7. При 
наличии указанных связей в схеме электронного управления АД на 
рис. 4.19 будут обеспечиваться абсолютно жесткие механические 
характеристики для заданной скорости ω i . Стабилизация скорости 
обеспечивается отрицательной обратной связью по скорости, мак-
симальный ток и пропорциональный ему момент двигателя ограни-
чивается отрицательной обратной связью по току. В целом, управ-
ление режимами АД осуществляется через управление скважностью 
γ . При выходе на искусственную МХ, соответствующую полностью 
включенному R д2 , ключ перестает коммутировать это сопротивле-
ние ( 0=γ ) и стабилизация скорости прекращается. Автоматизиро-
ванная схема плавного регулирования скорости на рис. 4.19 не ис-
ключает недостатки известных разомкнутых систем, а именно: не-
возможность регулирования скорости на холостом ходу (без на-
грузки) и ухудшение энергетических показателей по мере уменьше-
ния уровня скорости. При скоростях меньших 0,3ω н  длительная ра-
бота АД на пониженном уровне скорости становится экономически 
не выгодной (кратковременная работа при iω  < 0 3, ω н  допускается). 
 Обобщенно по способам регулирования скорости трехфазных 
АД в инженерной практике приняты следующие рекомендации. 
 1. Лучшим, универсальным, энергетически удовлетворитель-
ным способом регулирования скорости АД является изменение 
частоты и напряжения статора (одновременное) при выполне-
нии законов constfU =11 /  или Е f const2 1 = . При диапазонах ре-
гулирования, превышающих соотношение 1:3, и длительной работе 
на нижнем уровне скорости этот способ не имеет себе альтернати-
вы, несмотря на относительную дороговизну регуляторов частоты. 
Способ не требует применения АД с фазным ротором, которые в 
1,5÷2 раза дороже машин с короткозамкнутым ротором. 
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 2. Для турбомеханизмов (вентиляторы, насосы, компрессоры, 
центрифуги, аэродинамические установки и др.), которые не требу-
ют регулирования синхронной скорости АД и удовлетворяются 
диапазоном регулирования скорости в пределах 1:1,5÷2, достаточно 
использовать способ регулирования только напряжением стато-
ра. Регуляторы напряжения в 2÷3 раза дешевле регуляторов часто-
ты, энергетические показатели АД при регулировании скорости 
турбомеханизмов сохраняются высокими, не требуется применения 
двигателей с фазным ротором. 
 3. Регулирование сопротивления в цепи ротора и асинхронно-
вентильные каскады (АВК) можно применять для подъемных и 
транспортных механизмов с приоритетом АВК. При диапазонах ре-
гулирования до 1:3 эти системы по технико-экономическим показа-
телям сопоставимы с системами частотного регулирования, хотя и 
используются только для двигателей с фазным ротором. 
 4. Варианты импульсного управления в цепи статора допуска-
ются только для АД с короткозамкнутым ротором мощностью до             
1 кВт. 
 5. Регулирование переключением числа пар полюсов имеет 
высокие технико-экономические показатели, хотя и требует приме-
нения специальных коротокозамкнутых АД с обмотками статора, 
позволяющих переключение их секций. Возможно применение в 
системах электроприводов станков (металло- и деревообработки), 
когда допускается ступенчатое регулирование скорости (часто соче-
тается с дополнительным механическим регулированием). 
 6. Каскадное электромашинное регулирование скорости АД с 
короткозамкнутым ротором, где регулятором является электрома-
шина постоянного тока, применяется в сверхмощных (обычно вы-
соковольтных) электроприводах, от десяти и более тысяч киловатт 
(дымососы и нагнетатели воздуха крупных ТЭЦ). 
 В заключение по настоящему разделу отметим, что инженеру-
электрику со специализацией по промышленной электронике в своей 
производственной деятельности приходится заниматься в основном 
системами автоматизации малой мощности: 0,5÷2 кВт и реже — до 
10 кВт. Если автоматические устройства такой мощности требуют 
обеспечения движений с плавно регулируемой скоростью, то здесь 
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следует верить доказанному инженерной практикой факту — в ре-
гулируемых маломощных электроприводах лучшим двигателем яв-
ляется трехфазный асинхронный с короткозамкнутым ротором, ре-
гулируемый транзисторным преобразователем частоты со звеном 
постоянного тока и широтно-импульсной модуляцией напряжения. 
Любые другие системы, в том числе на двигателях постоянного то-
ка, будут хуже по технико-экономическим показателям. 
 

4.11 Переходные процессы АД 
 

 У асинхронных двигателей, как у любой электрической маши-
ны другого типоисполнения, имеются два вида накопителей энер-
гии, влияющих на длительность электромагнитных переходных 
процессов: индуктивности и массы. Инерционность обмоток стато-
ра и ротора характеризуется электрической постоянной времени Тэ, 
инерционность масс на валу двигателя — электромеханической по-
стоянной времени Тм. Для линейных участков МХ, когда S < Sк , АД 
имеет упрощенную структурную схему на рис. 4.20. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Обычно Тм >> Тэ и переходные процессы протекают по экспо-
ненте с длительностью t Тnn м≅ 4 . Для линейного участка естествен-
ной МХ 
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 На нелинейных участках МХ электромеханическая постоянная 
времени является величиной переменной и расчет переходных про-
цессов усложняется. В инженерной практике часто применяют гра-
фо-аналитические расчеты.  
 Покажем это на примере расчета и построения переходных 
процессов для момента и скорости АД, запускаемого при постоян-
ном моменте нагрузки М constс = . Построения показаны на рис. 
4.21. 
 В масштабе для относительных значений ∗М  и ∗ω , S строятся 
механическая характеристика и 

∗cМ . В точке пересечения 5, соот-
ветствующей координатам 

∗cω , 
∗cМ , будет установившаяся работа 

двигателя после пуска. Отрезок оси ординат от 0 до 
∗cω  разбивается 

на одинаковые отрезки SΔ=Δ ∗ω , число которых равно m. В нашем 
примере 5=m , для аналитического машинного расчета (см. При-
ложение 5) можно взять 20=m . Из точек деления ординаты на со-
ставляющие отрезки проводятся горизонтали до пересечения с МХ — 
см. точки 1, 2, . . . , 5=m . Нелинейные части разделенной горизон-
талями МХ усредняются, что дает усредненное значения моментов 
двигателя  cрiМ∗  ступенчатой МХ (см. рис. 4.21): 

                     ( )iii MMM
cр ∗−∗∗ += 15,0 .                              (4.71) 

 Например, между точками 2, 3 получим 

                                            ( )323 5,0 ∗∗∗ += MMM
cр

.                                

 Теперь можно определить времена разгона АД на каждом уча-
стке ступенчатой МХ: 

              ( )Δ Δ
t J

S

M М М
in

i с р с н

=
−∗ ∗

,                                 (4.72) 
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 Полное время пуска равно сумме itΔ : 

                                        ∑
=

=
Δ=

mi

i
inn tt

1

.                                    (4.73) 

 В нашем примере 
54321 ttttttn Δ+Δ+Δ+Δ+Δ= . 

 Построение кривых переходного процесса ( )t∗ω  и ( )tM∗  пока-
зано на рис. 4.21, б. 
 Здесь масштабы для ∗ω , ∗М  остаются такими же, как для ме-
ханической характеристики; для времени масштаб выбирается с 
ориентацией на максимальную длительность переходного процесса, 
равную nt . 
 Последовательность построений следующая. 
 1. Откладываются на оси абсцисс t значения времен itΔ : 1tΔ , 

2tΔ , . . . , mit =Δ . Для каждого отрезка itΔ  проводятся вертикали. 
 2. На этих вертикалях находятся точки, соответствующие зна-
чениям Sii Δ⋅=∗ω , iM∗  (см. построение точек на рис. 4.21, б). Вели-
чина M i∗  берется для точек 1, 2, 3 . . . т на механической характери-
стике рис. 4.21, а. 
 3. Полученные точки 1, 2, 3 . . . т соединяют плавной кривой. 
Будут получены графики ( )t∗ω  и ( )tM∗ . 
 В описанном выше порядке можно рассчитать и построить пе-
реходные процессы для скорости и момента двигателя в тормозных 
режимах. На рис. 4.22 это сделано для режима динамического тор-
можения. 
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В тормозных режимах динамический момент двигателя равен 
сумме моментов двигателя и нагрузки, то есть формулу (4.71) сле-
дует применять со знаком плюс в знаменателе: 

     ( )Δ Δ
t J

S

M M М
iТ

iс р с н

=
+ ⋅∗

.                                 (4.73) 

 Принципы графо-аналитического расчета переходных процес-
сов АД можно использовать для получения формул чисто аналити-
ческих расчетов. Эти расчеты лучше всего выполнять на ЭВМ с по-
мощью системы Mathcad (см. Приложение 5). 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

оω⋅  



 156 

5 ПРИМЕР ВЫПОЛНЕНИЯ ИНДИВИДУАЛЬНОГО                     
ЗАДАНИЯ №2 (ИЗ2) 

 
 В ИЗ2 рассчитываются параметры и характеристики трехфаз-
ного АД согласно теоретическим положениям главы 4 настоящего 
учебного пособия. Содержание ИЗ2 для всех исполнителей одина-
ково (приведено в Приложении 3), отличаются лишь исходные дан-
ные вариантов контрольной. Каждый исполнитель получает свой 
вариант ИЗ2 и выписывает в содержание задания необходимые ис-
ходные данные для этого варианта из таблицы Приложения 3. 
 Пример иллюстрирует содержание отчета о выполнении зада-
ния. В приведенном примере нумерация разделов, формул, рисун-
ков сделана так, как это должно быть в отчете. Начинается пример с 
первой страницы отчета после титульного листа (форма дана в При-
ложении 1). 
 

Индивидуальное задание № 2, вариант 12 
 

 1. Номинальные данные АД 
 

Напряжение статора  U Uл ф1 1 , В . . . . . . . . . . . . . . .  380/220 

Частота напряжения статора f н1 , Гц . . . . . . . . . . . . 50 
Мощность Рн , кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  2 
Номинальный ток фазы статора I н1 , А . . . . . . . . . . 4,8 
Кратность пускового тока I Iп е н1 1 . . . . . . . . . . . . . . 5 
Перегрузочная способность по моменту, λ м  . . . . . . 1,9 
Скорость вращения  пн , об/мин . . . . . . . . . . . . . . . .  2780 
Коэффициент мощности cosϕ н  . . . . . . . . . . . . . . . . . 0,86 

Момент инерции ротора J, кг⋅м2 . . . . . . . . . . . . . . . . 0,1 
  

2. Рассчитать 
 
 2.1. Параметры и величины естественной МХ; записать по ним 
формулу этой МХ 
 2.2. Сопротивления обмоток 1R , 2R′ , 1X , 2X ′ . 
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 2.3. Параметры и формулу искусственной МХ при пуске АД с 
ограничением пускового тока в пределах I Iп н1 1 = 1,8 за счетRд1 . 
 2.4. Параметры и формулы МХ динамического торможения. 
 2.5. Параметры и формулы искусственных МХ при частотах 
f fмак н1 1 =  1,2 и f fмин н1 1 =  0,8  для закона регулирования 

constfU =11 . 
 2.6. Время прямого пуска и динамического торможения при 
моменте нагрузки М Мс н =  0,6. 
 2.7. Время приема и сброса нагрузки на естественной МХ 
 2.8. Время торможения до останова свободным выбегом при 
заданном в пункте 2.6. моменте нагрузки на валу двигателя. 
 2.9. Входную мощность и КПД двигателя на естественной МХ 
при номинальном моменте нагрузки (М Мс н= ). 
 
 3. Построить 
 
 3.1. Механические характеристики АД в относительных еди-
ницах с параметрами, рассчитанными в пунктах задания 2.1÷2.5. 
 3.2. Диаграммы для момента ( )tМ∗  и скорости ( )t∗ω  прямого 
пуска и динамического торможения при М Мс н/ =  0,6. 
 

Решение вопросов, поставленных в ИЗ2 
  

1. Параметры и величины естественной МХ 

 1.1. Номинальное скольжение 

S
п п
пн

о н

о
=

−
= − =3000 2780

3000
0 073, , 

где п0  = 3000 об/мин, как ближайшая величина к значению           
пн = 2780 об/мин.  

 1.2. Угловые скорости: 

ω π
0

0
0

2

60
9 55 314=

⋅
= =

п
п ,  рад/с — синхронная, 

ω н нп= = =9 55 2780 9 55 291, ,  рад/с — номинальная. 
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1.3. Номинальный момент двигателя 

М Рн н н= = =ω 2000 291 6 87,  Н⋅м. 

 1.4. Критический момент 
М Мк е н м = ⋅ = ⋅ =λ 6 78 19 13 05, , ,  Н⋅м. 

 В относительных единицах величина М М Мк е к е н м∗ = = = λ 19,  
является номинальным параметром АД, приведена выше в исход-
ных данных. 

 1.5. Критическое скольжение 

( ) ( ) 312,019,19,1073,02,112,1 22 ≈−+⋅=−+⋅= ммнке SS λλ . 

 Определено по формуле (4.22) данного учебного пособия. 

 1.6. Уравнение естественной МХ в относительных единицах: 

( )
М

S

S S S S Sе
м к е

к е к е к е
∗ =

⋅ +
+ +

2 1

2

λ  

  
, 

ω ∗ = −1 S . 

                  
( )

М
S Sе∗ =

⋅ + ≈
+ +

2 19 1 0 312 5

0 312 0 312 0 624

, ,

, , ,
.                            (1) 

  
 Естественная МХ по формуле (1) построена далее на рис. 1. 

 1.7. Пусковой момент на естественной МХ определяется по 
выражению (1) при 1=S  

 

М п е∗ =
+ +

=5

1 0 312 0 312 1 0 624
121

, , ,
, . 

 
 Поскольку М п е∗  > 1, двигатель запустится при номинальном 
моменте нагрузки. 
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2. Сопротивление обмоток 
 

 2.1. Суммарное индуктивное сопротивление обмоток АД при 
допущении 21 RR ′≈ . 

Х Х Х
U

I

S

S
к

н

к е

к е

к е

= + ′ = ⋅
−
+

1 2
1

1

2

2

1

1 3
. 

 Формула получена при совместном решении выражений (4.27) 
и (4.28) учебного пособия. 
 I Iк е н1 1 5 =  известно по исходным данным, откуда 
I Iк е н1 1 5 4 8 5 24 = ⋅ = ⋅ =, А. 

 Получаем, Х к = ⋅ −
+ ⋅

=220

24

1 0 312

1 3 0 312
7 66

2

2

,

,
,  Ом. 

Х Х Х к1 2 0 5 0 5 7 66 3 83≅ ′ = = ⋅ =, , , ,  Ом. 

 2.2. Активные сопротивления. 

 В формуле    S
R

Х R
к е

к

 =
′

+
2

2
1
2

  принимаем   12 RR ≅′ . 

 Получаем   ( )S
R

Х R
R R

Х S

S
к е

к

к к е

к е

 =
+

→ = ′ =
⋅

−
1

2
1
2

1 2
21

. 

52,2
312,01

312,066,7
221 ≈

−
⋅=′= RR  Ом. 

 
3. Параметры искусственной МХ при ограничении пуско-

вого тока за счет R д1  
 

 3.1. Величина добавочного сопротивления в цепи статора для 
требуемого по п. 2.3 задания контрольной токоограничения 

I Iп н1 11 8 1 8 4 8 8 64= = ⋅ =, , , ,  А; 
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( )R
U

I
Х R Rд

н

п
к1

1

1

2
2

1 2=
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ − − + ′ =  

= ⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

− − ⋅ = − =220

8 64
7 66 2 2 52 24 28 5 04 19 24

2
2

,
, , , , ,  Ом. 

 3.2. Критический момент 

( )
=

++++

++
= ∗∗

11
2

11
2

1
2
1

2

 
RRRRХ

RRХ
ММ

ддк

к
кеки  

( )
23,0 

52,224,1924,1952,266,7

)52,252,266,7(
22

22

⋅=
++++

⋅++
= ∗

∗
ке

ке М
М

. 

 Как видно, максимальный момент двигателя при введении в 
цепь статора добавочного активного сопротивления R д1 19 24= ,  Ом 
уменьшится в 4 раза и составит всего 

44,025.09,123,0  ≈⋅=⋅= ∗∗ кеки ММ . 

 3.3. Критическое скольжение 

( ) ( )
S

R

Х R R
к и

к д

=
′

+ +
=

+ +
≈2

2
1 1

2 2 2

2 52

7 66 2 52 19 24
011

,

, , ,
, , 

относительно S к е  уменьшилось почти в 3 раза. 

 3.4. Параметр γ и : 

γ и
дR R

R
=

+
′

= + =1 1

2

2 52 19 24

2 52
8 63

, ,

,
, . 

 3.5. Уравнение искусственной механической характеристики 
при R д1 19 24= ,  Ом: 

( )
М

М S

S S S S Sи
к и и к и

к и к и и к и
∗

∗=
+ ⋅

+ +
=

2 1

2

  

 

γ
γ  
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( )
=

⋅ + ⋅
+ + ⋅ ⋅

2 0 475 1 8 63 011

011 011 2 8 63 011

, , ,

, , , ,S S
. 

                    М
S Sи∗ =

+ +
185

011 011 19

,

, , ,
.                              (2) 

 Характеристика ( )М Sи∗  по формуле (2) построена далее на 
рис. 1. 
 

4. Параметры МХ динамического торможения 
 

 4.1. Индуктивные сопротивления контура намагничивания 

ТХ μ : 

( ) ( )2 21 22 2
2 2 2

1

10 10
0,1
н

Т
Т н

I zI zХ z Х R
I Iμ

μ

′′ ′ ⋅ ′ ′ ′= ≈ ≈ ⋅ = + . 

8,4552,283,310 22 =+⋅=ТХμ  Ом. 

 Здесь 83,32 =′Х  Ом, 52,22 =′R  Ом рассчитаны в пунктах 2.1, 
2.2. 

 4.2. Максимальный (критический) момент МХ динамического 
торможения: 

04,5
3142

8,458,43

2

3
 

2

0

2
1

 =
⋅

⋅⋅=
⋅

⋅⋅
=

ω
μТн

Тк

ХI
М  Н⋅м. 

 В относительных значениях 

М М Мк Т к Т н∗ = = ≈   50 4 6 87 0 734, , , . 

 Ввиду малости этого момента, увеличиваем его до значения 
М к Т∗ =  15, . Допускается увеличивать М к Т∗   до λ м  за счет посто-
янного тока статора [1, 2]. 

 4.3. Критическая относительная скорость при R д2 0= : 
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ν ω
μ

к е к
Т

R

Х
 = = ′ = = ≈∗

2 2 52

45 8
0 055 0 06

,

,
, , . 

 4.4. Критическая относительная скорость при добавочном со-
противлении в цепи ротора. 
 Принимаем ν к и = 0 4, , так как можно выбирать любое значе-
ние от ν к е  до 1. 
 Для обеспечения ν к и = 0 4,  потребуется добавочное сопротив-
ление в каждую фазу ротора: 

′ = ⋅ − ′ = ⋅ − ≈R Х Rд к и Т2 2 0 4 45 8 2 52 15 8ν μ , , , ,  Ом. 

 Добавочное сопротивление больше собственного сопротивле-
ния фазы ротора в 

′ ′ = ≈R Rд2 2 15 8 2 52 6 3, , ,  раз. 

 4.5. Выражение МХ динамического торможения при ′ =R д2 0 : 

   ( )М
М

МТ
к Т

к е к е
Т∗

∗
∗=

+
= ⋅ =

+
=1 1

2 2 15 3

0 06 0 06ν ν ν ν ν ν
ν,

, ,
.             (3) 

 4.6. Выражение МХ динамического торможения при наличии 
′R д2 : 

         ( )М
М

МТ
к Т

к и к и
Т∗

∗
∗=

+
=

+
=2 2

2 3

0 4 0 4ν ν ν ν ν ν
ν

 , ,
.             (4) 

 Характеристики по формулам (3), (4) построены на рис. 1 слева 
от оси ординат. 
 

5. Параметры искусственных МХ при f f н1 1≠  
 

 Согласно заданию на контрольную работу (пункт 2.5) рассчи-
тываем эти параметры для выполнения условия constfU =11 ; ис-
пользуются выражения (4.46), (4.47), (4.52) учебного пособия. 

 5.1. Для пониженной частоты f f fмин н1 1 1 0 8/ ,= =∗ , получаем: 
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( )
S S

Х R

Х f R
к f к е

к

к
    1

2
1
2

1
2

1
2∗

∗

=
+

⋅ +
=  

( )
= ⋅ +

⋅ +
= ≈0 312

7 66 2 52

7 66 0 8 2 52
0 38 122

2 2

2 2
,

, ,

, , ,
, , S к е ; 

γ γf е R R1 1 2 1∗ = = ′ =  (не зависит от f∗ ); 

( )
М М f

Х R R

Х f R R
к f к е

к

к
    1 1

2
1
2

1

1
2

1
2

1

∗ ∗ ∗
∗

= ⋅
+ +

⋅ + +
=  

( )
= ⋅ ⋅ + +

⋅ + +
= ⋅∗ ∗М Мк е к е0 8

7 66 2 52 2 52

7 66 0 8 2 52 2 52
0 93

2 2

2 2
,

, , ,

, , , ,
,  . 

 5.2. Для повышенной частоты f f fмак н1 1 2 1 2= =∗ , : 

( )
S S Sк f к е к е    2

2 2

2 2

7 66 2 52

7 66 12 2 52
0 264 0 85∗ = +

⋅ +
= = ⋅, ,

, , ,
, , ; 

γ γf е2 1∗ = = ; 

( )
 061

52252221667

522522667
22

22

22 кекекf М,
,,,,

,,,МfМ ∗∗∗∗ =
++⋅

++⋅⋅= . 

 Из расчетов в пунктах 5.1, 5.2 видно, что при изменении часто-
ты на ±20% и обеспечении constfU =11 , момент критический из-
менился всего на 6∓ %. Для расчетов искусственных МХ этими из-
менениями пренебрегаем и принимаем 

М М Мк f к f к е        1 2 19∗ ∗ ∗= = = , . 

 Подтвердились и теоретическое положение раздела 4.6.4, что 
S S fк и к е  ≡ ∗ . 

 5.3. Выражения для МХ при f f н1 1≠ . 
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( ) ( )
М S

М S

S S S S S

к е к f

к f к f к f
∗

∗ ∗

∗ ∗ ∗
=

+

+ +
=1

1

1 1 1

2 1

2

 

 

   

           
 

( )
=

⋅ +
+ + ⋅

2 19 1 0 38

0 38 0 38 2 0 38

, ,

, , ,S S
. 

( )М S
S S∗ =

+ +1
5 24

0 38 0 38 0 76
 :

,

, , ,
, 

            ( ) ( ) ( )ω ∗ ∗= − = −S f S S : 1 1 0 8 1, .                          (5) 

( ) ( )
М S

М S f

S S S S S
к е к

к f к f к f
∗

∗ ∗

∗ ∗ ∗
=

+
+ + ⋅2

2

2 2 2

1 1

2

 

         
. 

( )М S
S S∗ =

+ +2
4 8

0 264 0 264 0 53
 :

,

, , ,
, 

                ( ) ( ) ( )ω ∗ ∗= − = −S f S S : 2 1 12 1, .                           (6) 

 

 6. Время приема и сброса нагрузки на естественной МХ 
 
 Определяется четырьмя электромеханическими постоянными 
времени механической характеристики: 

t t Тп н с н м  = = 4 , 

где  по (4.70):                  Т J
S

М Мм
к е

м н к е
= ⋅

⋅
⋅ =

0 5 0,
ω

λ . 

 Получаем:              Т м = ⋅ ⋅ ⋅
⋅

≈0 5 01
0 312 314

19 6 87
0 36, ,

,

, ,
,  с, 

t tп н с н  = = ⋅ =4 0 36 144, ,  с. 
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7. Время торможения выбегом 

сТ

снач
вб ММ

Jt
=
=

=
ωω

, 

где                                 ( )ω ωс сS= −0 1 ,   S S
М
Мc н

с

н
= ⋅ . 

 Получаем                   S c = ⋅ =0 073 0 6 0 044, , , , 

                                          ( )ω с = − ≈314 1 0 044 300,  р/с, 

tвб =
⋅

=01
300

0 6 6 87
7 3,

, ,
,  с. 

8. Входная мощность и КПД естественной МХ 

 Входная мощность: 

Р U Iфн фн1 1 1 3 220 4 8 3 3168= ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅ =,  ВА. 

 Коэффициент полезного действия: 

Р Р
Р

Рн н н н
н

н
= ⋅ ⋅ → =

⋅1
1

cos
cos

ϕ η η
ϕ

. 

η н =
⋅

= ≈2000

3168 0 68
0 928 0 93

,
, , . 

9. Длительность прямого пуска под нагрузкой 

    Формулы расчета приведены в разделе 4.11 учебного пособия. 

 Время пуска. 

                                ∑
=

=
Δ=

mi

i
рр itt

1

)(: ,                                          (7) 

где                           
( )

0
( ) :

( )
e

p

S
t i J

MpS i Мc Мн
ωΔ ⋅

Δ = ⋅
− ⋅

                              (8) 
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            ΔS
Sс

m
 : = −1

          :Sc Мc Sн= ⋅                              (9) 

               ( ) ( )( )15,0:)( −+= iMpiМpiМpS                             (10) 

                ( )
624,0

1
312,0

312,0
1

5
: 

+
⋅Δ−

+⋅Δ−
=

iS
iS

iМp                         (11) 

               ( )
624,0

)1(1

312,0

312,0

)1(1
5

: 1
+

−Δ−
+−Δ−

=−

iS

iS
iМp          (12) 

                             =i  1, 2 . . .  m                                  (13) 

                                              iSi ⋅Δ=∗ω                                          (14) 

  

 Результаты ручного расчета при 5=m  приведены в таблице 1. 

В системе Mathcad можно принимать m ≥ 20 (см. Приложение 5).  

                  Таблица 1 

i 1 2 3 4 5 

S i−1  1 0,81 0,62 0,43 0,24 

S i  0,81 0,62 0,43 0,24 0,044 

( )M Se i∗ −1  1,2 1,39 1,62 1,84 1,85 

( )M Se i∗  1,39 1,62 1,84 1,85 0,6 

( )М iе с р∗     1,3 1,5 1,73 1,84 1,23 

Δt ni , с 1,26 0,97 0,77 0,7 1,38 

t ni , с 1,26 2,23 3 3,7 5,08 

ω ∗i  0,19 0,39 0,58 0,76 0,94 

 

1,5≈nt с. 
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10. Время динамического торможения 

 Ручные расчеты ведутся по формулам: 

   
( )

( )
⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−=

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−−=−

m

i
S

m

i
S

ci

ci

11

                                                       
1

111

ν

ν
          (15) 

            ( )М
М

Т i
к Т

к i i к
∗ −

∗

− −
=

+
ν

ν ν ν ν1
1 1

2
,                            (16) 

                      ( )М
М

Т i
к Т

к i i к
∗

∗=
+

ν
ν ν ν ν

2
,                                (17) 

     ( ) ( ) ( )( )М i М MТ с р Т i eТ i∗ ∗ − ∗= +   0 5 1, ν ν ,                        (18) 

               Δν =
−1 S

m
c ,   S М Sc с н= ⋅∗ ,                              (19) 

                       ( )
0

 

е
Тi

Т cp c н

t J
M М М

ν ω

∗ ∗

Δ ⋅
Δ = ⋅

+ ⋅
,                            (20) 

                                       t tТ Т i
i

i m

=
=

=
∑ Δ

1
.                                            (21) 

 Здесь известны: 

S c = 0 044, ,  М н = 6 87,  Н⋅м,  0 314еω =  рад/с,  М к Т∗ = 1 5, , 

 J = 01,  кг⋅м2. 

ν к = 0 4,  при R д2 0≠ , ν к = 0 06,  при R д2 0= . 

 

при i= 1, 2, 3, . . . , m,    m = 5. 
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Результаты ручного расчета при 5=m  приведены в таблице 2. 
Для машинного расчета в системе Mathcad см. пример в При-

ложении 5. 

                   Таблица 2 

i 1 2 3 4 5 

ν i−1 0,96 0,77 0,58 0,38 0,19 

ν i  0,77 0,58 0,38 0,19 0 

( )M Т i∗ −2 1ν  1,02 1,18 1,38 1,5 1,2 

( )M Т i∗ 2 ν  1,18 1,38 1,5 1,2 0 

М Т с р∗ 2   1,1 1,3 1,45 1,35 1,1 

ΔtТ i  0,51 0,46 0,42 0,45 0,51 

tТ i  0,51 0,97 1,39 1,84 2,35 

35,2=Тt с. 

 Данные таблиц 1, 2 использованы для построения диаграмм 
переходных процессов на рис. 2. 
 Примечание. В отчете приводятся данные по одному способу 
расчетов — машинному, или ручному. Ручной является редким ис-
ключением, когда нет возможности использовать ЭВМ. При ма-
шинном варианте таблицы 1, 2 не приводятся. Записываются вы-
численные значения nt , Tt  и приводятся компьютерные графики 
диаграмм переходных процессов. 
 

11. Построение  механических  характеристик 
 

 Строятся МХ по выражениям (1)÷(6), записанным выше. Рас-
четы и графики лучше выполнять с помощью ЭВМ. Лучше всего 
пользоваться системой Mathcad для среды WINDOWS-95, версиями   
Mathcad 6.0 и Mathcad Plus 6.0. Например, для расчета и построения 
указанным машинным способом естественной МХ по выражению 
(1) на экране монитора нужно записать: 
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 Далее дается команда на расчет, ведется работа с графическим 
процессором, выводятся результаты на печать 
 При безмашинном (ручном) расчете МХ достаточно рассчи-
тать 5 точек для значений переменных miSi −= 1: , ∗=−= ων ii S1  
при 5=m . Дополнительными точками будут 

0=S ,  0=М ;  S н ,  М н ;  S к ,  М к . 

 Результаты ручного расчета МХ по выражениям (1)÷(6) приве-
дены в таблице 3. 
Таблица 3 

i 0 1 2 3 4 5 − 

S i  1 0,8 0,6 0,4 0,2 0 S к  

ω ν∗ = i  0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 ν к  

( )M Se∗  1,21 1,4 1,63 1,85 1,76 0 1,9 

( )M Su∗  0,167 0,2 0,25 0,32 0,43 0 0,47 

( )M Т∗ 1 ν  0 0,83 0,48 0,44 0,3 0,21 1,5 

( )M Т∗ 2 ν  0 1,2 1,5 1,38 1,2 1,03 1,5 

( )M S∗1  1,39 1,57 1,76 1,9 1,64 0 1,9 

ω ∗ f1 0 0,16 0,32 0,48 0,64 0,8 0,4 

( )M S∗2  1,05 1,23 1,48 1,78 1,84 0 1,9 

ω ∗ f2  0 0,24 0,48 0,72 0,96 1,2 0,94 

Механические характеристики по данным таблицы 3 показаны 
на рис. 2. 
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12. Диаграммы переходных процессов 
 

 При машинном расчете графики выводятся на экран и распеча-
тываются без проблем. Пример записи формул для расчета кривых 
переходных процессов в системе Mathcad дан в разделе 4.11 мето-
дического пособия [ 1 ]. 
 При безмашинном расчете диаграммы строятся по точкам с 
данными таблиц   1, 2.  Полученные   точки  соединяются   плавны-
ми   кривыми.   Для данной контрольной работы диаграммы пере-
ходных процессов по результатам «ручного» расчета показаны на 
рис. 2. 

 
Литература, использованная при выполнении контроль-

ной работы №2 

 1. Обрусник В. П. Электрические машины: Учебное пособие. — 
Томск: ТУСУР, Томск, 2007. — 207 с. 
 2. Кацман М. М. Электрические машины. — М.: Высшая школа. 
1990. — 463 с. 
 3. Дьяконов В. П. Система Mathcad. Справочник. — М.: Радио 
и связь, 1993. — 128 с. 
 4. Очков В. Ф. Mathcad Plus 6.0. для студентов и инженеров. — 
М.: Компьютер Пресс, 1996, — 238 с. 
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6 СИНХРОННЫЕ И ДРУГИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ 
 

6.1 Синхронные электромашины 
 

 Синхронные машины являются бесколлекторными машинами 
переменного тока. По своему устройству они отличаются от асин-
хронных конструкцией ротора, в котором создается постоянное 
магнитное поле. По свойствам синхронные машины отличаются аб-
солютной стабильностью частоты (скорости) вращения ротора при 
любой нагрузке. Частоты вращения магнитных полей статора и ро-
тора синхронны (одинаковы).  
 Синхронные машины обратимы и могут работать как в режиме 
генератора, так и в режиме двигателя. Синхронные генераторы со-
ставляют основу электротехнического оборудования электростан-
ций, т.е. практически вся электроэнергия вырабатывается син-
хронными генераторами (СГ). Мощность современных СГ дости-
гает миллиона киловатт и более. Синхронные двигатели (СД) при-
меняются главным образом для привода устройств большой мощ-
ности от 100 до 12500 кВт (насосы, поршневые компрессоры, мель-
ницы и др.) Выпускаются СД специального исполнения на малые 
мощности от 10 Вт до 10 кВт. Эти машины применяются в устрой-
ствах автоматики, приборной техники и автоматизированного элек-
тропривода, например — станочного и с числовым программным 
управлением. СД более экономичны, чем АД: имеют на 1÷2% выше 
КПД, коэффициент мощности близок к единице ( 1cos ≈ϕ ) и может 
быть опережающим. В последнем случае СД выполняет дополни-
тельные функции повышения коэффициента мощности электросе-
тей, питающих СД. 

 
Устройство и принцип действия синхронных машин 

 
 Наиболее распространены синхронные машины (СМ) с испол-
нением, показанным на рис. 6.1. В станине из немагнитного мате-
риала (чугун или алюминий) крепится неподвижная часть статор 
магнитной системы СМ, шихтованная из пластин электротехниче-
ской стали. В статоре имеются пазы, куда закладываются проводники  
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обмотки переменного тока. Статорная обмотка многофазная, как 
правило — трехфазная. Многофазность необходима для создания 
вращающегося магнитного поля СМ. По исполнению статор СМ не 
отличается от статора асинхронных машин. Статорные обмотки со-
единяются по схеме «звезда» (как правило), или «треугольник».  
 В роторе СМ создается постоянное магнитное поле с опреде-
ленным числом пар р полюсов N — S. На рис. 6.1 показан ротор с 
одной парой полюсов 1=p , имеются исполнения при 2=p , 3, 4 и 
более. Магнитопровод ротора может быть сплошным, поэтому ред-
ко выполняется шихтованным (СД с частыми пусками). У машин 
малой мощности полюса ротора выполняются из специального маг-
нитного материала, имеющего собственное магнитное поле. Для 
других СМ постоянный магнитный поток создается обмотками на 
каждом полюсе, через которые пропускается постоянный ток. На-
чала и концы этих обмоток выводятся на 2 кольца (медные, бронзо-
вые или латунные), расположенные на валу машины и изолирован-
ные от него. Постоянный ток к обмоткам возбуждения подводится к 
кольцам через скользящие по ним щетки. 
 При вращении ротора внешним приводом магнитный поток 
ротора будет индуцировать в обмотках статора синусоидальные 
ЭДС и СМ будет выполнять функции генератора электроэнергии. 
 Если к обмоткам статора подвести синусоидальное напряже-
ние, то эти обмотки, включенные, например, в 3-х фазную систему, 
создадут вращающееся магнитное поле переменного тока с угловой 
скоростью  

p

f1
0

2πω = , 

где  1f  — частота питающего статор напряжения, 
 р — число пар полюсов ротора. 
 Вращающееся магнитное поле статора сцепляется с постоян-
ным магнитным полем ротора, обеспечивая вращение ротора со 
скоростью вращения поля статора. Эта скорость не зависит от мо-
мента нагрузки на валу двигателя, если этот момент не превышает 
2÷3 значения номинальной величины. В описанном режиме СМ яв-
ляется двигателем (СД). 
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 Величина крутящего момента двигателя зависит от угла θ  ме-
жду векторами  магнитных  полей  статора  и  ротора. Максимум 
этого момента  будет при  90=θ °.  При   θ  > 90°  магнитное  поле  
статора не в состоянии «тянуть» за собой поле ротора и двигатель 
«опрокидывается», т.е. останавливается. 
 Максимальный крутящий (электромагнитный) момент СД ха-
рактеризуется коэффициентом перегрузочной способности по мо-
менту λ м : 

λ м мак нМ М= . 

 Этот коэффициент также как у АД лежит в пределах 2÷3 и 
приводится в паспортных, или каталожных данных СД. 
 Если СД подкручивается внешними силами и вектор поля ро-
тора начинает по углу θ  опережать вектор поля статора, то двига-
тель переходит в генераторный режим. 
 Конструктивные исполнения ротора СМ, особенно, если они 
имеют малую мощность, весьма многообразны. Например, ротор 
может иметь неявно выраженные полюса и выполняться как ротор 
АД; он может быть сплошным из ферромагнетика в виде цилиндра; 
в настоящее время распространены СД малой мощности, где об-
мотки, создающие переменное и постоянное поле магнитной систе-
мы, расположены на статоре, а ротор выполняется в виде нешихто-
ванного цилиндра с зубцами, каждая пара которых соответствует 
числу полюсов р. Подробное изучение свойств СМ учебной про-
граммой не предусмотрено, рекомендуем с ними познакомиться с 
помощью технической литературы [ 2, 5, 6 и др.]. 
 

Основные свойства СД 

 1. Скорость вращения абсолютно постоянная и определяется 
только частотой питающего напряжения статора 1f . Регулировать 
эту скорость можно только регулированием 1f . 
 2. Реверс (изменение направления вращения) СД осуществля-
ется, как и для АД, изменением порядка чередования фаз статора 
(изменением на обратное положения двух подводящих проводов 
энергии к статору). Реверс допускается только после остановки СД, 
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иначе будут недопустимые броски тока статора, колебательные 
процессы и другие отрицательные явления. 
 3. Электрическое торможение допускается только динамиче-
ское, аналогичное для АД. 
 

6.2 Другие электрические машины 
 
 Обычно они исполняются как двигатели для систем автомати-
ки, причем индивидуально по назначению. Теория и практика элек-
тродвигателей специального назначения фундаментально изложена 
в работе [10]. Перечислены наиболее часто применяемые в систе-
мах автоматики спецдвигатели: однофазные конденсаторные АД, 
универсальные коллекторные двигатели, вентильные двигатели, 
исполнительные двигатели постоянного тока и шаговые двигатели. 
 Схема однофазного конденсаторного АД показана на рис. 6.2, а. 
  

М Мс 

ω  

ОВ С 

OУ 

U1  U∼y 

а) 

0 

б) 

U∼yн 

∨  
U∼y1 

U∼y2 

∨  

Рис. 6.2  
 

Этот двигатель всегда имеет короткозамкнутый ротор и 2 об-
мотки статора. Одна ОВ (обмотка возбуждения) подключается к 
питающей сети переменного тока с напряжением 1U , 1f , другая ОУ 
(обмотка управления) к той же сети, но через автотрансформатор, 
позволяющий регулировать напряжение на обмотке ОУ (можно 
вместо автотрансформатора использовать регуляторы другого ис-
полнения, например — электронные). На статоре обмотки распо-
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ложены пространственно под углом 90°. Для обеспечения вращаю-
щегося магнитного поля в цепь обмотки ОВ включается конденса-
тор С. Конденсаторные однофазные АД имеют механические ха-
рактеристики на рис. 6.2, б. Как видно, регулируя напряжение U∼y 
на обмотке ОУ можно плавно регулировать скорость двигателя как 
под нагрузкой, так и на холостом ходу. Мощность серийно выпус-
каемых однофазных конденсаторных АД достигает 40 кВт, но чаще 
всего это машины маломощные 50÷500 Вт, широко применяемые в 
устройствах бытовой техники. 
 Универсальные коллекторные двигатели могут работать от се-
тей постоянного и переменного тока, обладая регулировочными 
свойствами и МХ двигателей с последовательным возбуждением. 
 Шаговые двигатели имеют один или два полюса ротора на по-
стоянных магнитах и несколько полюсов обмоток статора. Пере-
ключая ступенчато напряжение на обмотках статора можно пово-
рачивать ротор шагово на углы 0,5÷1° с нужной частотой враще-
ния. Обеспечивается точное конечное положение ротора после за-
данного количества шагов его перемещения. 
 Очень распространены двигатели переменного тока с вен-
тильным управлением через обмотки статора. Ротор машины вы-
полняется как у СД, часто это пары полюсов из магнитного мате-
риала, а вращающееся магнитное поле статора регулируется элек-
тронным регулятором частоты и напряжения трехфазной обмотки 
статора. 
 При необходимости работать с ЭМ специального назначения 
лучше всего получить о них развернутые сведения в работе [10]. 
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7 ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛИ В СИСТЕМАХ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

 
7.1 Определение понятия электропривод 
 
Электропривод является электромеханическим комплексом, 

обеспечивающим технологические процессы связанные с движе-
ниями — перемещениями с заданной точностью и быстродействи-
ем. 

Электропривод включает следующие основные составляющие: 
– электродвигатель, обеспечивающий движение рабочего 

механизма; 
– передающие устройство (ПУ), связывающие электродви-

гатель с рабочим механизмом. 
Например: редуктор, дифференциал, лента или цепь, криво-

шипно-латунный механизм и др.; 
– преобразователь силовой электрической энергии, обеспе-

чивающий все режимы работы двигателя: пуск, реверс, регулиро-
вание скорости, торможение и др.; в качестве преобразователей 
применяются транзисторные или тиристорные регуляторы частоты, 
напряжения или тока двигателя; 

– система управления двигателем, включающая датчики кон-
троля скорости, электромагнитного момента, тока, движения двига-
теля, обратные связи для контролируемых величин, усилители и ре-
гуляторы, микропроцессоры и др. 

Типовая функционально-структурная система автоматическо-
го управления (САУ) электродвигателя представлена и рассмотрена 
в разделе 7.5 данного учебного пособия. 

Электроприводы являются основными потребителями элек-
троэнергии, примерно 65% от вырабатываемого объема в России. 

 
7.2 Передающее устройство (мехзвено)                      

электропривода 
 

Электродвигатель редко связан напрямую с рабочим механиз-
мом. Такими редкими примерами являются наждачный круг, свер-
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ло электродрели или сверлильного станка. В подавляющих случаях 
требуется согласовать скорость быстроходного электродвигателя с 
тихоходными механизмами. Масса и стоимость электродвигателя 
обратно пропорциональны квадрату его скорости, поэтому по тех-
нико-экономическим показателям серийно выпускаемые двигатели 
имеют номинальную скорость вращения не более 400÷500 об/мин. 
Механизмы, наоборот, являются тихоходными — им требуется при 
малой скорости обеспечивать большие силы и крутящие моменты 
нагрузки. Многие механизмы требуют обеспечения линейных дви-
жений, а электродвигатели имеют, как правило, вращательное дви-
жение. 

На рисунке 7.1 показана кинематика связи электродвигателя с 
рабочими механизмами. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 7.1 

 
На рис. 7.1 сделаны обозначения: 
Д — электродвигатель. 
ПУ1, ПУ2 — передающие устройства, связывающие Д с рабо-

чим механизмом (РМ). 
ПУ1 — преобразователь вращательного движения. 
ПУ2 — преобразователь вращательного движения в поступа-

тельное, линейное. 
ПУ1 ПУ2,η η  — КПД передающих устройств. 

ПУ1 ПУ2,i i  — передаточные числа передающих устройств. 
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Эквивалентное (объединенное) передающее устройство ПУ 

имеет показатели 

ПУ ПУ1 ПУ2i i i= ⋅ , 

ПУ ПУ1 ПУ2η = η ⋅η  
Величины на валу двигателя выделяются индексом «Д», на ва-

лу вращения рабочего механизма индексом «М». 

Д Д Д Д, , ,P М Jω  — мощность, крутящий момент, угловая ско-

рость и момент инерции двигателя. 

М М М М, , ,P М Jω  — мощность, момент нагрузки (сопротивле-
ния), угловая скорость и момент инерции на валу (оси) вращения 
РМ. 

Величина МJ  включает момент инерции линейно со скоро-
стью Мυ  движущейся массы m . 

При расчетах режимов работы двигателя в системе электро-
привода нужно привести все величины РМ к валу двигателя. 

У приведенных величин индекс «М» меняется на индекс «С» — 
статическая величина. 

Будут получены значения C C C C, , ,P М Jω . 
В установившихся режимах выполняются тождества: 

Д C Д C Д C Д C, , ,P P М М J J J= = ω = ω = + . 

Приведение величин от механизма к валу двигателя выполня-
ется на основе закона баланса мощностей 

C Д М ПУP P P= = η                                  (7.1) 

и закона баланса энергий 
2 2

C C М М .
2 2

J J⋅ ω ⋅ ω=                                   (7.2) 

2 2
пр. М М .

2 2
mJ m⋅ω ⋅υ=                                 (7.3) 

Величина пр.mJ  (приведенной массы к оси с угловой скоро-

стью Mω ) входит в состав MJ : 

M M пр.mJ J Jω= + . 
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Здесь MJω  — собственный момент инерции РМ на валу вра-
щения со скоростью Mω . 

Следует знать, что моменты инерции двигателя ДJ  и рабо-

чих механизмов РМ определяются экспериментально на заводах из-
готовителях и значениях их в кг⋅м2 даются в паспортных данных Д 
и РМ. 

 
7.3 Основные выражения (формулы) приведения 

величин РМ к валу двигателя 
 
В установившемся режиме (закончились переходные процес-

сы) имеем 

Д Сω = ω ,  Д СМ М= ,  Д СР Р=  и др.                      (7.4) 

Здесь величины с индексом «С» — статический, установив-
шийся являются приведенными (пересчитанными) от РМ к валу Д. 

 
7.3.1 Формулы приведения величин от РМ к валу двигателя 
 
Для мощности: 
С М МЗР Р= η  — энергия поступает от двигателя. 

С М МЗР Р= η .                                      (7.5) 

С М МЗР Р= ⋅η  —                                  (7.6) 
энергия поступает от РМ (рекуперация запасов энергии в сеть). 

Для момента: 
C C М М МЗM M⋅ω = ⋅ω η . 

М М М
С

МЗ С МЗ МЗ

М ММ
i

ω= ⋅ =
η ω η ⋅

.                        (7.7) 

Здесь                               С Д
МЗ

М
i

ω = ω
=

ω
.            

(7.8)  

Для момента инерции по (7.2) 
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M
C 2

МЗ

J
J

i
= .                                         (7.9) 

 

В установившихся режимах работы получаем  

Д C Д C Д М МЗ С Д C, , ,P P М М i J J JΣ= = ω = ω ⋅ = ω = + .     (7.10) 

JΣ  — суммарный момент инерции на валу электродвигателя. 
 
7.4 Механические характеристики рабочих                                

механизмов 
 
Рабочие механизмы (РМ) имеют свои механические характе-

ристики C C( )M = ϕ ω , являющиеся нагрузкой для электропривода. 
Индекс «С» обозначает приведение этих характеристик к валу элек-
тродвигателя. Вид этих характеристик в относительных единицах 
показан на рис. 7.2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 7.2 

 
Согласно номерам МХ на рисунке поясним их свойства: 
МХ1 — момент нагрузки не зависит от скорости и всегда на-

правлен против движения (моменты сопротивления трению: 

– 
 

– 
 

– 
 

– 
 

– 
 

– 

ω* 

1.2 
 
1.0 
 
0.8 
 
0.6 
 
0.4 
 
0.2 
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транспортные устройства, металло- и деревообрабатывающие стан-
ки и др.). Здесь МС = const. 

 
МХ2 — момент нагрузки не зависит от скорости и не зави-

сит от направления вращения: подъемные устройства (краны, 
лифты и др.). Здесь тоже МС = const. 

МХ3 — момент нагрузки прямо пропорционален скорости: 

C CН
Н

.M M
ω= ⋅

ω
                                    (7.11) 

Типичным примером такой нагрузки являются генераторы на-
пряжения. 

Здесь и далее индекс «Н» означает — номинальное значение. 
МХ4 — момент нагрузки пропорционален квадрату скорости, 

так называемая вентиляторная нагрузка. 
2

C CН
Н

.M M
⎛ ⎞ω= ⋅⎜ ⎟ω⎝ ⎠

                                (7.12) 

МХ5 — нагрузка турбомеханизмов: насосы, компрессоры, 
аэродинамические устройства, работающие на противодавление. 

C CН
Н

.M M
α

⎛ ⎞ω= ⋅⎜ ⎟ω⎝ ⎠
                                (7.13) 

Здесь 2α > , например, для насосов нефтяных скважин 6α > . 
Механические характеристики РМ и электродвигатели всегда 

рассматриваются совместно — как установившихся режимах, когда 
Д СМ М= , так и в динамических режимах, когда Д СМ М≠ . 

 
7.5 Типовая структура электропривода 
 
Показана на рис. 7.3, содержит звенья и обратные связи: 
ПП — преобразователь перемещения в напряжение. 
РП — регулятор перемещения. 
РС — регулятор скорости вращения электродвигателя. 
РМ — регулятор электромагнитного момента двигателя. 
П — преобразователь, управляющий двигателем. 
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 Рис. 7.3 — Структура обобщенной ЭМС
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Д1 — электрическая часть двигателя. 
Д2 — механическая часть двигателя. 
ИМ — исполнительный механизм. 
ОСМ — отрицательная обратная связь по моменту. 
ОСП — отрицательная обратная связь по перемещению. 
КС — компенсатор влияния скорости ω на момент электро-

двигателя М, обеспечивает положительную обратную связь по 
скорости. 

КМ — компенсатор влияния момента двигателя М на его ско-
рость ω, обеспечивает положительную обратную связь по момен-
ту. 

Каждое звено САУ и обратные связи имеют свою передаточ-
ную функцию в операторной форме W(p). 

Структура ЭМС на рис. 7.3 является одинаковой как для дви-
гателей постоянного тока, так и для двигателей переменного тока. В 
первом случае преобразователь П будет регулировать напряжение 
якоря, во втором — частоту напряжения статора. 

Структуру ЭМС на рис. 7.3 называют системой электроприво-
да подчиненного регулирования. Здесь каждый из регуляторов РМ, 
РС, РП управляет своей выходной координатой: М, ω , LВЫХ соот-
ветственно. При работе одного из них другие автоматически пе-
реключаются на коэффициент передачи, равный единице, и про-
пускают через себя лишь входные управляющие сигналы: UЗМ, UЗω, 
Uδ. 

Система на рис. 7.3 представлена для аналоговых непрерыв-
ных величин, но она без особых проблем выполняется для цифро-
вых дискретных сигналов, если включить аналого-цифровые и циф-
ро-аналоговые преобразовали (АЦП и ЦАП). Главная задача сис-
темы: обеспечить требуемые механические характеристики (см. 
рис. 7.4), требуемые показатели качества переходных процессов и 
быстродействие. Это зависит от параметров передаточных функций 
регуляторов и цепей обратных связей. 

Свойства и особенности МХ на рис. 7.4 хорошо описаны в [5]. 
Астатизм (абсолютная жесткость участков МХ) определяется нали-
чием интегрирующего звена в контуре регулирования (И, ПИ, ПИД 
регуляторы). Например, на рис. 7.4, г в контурах регулирования 
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скорости и момента работают регуляторы класса П. Для МХ на           
рис. 7.4, б в контуре регулирования скорости — регулятор класса 
П, в контуре регулирования момента — регулятор класса ПИ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 7.4 — Механические характеристики автоматизированных  
электроприводов по структуре на рис. 7.3 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

 
Сведения о индивидуальных заданиях и требования 

к их выполнению 
 

 По учебному плану изучения дисциплины «Электрические 
машины» перед компьютерным экзаменом требуется выполнить 
два индивидуальных задания — ИЗ1, ИЗ2. Первое дает практиче-
ские навыки расчета параметров и характеристик двигателя посто-
янного тока. Второе преследует ту же цель для трехфазных асин-
хронных двигателей. 
 По обоим заданиям составляется текстовый отчет. К экзамену 
студент допускается при зачтении результатов выполнения обоих 
заданий. Содержание ИЗ1 и ИЗ2 изложено в Приложениях 2, 3. Для 
всех исполнителей оно одинаково, отличается лишь параметрами 
исходных данных в зависимости от варианта. 
 Как выбираются необходимые параметры для вариантов зада-
ний, указано в Приложениях 2, 3. 
 

Требования к выполнению заданий 
 

 Оформление результатов выполнения заданий не регламенти-
руется. Отчет можно представлять в написанном от руки или пе-
чатном вариантах по желанию исполнителя. Важно соблюдать ос-
новные показатели отчета: аккуратность, нумерация страниц, ри-
сунков и таблиц, выполнение рисунков с масштабами, достаточны-
ми для их характеристик. Выполняемые действия должны сопро-
вождаться анализом полученных результатов. В конце отчета при-
водится список использованной литературы. Примеры выполнения 
контрольных работ приведены в разделах 3, 5 настоящего учебного 
пособия. 
 Титульный лист (обложку) нужно выполнить в следующей 
форме: 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
 

Содержание и варианты параметров  
индивидуального задания №1 (ИЗ1) 

 
СОДЕРЖАНИЕ 

 Исходные данные 
 Двигатели постоянного тока с независимым возбуждением имеет номи-
нальные данные: 
напряжение якоря, U н , В . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   

ток якоря, I н , А . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

мощность, Рн , кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   

коэффициент полезного действия, η н  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   

скорость вращения, пн , об/мин . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   

перегрузочная способность по току, λ I , . . . . . . . . . . . . . . . .   

сопротивление цепи якоря, R я , Ом . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   

момент инерции на валу, J , кг⋅м2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
 

Рассчитать 
 

 1. Параметры для естественной МХ 
 2. Сопротивления для пуска двигателя с токоограничением при числе 
ступеней т, равном . . . . . 
 3. Сопротивление динамического торможения в одну ступень. 
 4. Сопротивление для реверса (противовключение), в том числе — его 
добавку к ступеням пускового реостата. 
 5. Напряжение якоря, допустимое для прямого пуска. 
 6. Начальный тормозной момент двигателя при уменьшении напряже-
ния якоря скачком до U U н = . . . . . Определить предельно допустимое значе-
ние этого напряжения. 
 7. Параметры МХ двигателя с неноминальным магнитным потоком для 
увеличения скорости в ω ∗ =ф . . . . . раз. Определить при этом допустимое 
значение электромагнитного момента при номинальном токе якоря. 
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  8. Параметры МХ двигателя, обеспечивающие уменьшение его номи-
нальной скорости в Д = . . . . . раза при номинальном токе якоря. 
 9. Отклонение скорости на механических характеристиках с параметра-
ми по пункту 8 на  ±20% от номинального значения. 
 10. Потери мощности и КПД двигателя при работе с номинальным мо-
ментом нагрузки на МХ с параметрами по пунктам 7 и 8. 
 

Построить 
 
 Механические характеристики: естественную, реостатного пуска, дина-
мического торможения и противовключения. 
 Искусственные МХ с параметрами для условий пунктов 6 и 7 задания. 
 Временные диаграммы изменения скорости и момента двигателя для 
циклов работы: 
 а) пуск без нагрузки (вхолостую), прием нагрузки, работа при номи-
нальной нагрузке, сброс нагрузки, торможение противовключением до оста-
новки; 
 б) пуск, работа, динамическое торможение в одну ступень до остановки 
— все при номинальной нагрузке. 
 Для диаграмм определить длительности переходных процессов: на каж-
дой ступени пуска, пуска в целом, приема и сброса нагрузки, тормозных ре-
жимов. Отдельно установить время торможения «выбегом» без нагрузки. 
 Примечание: разрешается построить один вариант диаграмм по услови-
ям а или б, по выбору. 
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Таблица П2 — Данные для вариантов ИЗ1 

 

Номер варианта КР при 
значениях параметров 

 

т 3 опреде-
лить 

4 
Номинальные данные 

J , 
кг⋅м2 

0,4 2,6 1,2  

U U н  0,8 0,7 0,6  

ω ∗ф  1,5 1,4 1,3 U н  I н  Рн  R Д  пн  η н  λ I  

D 3 4 5 В А кВт Ом об/мин − − 
 1 18 35 110 7 0,5 2,1 800 0,65 2 

 2 19 36 110 12,3 1 0,76 1600 0,74 2 

 3 20 37 220 8,5 1,5 1,48 2240 0,8 2,5 

 4 21 38 440 7,8 2,5 7,8 1000 0,73 2,5 

 5 22 39 110 46 4 0,1 1500 0,79 2 

 6 23 40 220 31,2 5,5 0,6 1500 0,8 2,5 

 7 24 41 440 23 8,5 1,12 2240 0,84 2 

 8 25 42 110 15,6 1,1 0,9 750 0,64 2,5 

 9 26 43 220 10,9 1,6 2,38 1000 0,67 2,5 

 10 27 44 440 7,18 2,4 4,5 1600 0,76 2,5 

 11 28 45 110 18,2 1,3 0,8 800 0,65 2 

 12 29 46 220 12,6 1,8 2,4 1000 0,65 2 

 13 30 47 440 9,7 3,4 3,4 1500 0,8 2 

 14 31 48 220 40 7,5 0,24 1500 0,85 2 

 15 32 49 110 82 7,5 0,1 3000 0,83 2,5 

 16 33 50 220 22,2 4 0,78 2200 0,81 2 

 17 34 51 120 115 11,3 0,1 685 0,82 2,4 
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Выбор параметров для вариантов ИЗ1 
 

 Каждый исполнитель, располагая номером варианта ИЗ1, вставляет в 
текст содержания задания исходные данные из таблицы П2 Приложения 2. 
Часть параметров, которые являются номинальными данными АД, выписыва-
ется из горизонтальной строки таблицы справа от номера варианта. Другие 
параметры выписываются из вертикальных строк, расположенных выше но-
мера варианта. Например, для варианта 34 (в таблице этот номер выделен) в 
вертикальной строке имеются сведения: число ступеней пускового реостата т 
(для данного варианта его нужно определить), кратность уменьшения напря-
жения якоря U U н =0,7 для пункта 6, кратность увеличения скорости ослаб-
лением потока возбуждения ω ∗ф=1,4 для пункта 8 и момент инерции на валу 

двигателя J =2,6 кг⋅м2 для исходных данных. 
 Проверить правильность выбора параметров из таблицы П2 для своего 
варианта можно на примере расчетов ИЗ1 по варианту 34, приведенному в 
разделе 3 настоящего учебного пособия. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 
 

Содержание и параметры индивидуального  
задания №2 (ИЗ2) 

 
 Индивидуальное задание №2 (ИЗ2) преследует цель получения практи-
ческих навыков по расчету параметров и характеристик трехфазных асин-
хронных двигателей. 
 Содержание задания для всех исполнителей одинаково, отличаются 
лишь исходные параметры, значение которых зависит от варианта задания 
(см. таблицу П3 данного Приложения). В излагаемый ниже текст содержания 
задания на КР2 необходимые параметры выписываются исполнителями из 
таблицы П3. 
 

Содержание ИЗ2 
 

1. Номинальные данные АД 
 

напряжение статора U Uл ф1 1 , В . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  380/220 

частота напряжения статора f н1 , Гц . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50 

мощность Рн , кВт . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

номинальный ток фазы статора I н1 , А . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

кратность пускового тока I Iп е н1 1  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   

перегрузочная способность по моменту . . . . . . . . . . . . . . . . .  

скорость вращения пн , об/мин . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

коэффициент мощности cosϕ н  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  

момент инерции ротора J , кг⋅м2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  
 

2. Рассчитать 
 

 2.1. Параметры и величины естественной МХ; записать по ним формулу 
этой МХ 
 2.2. Сопротивления обмоток. 
 2.3. Параметры и формулу искусственной МХ при пуске АД с ограни-
чением пускового тока в пределах I Iп н1 1  = . . . . . за счет . . . . . 



 195 
 

 2.4. Параметры и формулы МХ динамического торможения. 
 2.5. Параметры и формулы искусственных МХ при частотах f fмак н1 1 =  
. . . . . и f fмин н1 1 =  . . . . . для закона  U f const1 1 = . 
 2.6. Время прямого пуска и динамического торможения при моменте 
нагрузки М Мс н =  . . . . . 
 2.7. Время приема и сброса нагрузки на естественной МХ 
 2.8. Время торможения до останова свободным выбегом при заданном в 
пункте 2.6 моменте нагрузки на валу двигателя. 
 2.7. Входную мощность и КПД двигателя на естественной МХ при но-
минальном моменте нагрузки (М Мс н= ). 
 

3. Построить 
 
 3.1. Механические характеристики АД в относительных единицах с па-
раметрами, рассчитанными в пунктах 2.1÷2.5 задания. 
 3.2. Диаграммы для момента ( )М t∗  и скорости ( )ω ∗ t  прямого пуска и 

динамического торможения при М Мс н =  . . . . . 
 

Выбор параметров из таблицы П3 
 

 Для конкретного варианта ИЗ2 параметры в текст содержания задания 
выписываются из таблицы П3 следующим образом. 
 Из горизонтальной строки справа от номера варианта берутся номи-
нальные данные АД. 
 Из вертикальной строки выше номера варианта выписываются парамет-
ры для условий расчета по разделу 2 содержания задания на КР2. Например, 
для варианта 12 (в табл. П3 выделен жирным шрифтом) из вертикальной 
строки выписываются: для пункта 2.3. — параметр ограничения пускового 
тока Rд1и кратность этого тока относительно номинальной величины 
I Iп н1 1 18= , ; для пункта 2.5. — кратности изменения частоты f fмак н1 1 12= , , 
f fмин н1 1 0 8= , ; для пунктов 2.6 и 3.2 относительное значение момента на-
грузки М Мс н = 0,6. 
 Содержание задания ИЗ2 с проставленными параметрами для варианта 
12 приведено в разделе 5 настоящего методического пособия. 
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Таблица П3 —  Данных для вариантов ИЗ2 
 

Номер варианта КР2 при значе-
ниях параметров 

 

Способ 
огранич. 
тока 

R д1

 
R д2

 
Х д1  U< U н1  Номинальные данные 

I In н1 1  1,8 2 2,3 2,5  

f fмак н1 1  1,2 1,4 1,3 1,5  

f fмин н1 1  0,8 0,7 0,75 0,65 Рн  пн  I н ф1  λ м  cosϕ н  J  I
I

к е
н

  
1

 

М Мс н  0,6 0,7 0,8 1 кВт об/мин А − − кг⋅м
2 

− 

 1 18 35 52 1 2700 2,4 2,2 0,87 0,1 5,5 

 2 19 36 53 1,9 2750 4,4 2,2 0,86 0,18 6,5 

 3 20 37 54 3,5 2780 7,7 2,2 0,86 0,35 6,5 

 4 21 38 55 6,3 2800 10,3 2,2 0,86 0,75 7,5 

 5 22 39 56 11 2840 24 2,4 0,89 1,25 7,5 

 6 23 40 57 16 940 26 2,1 0,85 0,2 6,5 

 7 24 41 58 22 910 43 2,1 0,92 0,4 6,5 

 8 25 42 59 28 920 55 2,1 0,91 0,45 6,5 

 9 26 43 60 1,2 600 4,4 2 0,64 0,1 4 

 10 27 44 61 6 690 16,9 2 0,7 0,6 6 

 11 28 45 62 0,6 660 2,5 2 0,63 0,04 4 

 12 29 46 63 2 2780 4,8 1,9 0,86 0,1 5 

 13 30 47 64 5 2900 11 1,8 0,89 0,18 7,5 

 14 31 48 65 7,5 720 14,3 2,2 0,78 0,15 5 

 15 32 49 66 0,75 1370 2,2 2,2 0,72 0,15 5 

 16 33 50 67 0,75 695 2,7 1,7 0,62 0,2 4 

 17 34 51 68 2,2 720 6,2 2,2 0,71 0,25 6 
  
 Примечание: для всех вариантов U Uл ф1 1 380 220= /  В, f н1 50=  Гц, 

                                                                 constfU =11 . 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 4 
 

Пример машинного построения ПП ДПТ 
 

 



 198 
 

 



 199 
 

 



 200 
 

 



 201 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 202 
 

* *

* *

1 3.4
ln ln 0.37 ln 0.44 .

0 1 1
дт нач c I

дт мдт мдт
дт кон c

M M
t T T c

M M

⎛ ⎞− − − − −⎛ ⎞ ⎛ ⎞= = ≈ ≈⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟− − −⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

λ
 

Заключение 

Расчет электропривода постоянного тока по методике данной контрольной работы 
показывает, что большинство соотношений и построений довольно просты. При извест-
ном навыке и понимании допущений и сути процессов, происходящих в двигателе посто-
янного тока, эта методика может использоваться в инженерной практике для оценочного, 
«в уме», анализа режимов и граничных условий работы электропривода, без сложных рас-
четов и выкладок, что составляет важную компоненту инженерного мышления. Конечно, 
это не отменяет умения при необходимости оперировать более строгими и полными мо-
делями, с привлечением дифференциального исчисления и интегральных преобразований, 
но в практике эксплуатации такая необходимость возникает редко. 

В данной работе нет таких развернутых объяснений и выводов, как в методическом 
пособии, поскольку она практически целиком (за исключением построения циклограмм) 
повторяет расчет, приведенный в пособии и что-либо новое сказать трудно. В программе 
Mathcad сначала был повторен расчет примера, а затем подставлены данные своего вари-
анта с некоторой корректировкой расчета. Некоторое замешательство вызвал расчет по-
терь мощности и КПД, где для потерь мощности в примере выполнения КР используется 
МС=МН, а для для КПД — МС=МНВ, до тех пор, пока я не понял, что в расчетах неявно при-
сутствует условие 1Я=1Н для всех режимов. Кроме того, в примере для расчета длительно-
сти динамического торможения почему-то используется постоянная времени естествен-
ной характеристики двигателя (стр. 86), что на мой взгляд является ошибкой, на самом 
деле   

   
 
 

Конечно качественная картина циклограммы не меняется, но можно сделать вывод, 
что для быстрой остановки двигателя на холостом ходу лучше использовать противовк-
лючение, а при наличии на валу момента нагрузки выгоднее применять динамическое 
торможение (время торможения близко). Во всех случаях лучше (но дороже) регулиро-
вать скорость двигателя напряжением на якоре с возможностью обеспечения динамиче-
ского или рекуперативного торможения с постоянным током якоря, а при необходимости 
глубокорегулируемого привода дополнительно использовать МХ с ослаблением потока 
возбуждения. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5 
 

Пример машинного построения ПП АД 
 

Алгоритм расчета на ЭВМ переходных процессов для асинхронного 
двигателя 

 
Формула расчета момента двигателя при пуске 

                                    
 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

Δtpi J
ΔS ω0⋅

MpSi Mc−( ) Mn⋅
⋅:=  

 т.к. при MpS близким к Mc, Δtpm получается неправдоподобно большим 

i 0 1, m..:=  m 100:=  ΔS
1 Sc−

m
:=  Sc Sn Mc⋅:=  

Mpi 2 Mk⋅
1 Sk+

1 ΔS i⋅−
Sk

Sk

1 ΔS i⋅−
+ 2 Sk⋅+

⋅:=  
                   4.74( ) 

Формула расчета момента двигателя при динамическом торможении 

Δν
1 Sc−

m
:=  Δν 6.96 10 3−×=  i 0 1, m 1−..:=                   4.75( ) 

MTi
MkT 2⋅

1 Sc− Δν i⋅−
νk

νk

1 Sc− Δν i⋅−
+

:=                4.76( ) 

MTm 0:=   - последний момент равен нулю, т.к. 
двигатель полностью остановился. 

Средние моменты двигателя при пуске i 1 2, m..:=  

MpSi 0.5 Mpi Mp i 1−( )+⎡⎣ ⎤⎦⋅:=            4.77( ) 

Средние моменты двигателя при динамическом торможении 

MpTi 0.5 MTi MT i 1−( )+⎡⎣ ⎤⎦⋅:=          4.78( ) 

Δtpm Δtpm 1−:=  

Приращение времени при пуске 

Приращение времени при динамическом торможении 

ΔtTi J
Δν ω0⋅

MpTi Mc+( ) Mn⋅
⋅:=  

       4.80( ) 

       4.79( ) 
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Время пуска 

tp

1

m

i

Δtpi∑
=

:=  tp 0.348=  c( ) 
4.81( ) 

tT

1

m

i

ΔtTi∑
=

:=  

Время торможения 

tT 0.337=  c( ) 4.82( ) 

Определение временных интервалов при пуске 

tpp0 0:=   - начало временного интервала пуска  

tppi

0

i

i

Δtpi∑
=

:=  4.83( ) 

Определение временных интервалов при динамическом торможении 

tTT0 tp 1.1⋅:=   - начало временного интервала торможения  

tTTi

0

i

i

ΔtTi∑
=

tTT0+:=  
4.84( ) 

ωi ΔS i⋅:=  4.85( ) 

Построение графика   i 0 1, m..:=  
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 Рис. 4.23 

 Примечание: во всех вышеприведенных формулах используется нижний индекс 
(Мpi, i – нижний индекс), он ставится путем нажатия клавиши "[" (левая квадратная скобка). 

Для построения графика необходимо нажать Shift+2. на появившемся графике через 
запятую задать функции на оси ординат и переменные на оси абцисс. Далее необходимо 
задать пределы построения графика. После чего MathCad автоматически приведет в 
соответствие каждой функции свою переменную, после этого построится желаемый график. 
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