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Представленный курс лекций по "Специальным типам 

электрических машин" отличен от общего курса, посвящаемого по 
большей части мощным электрическим машинам постоянного и 
переменного тока: а также трансформаторам. Такие машины используются 
для получения электрической энергии на электростанциях различного 
типа, на промышленных предприятиях для обратного преобразования 
электрической энергии в механическую: обрабатывающих станках, 
прокатных станах, на транспорте и т.д.. Невозможно перечислить все те 
направления промышленности и быта, где бы не находили применения 
электрические машины. 

Наряду с возможностью использования электрических машин 
развивались системы автоматического управления их рабочим процессом. 
Такие системы потребовали разработки специальных электрических 
машин, отвечающих требованиям этих систем. Поэтому получило развитие 
направление, изучение специальных требований применительно к 
электрическим машинам. 

На кафедре "Электрические машины" многие годы проводились 
работы по разработке электрических машин для систем автоматики 
различных типов (управляемых асинхронных, синхронных, синхронных и 
асинхронных с электромагнитной редукцией частоты вращения двигателей 
и 

Руководили работами к.т.н., доц. Несговорова Е.Д., а позднее д.т.н. 
проф. Каасик П.Ю.. В разработках тем принимали активное участие 
Борисов А.П., Пухов А.А. и другие. 

Проводимая научная работа сопровождалась чтением курса лекций 
по "Специальным электрическим машинам для систем автоматики", 
расширявшей знания как будущих специалистов направления "Автоматика 
и телемеханика" и других родственных направлений. 
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1. ВВЕДЕНИЕ.  
ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ СИСТЕМ АВТОМАТИКИ 
Электрические машины прежде всего отличаются по своему назначению: 

какую функцию они должны выполнять в процессе преобразования. 
Назначение электрической машины определяет заказчик. Он оговари-

вает условия ее эксплуатации и основные требования. 
1. Напряжение (постоянное или переменное), его величину. 
2. Частоту напряжения, f  Гц, если оно переменное и синусоидальное, 

либо от частотных преобразователей. 
3. Развиваемую выходную номинальную мощность 
4. Максимальная и минимальная температура окружающей среды; 
5. Атмосферное давление; 
6. Влажность; 
7. Наличие агрессивной среды; 
8. Режим работы (длительный, повторно кратковременный или особый); 
9. Диапазон регулирования выходной характерной величины. 
Для машин, рассчитанных на длительный режим работы, обычно 

оговаривают наилучший коэффициент полезного действия (η), а для машин 
переменного тока и наилучший коэффициент мощности cosφ. 

Представленный перечень требований к электрической машине далеко 
не полный, и он должен отражать целенаправленность ее применения в 
конкретных условиях с наилучшими показателями, что накладывает свои 
особенности на общеизвестное использование – электрический генератор 
или двигатель, электромагнитный тормоз, трансформатор. Во многом это 
зависит от условий, в которых используется ЭМ: стационарная установка 
либо подвижная (автономная). 

Стационарная установка может получать электрическую от энерго-
системы для обеспечения работы всех элементов, образующих автома-
тизированную систему, и как элемент системы обязательно существует 
электрическая машина, выполняющая возложенную на нее функцию. 

Подвижная (автономная) установка должна иметь свой источник, 
обеспечивающий надежную долговременную выработку электрической 
энергии, нужной для нормального ее функционирования. Установка может 
представлять несколько взаимосвязанных систем, содержащих в качестве 
исполнительного элемента электрическую машину, имеющую определенное 
назначение. 



 

Являясь элементом автоматизированной системы электрическая машина 
(или электромагнитный преобразователь) выполняет многообразные функции. 

1. Преобразование механической энергии в электрическую постоянного 
или переменного тока – генераторы. 

2. Преобразование электрической энергии постоянного или переменного 
тока- двигатели. 

3. Передача механического момента. 
4. Преобразование электрической энергии (постоянного или пере-

менного токов) в пропорциональное механическое перемещение (линейное 
или угловое, зависимое от линейной скорости или угловой частоты 
перемещения) 

5. Преобразование механических величин в пропорциональный 
электрический сигнал – напряжение – постоянное или переменное. 

6. Преобразование механических величин (перемещений: линейных или 
угловых; скоростей: линейных или угловых; ускорений) в пропорциональный 
электрический сигнал - напряжение. 

7. Преобразование поступающего электрического дискретного сигнала 
(импульса) в определенное угловое (или линейное) перемещение, соответ-
ственно «импульсное». 

Приведенный далеко не полный перечень функций, реализуемых 
электрическими машинами в автоматических системах, заставляет обратить 
внимание на то, что всякое преобразование имеет своей целью получить 
необходимую величину выходной мощности (электрической или механи-
ческой). 

Такой подход нельзя отнести ко всем электрическим машинам. Он 
может быть употреблен к тем машинам, которые служат поставщиками 
(энергии электрической или механической) продолжительное время и в 
относительно больших количествах (мерах). 

В этом случае выделяют по этому признаку энергетические электри-
ческие машины мощностью до 600-700 Вт, постоянного и переменного 
тока. Для машин переменного тока, используемых в автономных устройствах, 
где идет борьба за наименьшие объем и вес машины, характерен переход 
на повышенные частоты f =100, 400, 500, 1000 Гц.  

Удовлетворение таких же требований у машин постоянного тока 
заставляет переходить на скорости вращения до 60000 об/мин. 
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Переход на повышенные частоты и скорости вращения ставят вопросы, 
связанные с надежностью и продолжительностью (ресурсом) работы. 

Наряду с реализацией в электрической машине основного принципа 
преобразования, возникает необходимость управлять выходной мощностью у 
двигателей, реализуя тот или иной закон изменения скорости вращения 
вала от поступающего сигнала управления, в том числе и изменения 
направления вращения (реверс). Такие двигатели носят названия испол-
нительных управляемых. 

Реализация преобразования механической энергии в электрическую 
нашла свое использование для контроля скорости движения вала основного 
механизма. В этом случае используют электрический генератор, который 
должен обеспечивать пропорциональность выходного напряжения и скорости. 

Полученное от генератора напряжение поступает на электрический 
прибор, для работы которого большой электрической мощности не требуется, 
но с помощью его получается информация о поведении скорости в частности. 
Электрические машины, предназначенные для получения информации о 
поведении той или иной механической величины, носят названия информа-
ционных. Электрический сигнал, несущий информацию об изменении 
механической величины, может быть получен от разнообразных по устройству 
электрических машин и использован в разнообразных целях. 

Таким образом, электрические машины для автоматических систем 
можно разделить по требованиям, предъявляемых к ним, выделив: 

1. Силовые электрические машины постоянного и переменного тока; 
а) энергетические; 
б) управляемые; 

2. Информационные машины постоянного и переменного тока;  
3. Электрические машины гироскопических систем; 
4. Электромашинные преобразователи. 
К каждой из указанных групп электрических машин, предъявляются свои 

требования в соответствии с назначением, но существуют и общие. 
Поскольку эти устройства являются электромеханическими, исполь-

зуемыми в системах автоматики, то они должны отвечать одному из 
главных требований – наименьшему времени реакции на поступающий 
сигнал. Такое время зависит от постоянных времени Т, характеризующих 
становление процессов.  
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В электрической машине существуют два вида взаимосвязанных 
процесса: 

а) электрический: с момента поступления напряжения на обмотки и 
характеризуемой постоянной времени Тэ – электрической, отражающей 
изменением тока в обмотках во времени и электромагнитных процессов. 

б) электромеханический – зависящий от величины возникающих 
электромагнитных усилий и влияющих на процесс движения. Он 
характеризуется электромеханической постоянной Тм. 

Сравнение величин постоянных времени Тэ и Тм свидетельствует о 
значительно большей величине последней и позволяет пренебрегать в ряде 
случаев Тэ, которая не зависит от массовых величин. 

Постоянная времени Тм отражает влияние массы перемещающихся 
частей, их геометрических размеров, а также действующих наибольших 
усилий для начала движения и достижения наибольшей скорости. 

В ряде установок требуется от информационной машины, чтобы она 
не вносила существенных погрешностей в их работу, за счет создаваемых 
электрической машиной противодействующих усилий и инерций ее 
движущихся частей. 

Большое число электрических машин имеют ротор, совершающий 
вращательное движение. У большинства ЭМ ротор имеет цилиндрическую 
форму и вращается относительно оси цилиндра. 

В этом случае момент инерции ротора зависит от массы его и 
геометрических размеров. Требование получения момента инерций 
ротора малой величины приводит к разнообразным конструкциям.  

1.1. Выполнение роторов с малыми моментами инерции. 

Как известно, момент инерции J тела массой m, вращающегося 
вокруг оси, удаленной на расстояние ρ от 
центра тяжести тела, рис.1.1, определяется 

по соотношению 
2

2
mJ ρ⋅

=  

Тело может быть составлено 
однородным материалом с плотностью γ, 
либо представлять единое целое из 
нескольких материалов с числом i=1…n различными плотностями γi. В 

Рис.1.1 
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этом случае проблема заключается в определении координаты центра 
тяжести сложного тела. 

Рассматривая момент инерции сплошного цилиндра Jc с плотностью 

γc, диаметром внешним Dц, длиной lц, вращающегося вокруг собственной 
оси (ρ=Dц/2),получаем: 

 

2

8
ц ц

ц

m D
J

⋅
=

  
Масса цилиндра определяется по выражению: 

 

2

4
ц

ц ц ц

D
m l

π
γ= ⋅ ⋅

  
Учитывая приведенные выше зависимости, момент инерции сплошного 

цилиндра определяют по соотношению: 

 
4 40, 098175

32ц ц ц ц ц ц цJ D l D lπ γ γ= ⋅ ⋅ ⋅ ≈ ⋅ ⋅
  

Полученная зависимость определяет пути реализации цJ  наименьшей 

величины: 
а) принимать диаметр цилиндра с возможно малым диаметром; 

б) выбирать плотность материала цγ  наименьшей величины (в ряде 

случаев следует руководствоваться и величиной электропроводности 

материала эγ  большей или возможно меньшей); 

в) принимать длину  возможно малой величины, принимая во 

внимание и другие требования. 
цl

Электромагнитные процессы ЭМ зависят от размеров активной зоны 

статора:
 

icD – диаметра внутренней расточки статора, рl  – аксиальной 

длины активной зоны, 0δ  – радиальной величины воздушного зазора. 
Связь внешнего диаметра ротора 
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0

0
0

2

22 (1

ap ц

ic ap

ap ic ic
ic

D D

D D

D D D )
D

δ

δδ

=

= +

= − = −
  



 

Произведение 

 

4 4 402(1 )ц ц ic p
ic

D l D l
D
δ

⋅ = ⋅ − ⋅
  

часто представляют в виде 

 
4 5 02(1 )ц ц ic l

ic

D l D
D

4δβ⋅ = ⋅ ⋅ −
,  

где lβ  – относительная расчетная аксиальная длина. 
ic

p
l D

l
=β  

Множитель  вносит незначительную поправку, которой 
можно пренебречь. Если ротор составлен несколькими цилиндрическими 
телами с различными плотностями и своими геометрическими размерами, 

то результирующий  находят суммированием моментов инерции тел, 

составляющих ротор (например: вал, коллектор и прочие составляющие). 

4
0(1 2 / )icDδ−

pJ

Развитие современных изоляционных материалов повлияло на 
технологию изготовления роторов, позволяя выполнять их в виде полых 
цилиндров с тонкими стенками опирающихся на вал рис 1.2. 

 
Рис.1.2. 

Здесь  – толщина стенки стакана, cΔ дΔ  – толщина дна стакана,  

 –диаметр вала,  – полная длина цилиндрического стакана. вd цl
Подобные полые цилиндры изготавливают из материалов с высокой 

электрической проводимостью. 
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Момент инерции только полого стакана (без дна) можно определить 
по очень похожей формуле с учетом толщины стенки и плотности 

материала стенки cγ : 

 

4 2 54 (1 ) 0,329699 (1 )
32

цс с с
ст с ц с ц e

ц ц ц ц ц

l
J D D

D D D D D
π γ γΔ Δ Δ

= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − ≈ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ − 2сβ Δ

толщиной ∆д, т

  
В ряде конструкций ротор выполняют в виде диска диаметром Dд и 

ак что отношение, 
дD
дΔ  значительно еньше 1, рис 1.3. 

Мо

 м

мент инерции диска д д 50,098175д дJ Dγ β= ⋅ ⋅ ⋅ , 

где дΔ
= , 
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д
дD

β дγ  – плотность матери

диска можно использовать как электроизоляционные

ала диска. 

Для  
матер

ротор

еденные формы роторов широко используются как в ЭМ 
посто

 постоянных магнитах 

К у ряду 
показ

п

иалы, так и материалы с высокой электропроводимостью. 
В ряде ЭМ, используемых в системах автоматики, 
ы имеют более сложную конфигурацию и составлены 

из различных материалов, как например: роторы синхронных 
машин с постоянными магнитами, реактивные, – и пусковой 
обмоткой. 

в
Рис.1.3
При
янного, так и переменного токах. 

1.2. Некоторые сведения о

постоянным магнитам предъявляют требования по целом
ателей. Первое из них иметь внутренний запас энергии достаточно 

высоким. Как известно, самым распространенным материалом, обладающим 
способностью сохранять некоторый запас магнитной энергии, после 
прекращения воздействия внешнего магнитного оля, является железо. Судить 
о запасенной энергии позволяет снимаемая характеристика, отражающая 
зависимости магнитных величин: В – индукции и H – напряженности,  
– внешнего прилагаемого магнитного поля при его циклическом изменении от 
Н+max до 0 и H-min ( )minmax −+ = HH при медленном изменении. Зависимость В 

от Н для чистого железа известны как петля гистерезиса, рис.1.4.  



 

Точки этой характеристики, лежащие на 
осях: Вr – остаточная магнитная индукция, 

Рис.1.4

(Н=0)

устройств используют 
сплав х

  

а  
жны обладать большими 

 широкой петле гистерезиса и 
увели

редкоземельные металлы: 
цирко

ая 
сущес

 
щ од ых хностей. 

привели к исполь-
зовани

, Нс – остаточная коэрцитивная сила 
(В=0), характеризуют запасенную энергию 
магнитного поля.  

Для изготовления магнитных систем 
электромагнитных 

ы железа с присадками в малы  дозах 
кремния, углерода и других элементов, 
позволяющих получить более узкую петлю 
гистерезис  и снизить электропроводность.  

Сплавы для постоянных магнитов дол
величинами Вr и Нс (рис.1.5), что приводит к

чению запасенной магнитной энергии. 
В качестве добавок к железу используют 
алюминий, никель,  

В последние десятилетия в качестве 
присадок используют 
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ний, самарий, что позволяет получить 
постоянные магниты со значительно лучшими 
свойствами. Такие магниты очень дороги. 

Недостатком сплавов для постоянных 
магнитов является их твердость, усложняющ

твенно их механическую обработку. 
По этой причине деталям из сплавов стараются 
придать простую форму в виде: 
прямоугольников, полых цилиндров и дру
последую ей шлифовкой необх им  повер

Поиски материалов, обладающих хорошими магнитными свойствами, 
дешевыми, простыми в изготовлении несложных форм, 

B 
B

Рис.1.5.Кобальт

гих, с помощью литья и

ю металлокерамики. Из этого материала делают сердечники дросселей, 
некоторых трансформаторов и другие путем прессования.  

Сплавы и металлокерамика обладают разными свойствами.  
Для литых магнитов характерны: 
Остаточная индукция Вr =(0,4÷1,5) Тл, 
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/м.  
 металлов магниты имеют  

Вr =(0
е н

т свойства намагниченности до темпера-
туры 

одимой механической обработке, 
собир , л

 

еден на рис. 1.6. 
а)     б

Коэрцитивная сила Нс =(40 ÷150) кА
При использовании редкоземельных
,9÷1) Тл, Нс =500 кА/м. 
С повышением температуры постоянны  магниты есколько теряют 

свои свойства, но сохраняю
600оС. Металлокерамические магниты имеют худшие свойства:  

Вr =(0,2÷0,4) Тл, Нс =(120 ÷150) кА/м.  
Детали, предназначенные для использования в электрических 

машинах, сначала подвергают необх
ают электрическую машину и то ько в собранном виде подвергают 

намагничиванию постоянные магниты. Максимальная величина магнитной 
индукции внешнего магнитного поля Вm превосходит индукцию Вr в 6-7 
раз. 

Вид характеристик зависит от состава постоянных магнитов и 
прив

                                    )                                        в) 

 
Рис.1.6 а) литые магниты, б) металлокерамические,  

в) сплавы с редкоземельными металлами. 

1.3. Исполь трукциях 

в 
обладают большой твер работки и хрупкостью. 
Поэто

зование постоянных магнитов в конс
электрических машин 

Как уже было упомянуто, сплавы для постоянных магнито
достью для механической об

му детали из таких сплавов отливают простейших форм (или 
прессуют из металлокерамики). Некоторые элементы таких конструкций 
приведены на рис. 1.7, часто используемые в машинах постоянного тока 
малой мощности. 
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Рис. 1.7 

2. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ДВИ И МАЛОЙ МОЩНОСТИ. 
ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К ДВИГАТЕЛЯМ 

ли, 
преобразующие о виду потреб-
ляемо

иальных импульсных устройств. 
ет разделение в зависимости 

от тре

менения и бытовые); 

х 
и регу

чать общим требованиям. 
 имеют возможности 

регул
отражено на схеме рис. 2.1. 

ГАТЕЛ

СПЕЦИАЛЬНОГО НАЗНАЧЕНИЯ 
В группе силовых машин наиболее часто используют двигате

электрическую энергию в механическую. П
й электрической энергии они разделяются на группы: 
1. Постоянного тока; 
2. Синусоидального переменного тока; 
3. Работающие от спец
Внутри первой и второй групп существу
бований, выступающих в качестве главных:  
– высокие КПД (η) и cosφ, при малом изменении скорости вращения 

ротора или постоянстве его скорости (широкого при
– возможность регулирования скорости вращения ротора в широком 

диапазоне при соблюдении условий допустимой линейности механически
лировочных характеристик – управляемые. 
На рис.2.1 представлено разделение двигателей. 
Двигатели широкого применения должны отве
Двигатели управляемые в зависимости от рода тока
ирования частоты вращения ротора несколькими способами, что 



 

 
Рис.2.1 

Двигатели постоянного тока: 
– якорное управление – регулирование скорости путем изменения 

величины напряжения, поступающ бмотке якоря;  
рование скорости изменение напряжения 

на обм
 переменном токе 

посто
ое (Ф.У.), амплитудно–фазовое (А.Ф.У.). 

лям. 

 
посто

й пусковой момент. 
6. Малая мощность управления. 

его к о
– полюсное управление – регули
отке возбуждения. 
Двигатели асинхронные управляемые (работают на
янной частоты) имеют возможность управления скоростью ротора: 

амплитудное (А.У.), фазов
К исполнительным управляемым двигателям предъявляют особые 

требования, связанные с их спецификой работы. 
Основные требования, предъявляемые к исполнительным двигате
1. Отсутствие самохода – самоторможения двигателя при снятии 

сигнала управления. 
2. Устойчивость работы во всем диапазоне регулирования скорости. 
3. Максимальная линейность механических и регулировочных 

характеристик. 
4. Высокое быстродействие (малая величина электромеханической
янной времени Тн). 
5. Большо
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е трогания. 
ие оговоренного срока службы. 
мех, вибраций и шума. 

азатели (η, cosφ) по возможности. 
иях. 

ростью при 
отсут ивается либо визуально, либо 
по пр

 
враще я

нхронный двигатель имеет механическую характеристику 
Мэ=f(n

смеща

ь

)

д :

7. Широкий диапазон регулирования скорости вращения. 
8. Малое напряжени
9. Надежность в работе в течен
10.  Создание минимума радиопо
11.  Малые габаритные размеры и вес. 
12.  Высокие энергетические пок
Названные основные требование нуждаются в оценке и пояснен
1. Самоход – вращение ротора с минимальной ско
ствии управляющего напряжения. Оцен
иборам. 
2. Устойчивость работы во всем диапазоне регулирование скорости
ни . Определяется по виду механических характеристик, имеющих 

максимальную точку по скорости вращения ротора. 
Так, аси
) вида, рис. 2.2 соответствующую некоторым постоянным условиям. 

При изменении этих условий 
точка максимального момента 

ется вверх или вниз соот-
ветственно изменению условий 
(в частности подведенного на-
пряжения), но скорост  nm при 
которой Mэм достигает макси-
мальной величины, изменяется 

крайне мало. Как известно, точка 
с координатами (nm, Mэм  разде-
ляет механическую характери-
стику на ве области  0 – nm, где 
Мэ=Мэп-Мэм и nm–no ≈  nc, в которой

Рис. 2.2.

 Mэ =Мэм– Мо ≈  0. 
орой установившейся скоростью, если 
 Мэ и Мс – момента сопротивления, то 
остоянных условиях. Такое равновесие 

 ж их в разных областях 
механ

Двигатель работает с некот
соблюдается равновесие моментов
есть Мэ – Мс=0 при некоторых п
наблюдается в двух точках (1 и 2) рис. 2.2, ле ащ

ической характеристики. 
При понижении напряжения двигателя момент Мэ понизится. 

Разность сэ ММ − < 0 в точке 1 и ротор испытывает торможение. Скорость 



 

его уменьшается, что приводит к дальнейшему снижению Мэ и 
последующему снижению скорости ротора nр вплоть до остановки. 

, что пр
л

 п

Обратное явление происходит при увеличении напряжения 
двигателя иводит к некоторому возрастанию Мэ, разность моментов 
Мэ – Мс становится по ожительной, что заставляет ротор увеличить 
скорость. Момент Мэ увеличивается. 

Такой процесс происходит до тех пор, ока сохраняется разность 
моментов сэ ММ − > 0. Условие разности сэ ММ − = 0 в точке 2 означает 
достижение ротором некоторой скорости nр1. Можно предполагать достижение 
равновесного состояния. 

Повторив аналогичную процедуру с уменьшением напряжения 
сначала, а с возрастанием, приходим оду, что скорость ротора 
изменяется достаточно мало, остается близкой к n

 затем  к выв

оментов Мэm ÷ М0. Такую область называют 
устой  

воздействий

х

или соблюдения условий внешних 

нных) различаются 
по сво

Линейная зависимость соответству
некоторый коэффициент, Mk-пусковой мо

∆М – максимальное расхождение ре

р1. Скорость nр1 располагается 
в области изменения м

чивой, в отличие от области Мэп ÷ Мэm – неустойчивой. Таким 
образом, под устойчивостью работы следует понимать способность 
сохранять свое основное назначение – работоспособность по прекращению 
случайных . 

3. Максимальная линейность механической и регулировочной харак-
теристик – означает приближение этих арактеристик к линейному виду 

путем выбора параметров двигателя 

ограничений. 
Механические и регулиро-

вочные характеристики двигателей 
постоянного тока и переменного 
тока (асинхро

ему приближению к линей-
ному виду. На рис.2.3 приведена 
механическая характеристика – 
нелинейная. 
ет уравнению n =n0 –α·Mk, где α 
мент( или короткого замыкания). 
альной линейной зависимостей. 

Рис.2.3 
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Оценкой нелинейности служит отношение ∆М/Mk= μ  (допустимая 
нелинейность μ  < 0,05 – 0,25). 

Рис.2.4 представляет регулировочную характеристику некоторого 
двига

а
2 – ли

ной х ной 
ули-

теля n=f(Uy) при M= const, где Uy – управляющее напряжение. 
На рис. 2.4 изображены: 

1– реальная хар ктеристика,  
нейная зависимость, 

∆n– максимальное отклонение реаль-
арактеристики от линей

зависимости. Нелинейность рег
ровочной характеристики 

 y

n
n

ξ Δ
= . 

Допустимая величина 0,15 0, 2ξ = −  
Характеристики исполнительных

Рис.2.4 

 управляемых двигателей 
оцениваются рядом коэффициентов: 

. Коэффициент внутреннего демпфирования при постоянстве 
ла

1
управляющего сигна  Ω= ddMkD /  

 19 

2. Коэффициент управления по момен ( 0ту =Ω ) ykM dUdMk =  /

п м

равления п скорости

3. Коэффициент у равления по ощности ykkp PMk =  

4. Коэффициент уп о 

/

 DM kkk /=Ω  
5. Коэффициент управления по ускорению k pM Jk /z  =

6. Передаточная функция: tΩ= πϕ 2  и связь   её с напряжением 
управления

3. . КОНС УКЦИИ 
тражающе о

 постоянного тока, рис. 2.1, конструкции их могут 
различаться в соответствии с требуемой мощностью и удовлетворением 
пр

. 

ДВИГАТЕЛИ ПОСТОЯННОГО ТОКА ТР
В соответствии со схемой, о й принципиальн е отличие по 

назначению двигателей

едъявляемых требований. 
Силовые двигатели широкого применения, от которых требуется 

иметь достаточно высокий коэффициент полезного действия (η ), по 
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 обеспечения малого веса и ограничения 
габар

сные выступы числом 2р, на которые устанавливают катушки 
возбу

ого класса нагревостойкости. Обмотка 
возбу

ка 
возбу

оставлен набором из пластин высоколегированной электро-
техни

ужащие для размещения 
изоля

коря Ra и 
доста

конструкции аналогичны двигателям малой мощности в принципе. Однако 
накладываемое требование

итных размеров делает невозможным применять общеизвестные 
меры по улучшению коммутации, стабилизации скорости вращения, как 
то: установку дополнительных полюсов, применять последовательную 
обмотку и др. 

Напряжения постоянного тока в зависимости от области использования 
составляют 3, 6, 12, 27, 110, 220 В.  

Статор из магнитопроводящего материала имеет по внутреннему 
диаметру полю

ждения. Обмоточный провод для них, как правило, круглый с малым 
поперечным сечением qпр, необходим

ждения имеет общее число витков WВ, должна иметь малые потери 
на возбуждение, но создавать магнитный поток необходимой величины. 

Требование получения линейных характеристик приводит к необхо-
димости делать магнитную систему либо ненасыщенной, либо слабо-
насыщенной. 

Существуют двигатели постоянного тока (ДПТ), в которых обмот
ждения заменена постоянными магнитами. 
Ротор двигателей имеет традиционное исполнение: цилиндр активной 

зоны ротора с
ческой стали толщиной от 0,5 до 0,1 мм, изолированных между собой 

и набираемых на вал. Листы имеют пазы, сл
ции и секций обмотки якоря, выводы секций присоединяют к кол-

лекторным медным пластинам (с повышенными требованиями к механической 
прочности) путем пайки. На валу ротора размещают вентилятор. 

Воздушный зазор достаточно мал (от 0,1 до 0,25 – 0,3 мм), что требует 
высокой точности сопряжения ротора, крышек с подшипниками и статора. 

Провод секции имеет малую площадь поперечного сечения, повышен-
ное число витков, что приводит к повышению сопротивления я

точно большой величины реактивной ЭДС er. 
На коллектор устанавливают щетки с пониженным сопротивлением. 



 

Обмотки возбуждения и якоря соединяют либо параллельно, либо 
независимо. Вывод обмоток размещают на клеммной колодке из изолиро-
вочного материала. 

 21 

 
фланц

 размера, а длина якоря увеличена. Обмотки 
возбуж

корем, выполненным 
из изо  ч

е 
на пр

ют постоянные 
магни

ягкого материала. 
Щетк установлены ко

я двигателя
д укций двигателя с одним 

м
их рото де полого 

и 
диэле

разновидности выполнения 
обмотки якоря: 

а) обмотка якоря печатным способом 
наносится на внешней и внутренней 

Двигатели могут иметь горизонтальное исполнение (на лапах или
евое крепление) либо вертикальное исполнение. 
 Для исполнительных управляемых двигателей диаметр якоря 

делают возможно малого
дения и якоря имеют отдельные выводы (независимое возбуждение). 
Существуют конструкции двигателей с дисковым я
лировочного материала с повышенными диэлектри ескими характе-

ристиками. На поверхностях диска наносят печатным способом полусекции 
обмотки якоря (с двух сторон диска). Соединяя полусекции, расположенны

отивоположных сторонах диска, создают 
непрерывную обмотку якоря. Щетки прижимают 
непосредственно к обмотке якоря, что позволяет 
отказаться от коллектора и уменьшить за счет 
этого момент инерции ротора. 

Дисковый ротор укрепляют на валу и через 
подшипники, размещенные в подшипниковых 
щитах, соединяют со статором. 

На статоре размеща
ты, активные зоны которых направлены на 

плоскости диска. Магниты соединяют с 
магнитопроводом из магнитом

и  в щет держателях, 
размещенных на подшипниковых щитах. Такая 
конструкци  имеет повышенную величин

Здесь приве ена одна из простейших констр
дисковы  якорем.  

Возможны конструкции двигателей, имеющ
стакана, выполненного из изолировочного материала с высоким

Рис.3.1

у воздушного зазора.  

р в ви

ктрическими характеристиками. 
 Существуют 

Рис.3.2  
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повер

отка якоря формируется из проводни-
й в виде полого цилиндра. 

В соответствующей
мпаундом и запекается. 

Сформированный стакан закрепляют на 
с.3.

имо от способа выполнения 
утренний статор из магнитопроводящего 
р

никовым щитом противоположны
Такая конструкция ротора не

накладывают на внешнюю пове
очищенную от изоляции (непосре
якоря). Щетки помещают в обо ателей, закрепленных на 
щите,

т

отнести отсутствие потерь в стали, на 
возбу

оростью исполнительных двигателей 

токов в проводниках якоря и магнитного поля возникает электромагнитный 
момент 

хностях полого цилиндра из проводникового материала, покрывается 
электроизоляционным лаком (рис.3.2) ; 

б) обм
ков с изоляцие

 оправке обмотка 
заливается ко

валу (ри 3). 
Внутрь полого стакана с обмоткой (независ

обмотки якоря) помещают вн

Рис.3.3  

а, соединенного с неподвижным подшип-
м выходному концу вала. 
 имеет коллектора. Щетки непосредственно 
рхность полого стакана, предварительно 
дственно касаются проводников обмотки 
ймы щеткодерж

материала в виде полого цилинд

 соединяющем ротор и статор. 
Статор имеет обычную конструкцию: имее  полюсные выступы с 

размещенными катушками возбуждения на них, либо заменяют полюсы 
постоянными магнитами. 

Такие двигатели с печатными обмотками якоря имеют главными 
недостатками ограниченный срок службы вследствие износа под действием 
трения щеток обмотки якоря, а также изменение поверхностей якоря при 
нагреве (коробление). Существует ряд других недостатков таких двигателей. 

К числу преимуществ следует 
ждение (при использовании постоянных магнитов), а также снижение 

в значительной степени реактивной ЭДС, что приводит к улучшению коммутации. 

3.1. Управление ск
постоянного тока (ИДПТ) 

Физико-математическая модель ДПТ. 
Как известно, для работы двигателя постоянного тока необходимо: 
1) создать в воздушном зазоре магнитное поле (с помощью обмотки 

возбуждения или постоянных магнитов); 
2) подвести к обмотке якоря постоянный ток. При взаимодействии 
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 δΦ= aM IСM э  ,  (3

 движение. В выражении (1): С

.1) 

приводящий якорь в М – постоянная по 
момен  источника, Фδ – магнитный 
поток в 
возбу

токов называют реакцией якоря. 
Наско

ря, величины воздушного зазора, установки щеток на геомет-
ической нейтрали.  

с еля, зависящий от конструкции, и полезного 
внешн

и равенства моментов проявляется инерционность 
движу

ту, Ia – ток якоря, потребляемый от
 воздушного зазора, образованный взаимодействием потоко
ждения Фвδ и якоря Фа. 
Взаимодействие этих магнитных по
лько значительно искажение магнитного потока возбуждения Фвδ 

зависит от ряда причин: степени насыщения магнитной системы, величины 
тока яко
р

Образованный электромагнитный момент Мэ в статическом режиме 
уравновешивается моментом сопротивления, действующего на вал 
двигателя Мс, который составлен суммой двух моментов: М0 – момент 
холостого хода амого двигат

его момента М2, который может изменяться в зависимости от 
потребности механизма, приводимого в действие двигателем. 

 
⎭
⎬
⎫

=−
+=

0
20

сэ

с

ММ
МММ

 (3.2) 

При нарушени
щейся системы: 

 dt
dJММ сэ

Ω
=−   (3.3) 

J – момент инерции, Ω  – угловая частота вращения nπ2=Ω  рад/с,  
n – скорость вращения, об/с. 

Разница моментов Мэ – Мс может быть положительной либо 
трицательной, зависящей от внешних действ

При разнице > 0 движение идет с нарастающей скоростью во 
време  

щейся во времени скоростью – замедлением. 
Тем не менее, вновь наступает статический режим. Не рассматр

 режима, для статического режима характерны следующие

aaa

о ующих условий. 
 сэ ММ −

ни – ускорением; при отрицательной разнице М2 – Мс< 0 движение 
происходит с понижаю

ивая 
переходного  
зависимости: 
 Ua щURIE= + + Δ , (3.4) 
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 ,nCE Ea δΦ=   (3.5) 

где U  – напряжение, подводимое к обмотке якоря, R  – сопa a

ки якоря, щUΔ ние напряжения в щетках, Е
ротивление 

обмот  – паде

, что 
наруш

ет принять во внимание изменение Мэ (3.1), а также (3.2). 
ависимость (3.1) отражает влияние на Мэ такж
то усложняет математическое описание. Следует напомнить: магнит

 
атического описания зависимости магнитного потока 

от то

а – индуктированная 
ЭДС в обмотке якоря. 

Рассмотрение уравнений (3.4) и (3.5) приводит к выводу
ение постоянства скорости n неизбежно приводит к изменению тока 

якоря Ia при постоянстве прочих условий (Ua, Ra, Фвδ). Всякое изменение 
тока Ia заставля
З е и магнитного потока Фδ, 
ч ный 
поток Фδ представлен двумя составляющими Фвδ – основным потоком, 
созданным током возбуждения, и потоком реакции якоря. Обе эти 
составляющие так или иначе проходят по ферромагнитной системе, для 
которой точного матем

ков возбуждения iв и Ia не существует, а приближенные вносят 
слишком неоправданные усложнения. В этой связи при математическом 
описании характеристик двигателей постоянного тока для систем автоматики 
принимают ряд ограничений. На это будет обращено внимание. 

Для исполнительных двигателей систем автоматики наиболее употре-
бительными являются характеристики: механические и регулировочные, 
отражающие суть происходящих процессов. 

На основании выражений (3.4) и (3.5) установлена зависимость 
скорости вращения якоря: 

 
δΦ

Δ−−
=

E

щ
C

URIU
n aaa .  (3.6) 

Принимая во внимание зависимость Ia от моментов в статическом 
состоянии (3.1) и (3.2), скорость связывается с моментом Мэ. 

В дальнейшем индекс опущен. 

 
δδδδ Φ

Δ
−

Φ⋅Φ
⋅

−
Φ

= щU
CC
RM

C
Un

ME

a

E

a  .   (3.7) 
EC

 Последнюю составляющую в (3.7) исключают для упрощения 
рассмотрения. 
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 2
δδ Φ⋅

⋅
−

Φ
≈

ME

a

E

a

CC
RM

C
Un  .  (3.8) 

Полученная зависимость (3.8) позволяет указать две возможности 
олучать различные характеристики двигателя: 

а) изменением напряжения на якоре Ua – якорное управление; 

 связи с этим такое регулирование называют полюсным. 
Названный способ регулирования возможен только у двигателей с независимым 
озбуждением. 

ельных единицах. 

апряжении возбуждения 
Uвн. При этом магнитн
в нена
состоянии
учиты

п

б) регулированием напряжения на обмотке возбуждения, находящейся 
на полюсах. В

в

3.2. Якорное управление 

3.2.1. Выражение движения в относит
Как было отмечено, якорным назвали управление напряжением, 

подводимым к обмотке якоря Ua, рис.3.4. Ток, подведенный к обмотке 
возбуждения в установившемся режиме, 
остается iвн постоянным при неизменном 
номинальном н

ая цепь находится 
сыщенном либо слабонасыщенном 

. Такое условие позволяет не 
вать влияние реакции якоря и считать 

магнитный поток Фδ постоянным Фδн. 
Напряжение Ua, подводимое к об-

мотке якоря, можно изменять до Uан – ном

Рис.3.4  

инального. Отношение Ua/Uан = аα  
называют сигналом якоря. 

Отношение 
н

U

δΦЕ
ан

С
 представляет ско

(М

рость идеального холостого хода 

ой нейтрали. 
 обозначениях уравнение (3.8) 

0 = 0, М2 = 0): n0н. 
Щетки стоят на линии геометрическ
При таких введенных условных

приводят к виду: 

 )()(
С

ан МU
n а

анн
н0

aн
2
н

Е UC
RM

n
UСС
СR

M

a
a

нМЕ

Еa

н ⋅Φ⋅
⋅

−=
⋅Φ⋅

⋅ Φ⋅

δδ

δ

δ
α .  (3.9) −

Φ
= α
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ан/Ra е
замыкания) и номинальном напряжении якоря. 

есть пусковой момент при номинальных 
услов

3.9) приобретает вид с учетом введения m: 

Отношение U сть ток якоря при n = 0 (режим пуска или короткого 

Произведение акнн ICM ⋅Φ⋅ δ  
иях – Мпн. 
Отношение М/Мпн = m – относительная величина текущего момента. 
Уравнение (

)(0н mnn а −= α   

В полученном выражении только n и n0н имеют размерности (об/с).

 

 
Вводя обозначение н0/ nn=ν , получается соотношение в относи-

тельных единицах, показывающее зависимость относительной скорости ν 
от отн орноосительного як гнала го си аα  и относительного момента m при 
оговоренных условиях .  работы

стики  
Механические характеристики
3.2.2. Механические и регулировочные характери

 отража
скорости  
постоянных

ет поведение относительной 
 ν при изменении относительного момента в предположении

 условий работы двигателя: аα , U , Φ . вн δн

Уравнение движения описывает линейную 
зависимость ν от m: 

                      ν = аα  – m.            (3.10)             

Сигнал аα  остается постоянным, 

принимая величины аα  = 1 ÷ аα min. 

На рис. 3.5 отражено поведение ν при 
изменении момента m и разных величинах  аα . 

  –Рис.3.5   1  аα  = 1 

               2 – аα  = 0,5 

ктеристики 

                                    

Регулировочные хара отражают поведение скорости ν от 
воздействия изменяемого сигнала аα  при омента на валу в наличии м

статическом режиме. Момент собственного холо а 
учитывают (идеальная Рассматривают обычно 
характеристики: а) при m =0;  внимание 
основное уравнение движения (3.10).  

стого ход двигателя не 
характеристика). 

б) при m =0,5, принимая во
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 Uв =Uвн.  
с.3 казаны регулировочные характеристики при m=0 и m =0,5. 

Как с = ировочная характеристика 
исход

Напряжение на обмотке возбуждения Uв сохраняют постоянным и 
равным номинальному

На ри .6. по
ледует из уравнения (3.10), при m 0 регул
ит из нуля и скорость ν растет 

пропорционально аα . Увеличение момента 

(m=0,5) приводит к возрастанию сигнала 

аα  =0,5 трогания. 

Характеристика смещается вниз – 
параллельно той, которая получена при m =0.  

ности по 

скоро

Регулировочные характеристики 
имеют коэффициент чувствитель

сти .1===
aa d

d
dU
dnk

α
ν

ω  

Быстродействие при якорном упр
механической постоянной времени Т , за
ротора, величины пускового момента 

остого хода Ω

Рис.3.6. (ν =0) 

авлении оценивается электро-
МА висимой от момента инерции J 

Мп, скорости установившегося 

хол : 0 .0

п
MA M

JT
Ω

=  

п зависимы от приложенного 
оминальным Uaн коэффициентом 

сигна

При якорном управлении Ω0 и М
напряжения к якорю Ua, которое связано с н

ла: Ua = аα  ·Uaн. Аналогично пусково

связан ерез сигнал 

й момент Мп при напряжении Ua 

ч аα  с пусковым мо

напряжении якоря

ментом Мпн при номинальном 

 Uaн: Мп = ·аα Мпн.  

МПостоянная времени Т А при якорном управлении независима от аα .  

 .
ПН

ОН

ПНa

ОНa
МА М

J
М

JТ
Ω

=
⋅
Ω⋅

⋅=
α
α   

В системе от ы ,1=
Ω
Ω

=носительн х единиц ОН
ОНν

ОН

 а mПН·МПН = МПН, 

тогда ТМА =J.  
Итак, при якорном управлении электромеханическая постоянная 

времени ТМА неизменна. 



 

3.2.3. Механическая мощность при якорном упра лении 
Механическая мощнос  двига

в
ть теля постоянного тока определяется 

велич ·Ω
Используя связи действительных величин с относительными соответ-
твенными, можно получить оценку мощности в отн

М =Мпн·|m, Ω =2π·nон·ν, Р =М·Ω= Мпн·m·2π·nон·ν =m·ν·Мпн·2π·nон.  
ают за б

механической мощности Pб. 
ие P/Pб – есть относительная величина механической 

мощн

инами момента М (Нм) и частоты вращения Ω =2π·n (рад/с): P =M . 

с осительных единицах  

Произведение Mпн·2π·nон приним азисную величину 

Отношен
ости: P/Pб = PP

P* = m·ν – выражение, зависящее от составляющих. 
ность 

приоб

*. 
Не трудно получить: 
Используя выражение (3.10), относительная механическая мощ
ретает вид: 

  PP

* = m( α – m) = α ·m – ma a
2  (3.11) 

Уравнение второй степени относительно m при задаваемом постоянном 
сигнале аα . 

Для обнаружения экстремальной точки PP орых 
дости п  

* и условий, при кот
гается эта мощность, берут роизводную d PP m*/d  = аα  – 2m  0 
Решение имеет вид: m =

 =
 аα /2. 
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422 am )(* aaaP αα
α

α
=−=   (3.12) 

ность зависит от

2

Максимальная мощ-

 *
mP   

2

4
aα . 

Так при 1=aα  
4

* =mP , 1

 aα  а снижение до 0,5 

. 
На рис. 3.7 приведены 

зависимости ν = f (m) и 
при

приводит к снижению *
mP  

до 0,0625

)(* mfPm =   аα  = 1 и аα = 
0,5 Рис.3.7  
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3.3. Полюсное управление 

Полюсное управление позволяет регулировать скорость вращения 
якоря путем изменения напряжения, подводимого к
Подобный способ регулирования применим в двигателях о тока 
электромагнитного типа с независимым возбуждением. 

Подводимое напряжение к обмотке якоря сохр стоя ным и
номинальным Uан. Напряжение на обмотку возбуждения поступает
системы управления (СУ), следящей за 
скоростью в соответствии с требова-
нием, рис. 3.8.  

Обмотка возбуждения (О.В.) имеет 
номинальное напряжение Uвн. Поскольку 
напряжение Uв является изменяемой 
величиной, то  для дальнейших 
рассмотрений ввест  сигнала α – 
относительного напряж
к его 

мают 

Щетки установлены на
геоме

зей:  
в /R ·F

Φ ·Cμw, 

я, Wв число витков обмотки 
возбуждения; вн – номинальная МДС обмотки; Φвн – номинальный 

 обмотке возбуждения. 
 постоянног

аняют по н  
 Uв  от 

 удобно
и понятие в 

ения возбуждения 
номинальной величине: αв=Uв/Uвн.  
В целях упрощения рассматри-

ваемой проблемы в машинах малой 
мощности постоянного тока не прини- Рис.3.8  

во внимание влияние реакции 
якоря на физические процессы, а также 
предполагают ненасыщенность (либо 
слабую насыщенность) магнитной сис-
темы, рис.3.9.  

трической нейтрали.  
Для ненасыщенной магнитной 

системы характерна пропорциональная 
зависимость тока возбуждения iв и 
магнитного потока Φв , что следует из 
приводимых свя

iв=Uв/Rв=α ·Uвн в=αв вн/Wв= 
αв·Φвн·Rμ/Wв= αв· вн

где Rв – электрическое сопротивление, 
установившееся обмотки возбуждени

F

Рис.3.9  
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основные зависимости электри-
ческо о то  независимого во

Φв .  (3.13) 
Пр

магнитный поток; Rμ – постоянное магнитное сопротивление; Cμw = Rμ / Wв – 
магнитная постоянная; iвн=Uвн/Rв. 

При рассмотрении зависимости скорости вращения от момента и 
управляющего напряжения Uв использованы 

го двигателя постоянног ка в случае збуждения 
для статического режима. 
 Мэ=См·Iа·

и n=0 :  I =Uап ан /(Ra∑+Rдa).  (3.14) 

С Мэ – Мс =0 и Мэпн = м·Iап· Φвн· αв= См Внв
aa

ан

RR
U

Φ
+Σ

α
)( д

 .  (3.15) 

Для n >0 :  Uан = Еа – Iа·(Rа∑+Rда).  (3.16) 
 Еа= nC ВВНЕ ⋅⋅Φ⋅ α .  (3.17) 

  
ВВНE

дaaa

ВВНЕ

ан
C

RRI
C

Un
αα Φ

+
−

Φ
= Σ )( .  (3.18) 

Общий вид уравнения, описывающего процессы при изменении α

 

азанные выше, получаем: 
в. 

Используя зависимости, ук

]
)(1U

[
δн

2
ВЕ

ан

ВВНЕ

ан
СС

n
αα

)(
22

дa
2
дa

ВВНМEан

ВнЕa

ВНМE

a

В СCU
СRRМ

СC
RRМU

αα Φ⋅⋅

Φ⋅+
−

Φ
=

⋅Φ⋅
= (3.19) 

Φ⋅⋅

+
−

⋅
ΣΣ   

Отношение 
δнΦЕ

анU = n  – скорость идеального 
С 0 холостого хода. 

)1/(
)1()(

= апнI ха  ток да
дадa

Σ
ΣΣΣ +

=
+ a

aa

ан

a RRR
U

RR
рактеризует пусковой

якоря. Умножение Iапн на СмΦδн определяет величину электромагнитного 
омента, необходимого для преодоления момента противления 

создан

При наличии в цепи якоря Rда момент снижается:  
  Мп = Мпн/(1+Rда/Rа∑).  

Зависимость (3.19) с учетом вышеизложенных замечаний приводится 

    

+ан RRU  – 

м со Мс и 
ия движения ротора (na ≈ 0). 

 Mпн = Iапн·См ·Φδн. 

к виду: 

]
)1(

2
да aRRm Σ1[

)1/(
1[ 0

да
20

ВВaВПНВ
n

RRМ
Мnn

αααα
Σ

+
−=

+
−= ,  (3.20) 

где m = M/MПН – относительная величина текущего момента. 
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ние (3.20) приводится к упрощенному 

  

Вводят понятие относительной скорости при полюсном управлении 
νВ=n/n0. Тогда основное соотноше
виду: 

2
ВВ αα
да )1(1 aRRm

Вν Σ+
−=   (3.21) 

. 
Встает вопрос об условиях, приводящих к максимальной скорости
Как известно, для этой цели находят первую производную

е

Математическое описание процесса (3.21) представляет нелинейную 
функцию

 νв max.  
 по 

переменной в личине ( аα )  

0
)1([2

4
давв

2

=
+−−

= ΣaВ

В

В RRm
d 

В

d

Решением уравнения является соотношение: 

α
ααα

α
ν .  

=2m · )1( да Σ+ aRR . аα

Подставив полученн е выражение в (3.21 , мость о  ) получаем зависи
максимальной относительной скорости:  

 
)1(4

1
max +

=В RRm
ν

Σaда
.  (3.22) 

 
относительного момента m и добавочного 

сопротивления да в цепи якоря. Оба эти фактора влияют обратно 
ропорционально на νв max.  

Механические характеристики при полюсном управлении

Как следует из (3.22), максимум скорости νв max ограничивают два 
обстоятельства: наличие 

R  
п

 
Механические характеристики отображают повед ение скорости 

вращения
ан в

ить характеристики νв наибольшей 
еличины, принимают добавочное сопротивле е Rда=0 как пра
Основное соотношение скорости в этом случае, как следует из (3.21), 

 якоря (в рассматриваемом случае νв) от изменяемой величины 
момента (m) при сохранении постоянства напряжений U и U . Последнее 
может быть разных величин. Желая получ
в ни вило. 

представлено выражением: .1
22В
В

В

ВВ

mm
α

α
αα

ν
−

=−=  

В соответствии с оговоренными условиями зависимость νв от m 
линейна, рис.3.10, и угол наклона характеристики определяет величина 
сигнала αВ. 



 

Коэффициент демпфирования, определяющий угол наклона меха-
нической характеристики:  

)1/( да
2

д Σ+−== aв RR
d
dmk α

ν
 – в общем 

случае или kд = - аα 2 при Rда=0. 
Механическая характеристика позво-

ляет определить механическую мощность. 
Как известно, механическая мощность 

зависит от момента (М, Нм) и частоты 
вращения якоря Ω=2πn (рад/с): P=M Ω (Вт.) 

Принимая за базисную механическую 
мощность Р =Б Мпн· Ωон (при номинальных 
условиях: Uан, Uвн, nон, Мпн (n =0)), можно 
механ

(3.23) 

юсном управлении запишем в виде: 

  

ическую мощность представить в 
относительных единицах:  
  Р/РБ =M/Mпн·Ω/ Ωон=m·ν 

 

Рис.3.10  

Воспользовавшись выражениями для m и ν по (9) , относительную 
мощность Рв*= Р/РБ при пол

2/])1( ВaдаВ RRm αα Σ+−   (3.2[В mP∗ = 4) 

сследованию на экстремум: 
Полученная зависимость имеет нелинейный характер от m и 

подлежит и

0)]/1(2{1)]1([{ 2да2 =+−=+− Σ ВaВ mRRmm
dm
d α

α
α

α да ΣaRR   

е  

 
ВВ

Решение последнего уравн ния получено: 

  += 1(2mВα
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Σaд RR /а ) или )/1(2 + Rда Σa

В
R

α
=m   (3.25) 

Максимальная мощность в соответствии с (3.25) и (3.21) в 
относительных единицах 

 

/1(4
1]

)/1(2
1[

)/1(2
1

)/1(1

да

да

да

да

д
max

Σ

Σ

Σ∗

+
=

+
−⋅

+
=

=
− +

)/1(

)/1(2

да

2
а

Σ

Σ

⋅+
.

)Σ

⋅=

aВ

a

В

a

aВ
В

RR
RR

RR

RRm
P

α

α

+

a

Вa

RR

RR α

α

 (3.26) 
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 о независимости макси-
 мощности Pmax

*
 от относительной  напряжения возбуждения

Полученное соотношение свидетельствует
мальной  величины  аα , 
и  R она имеет наибольшую величину при да =0, рис.3.11. 

 
Рис. 3.11. Механические характеристики при полюсном управлении (Rда=0) 

Регулировочные характеристики 
Регулировочные характеристики дают представление о воздействии 

управляющего относительного напряжения (αВ) на скорость вращения 
якоря – относительную νВ при сохранении постоянными других факторов, 
влияющих также на скорость. 

Постоянным сохраняют напряжение, подводимое к цепи якоря Uан – 
номинальное, а также задаваемый относительный момент m. В особых 
случаях участвует и добавочное сопротивление цепи якоря Rда. 

а). Рассмотрим характеристику при Rда=0.  
В соответствии с (3.21) скорость ν  

зависи
ти 

νВ =f(

В

т от αВ и момента m.  
На рис. 3.12 приведены зависимос
αВ) при некоторых фиксированных 

значениях моментов. 
Наиболее опасным является случай 

при m=0 и аα  имеет очень малые 
велич

отнош

ины. Скорость νВ стремительно 
возрастает, что представляет опасность 
для якоря двигателя в механическом 

ении. 
Рис. 3.12 



 

Как видно по рис. 3.12, уже при m=0,1 функция νВ=f( аα ) резко 
ость ν , сохраняя нарастание скорости при 

измен жение скорости при αв =0,1÷ 0,25. 
менении αв наблюдается двой-

снижает максимальную скор max

ении αВ=1÷0,3, и происходит резкое сни
При сохранении m =0,1 но при из

ственность сигналов (
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1аα  , 2аα ), соответствующих одной скорости νВ.  
 функции νв =f(αв) в цепь якоря 

соответствующее Rда, которое повышает напряжение 
б) Для устранения неоднозначности

подбирают  сопротивление 
трогания аα тр при моменте m>0.  

Для зависимости νв =f( аα ) рассматривают коэффициент чувствительности 
2

3
вв α

да )/1( α
α

по знаку. 

ν
ω

mdk == ВaRR
d

−+ Σ , который не постоянен, как по величине, так и 

Быстродействие при полюсном управлении также оценивается 

постоянной времени 
ПM

Здесь Ω

x
М JТ

Ω
= . 

х – частота вр  холостого хода, Мащения т при 
сигна

п – пусковой момен
ле αВ.  
Каждую из составляющих связывают с базисными величинами: 

,20
ан

С
U
Φ

⋅Ω π  М
ВНЕ

Тогда получим: 

= Iпн·Φвн и сигналом αв.  пн = См·

22
0/2

)
В

МН/()2(
ПН ВВВНПНМ

ВВНПНМ
ВВНЕ

ан
М MIС

IС
С

U
JТ

ααα
Вон ТJ

n
J

απ
α =

Ω
==Φ  (3.

α
π

⋅ΦΦ
⋅= 27) 

номинальным условиям. 
исимость свидетельствует о возрастании Тм при 

Здесь Тмн – электромеханическая постоянная времени, соответствующая 

Полученная зав  (15) 
уменьшении αВ, что приводит к увеличению времени затухания переходного 
процесса. 
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4. МАШИНЫ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 
4.1. 

трическая машина имеет две основные части: 
непод

работы электрической машины необходимо создать магнитное 
поле, нужной величины и обладающее свойством перемещения вдоль 
поверхности ротора в воздушном зазоре. Такая проблема представляет 
интерес при ограничении числа проводов двумя, подводящих электрическую 
энергию. 

Для создания магнитного поля служит обычно катушка, выполненная из 
изолированного провода числом витков W , по ней пропускают ток i при 
подключении на переменное напряжение u частотой f двухпроводной 
линии. Для усиления возникающего магнитного потока катушку размещают 
на выступах замкнутого ферромагнитного 
сердечника с целью концентрации магнит-
ного поля в нужных областях воздушного 
зазора над ротором, рис.4.1. 

Пунктирными линиями показано 
направление магнитных линий в соот-
ветствии с направлением тока в катушках 
в момент времени t. 

Катушка имеет МДС Fк =i·W/2p, 
создающая магнитные потоки Φ0 в 
воздушном зазоре и Φσ поток рассеяния, 
не проникающий в ротор. Величины этих потоков зависят от свойств 
среды, по которой они проходят: μ0, μст, а также длины пути их замыкания. 

В любой электрической машине стремятся получить наибольший 
эффективный поток Φ0, сцепляющийся с ротором. Как этого достичь 
зависит от ряда причин: 1) какой тип изготовленной катушки (в даль-
нейшем – обмотки); 2) каково расстояние от поверхности полюса до 
поверхности ротора. 

Представленная катушка сосредоточена на полюсе. Модель распре-
деления МДС вдоль поверхности ротора может быть представлена либо в 

Создание магнитного поля в машинах переменного тока 

Как известно элек
вижную – статор и подвижную – ротор, разделенные воздушным 

зазором. 
Для 

Рис. 4.1



 

 36 

виде прямоугольников , либо в виде 
других геомет  создании 
т
ники 

я обмотка позволяет получить I – ую (первую) гармонику МДС 
значи

ть только I-ую гармонику МДС 

к обмотке приложено напряжение u1=Um· sinωt 
тивное сопротивление r1. Проте-

 магнитный поток, изменяющийся 
то и ток. Этот поток сцепляется с 

откой W1 и создает в ней ЭДС e1: 

 разной полярности, либо трапецией
рических фигур, но стремятся к простым при

еории. Сосредоточенная обмотка содержит все пространственные гармо-
ν с равными обмоточными коэффициентами kобν =1, что свидетельствует 

о неудачном использовании энергии магнитного поля. 
Наилучшее её использование позволяет получить обмотки, 

распределенные по большому количеству пазов статора Z1 на полюс. В 
этом случае обмотка составлена из отдельных секций, соединяемых между 
собой по некоторой закономерности так, чтобы получить вдоль поверхности 
ротора нужное число полюсов. 

Така
тельной величины, а высшие гармонические – наименьшей. 
Поэтому в большинстве машин переменного тока применяют распре-

деленные обмотки. Статорную магнитную систему выполняют кольцевой. 
На внутренней стороне размещены Z1 пазов. 

В дальнейшем будем рассматрива
распределенной обмотки. Независимо 
схемах обозначать (рис.4.2). 

Пусть 

от типа обмотки принято её на 

Обмотка имеет ак
кающий ток i1 создает
с такой же частотой f, ч
обм

      .)(
1

1
1

11
dt
diWdt

iWd
dt

de −=−= −=
ψ  

Этот ж о уктирует в сердечнике вихревые 

ние напряжения имеет вид: 

е п ток инд
токи, создающие потери на вихревые токи и перемагничивает сердечник – 
потери на гистерезис. 

Уравне

Рис. 4.2

U1 ≈ –e1+i1·r1 – не учтено воздействие iвх в сердечнике. 
Интерес заключается в МДС. Ось обмотки совпадает с началом оси х.  

  x
T

i
р
kWxF об π2cos2)( 1

11 ⋅⋅
⋅

=  i1≈ [U1–(–e1)] /r1  (4.1) 

где T – период распределения МДС вдоль окружности ротора, 
х – координата (м.б. угловая или пространственная). 



 

Если учесть, что i1 = I1m·sin(ωt+φi) , где φi – угол фазового смещения 
от напряжения, то 

 
)]2sin()2[sin(2

1

2cos)sin(2),(

1

1
11

xTitxTitF

xTtIр
kWxtF

m

im
об

πωπϕω ϕ

πϕω

−−++−=

=−=
,  (4.2) 

где F а
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1m – амплитуд  МДС mm I
р

F 11 2
= . 

В последнем выражении функции, стоящие под знаком синуса, 
зависят от времени t и координаты х. Можно рассматривать эти углы: 

обkW 11

Т
xtxt i πϕωα 2),(0 +−=  и 

Т
xtxtП πϕωα 2),( −−= , зависящие от времени. i

Каждому из этих углов соответствуют скорости, определяемые с помощью 
производных по времени (ω =2π·f –круговая частота): 

⎪⎭dtdtTdt π2
⎪

 радианы). 
ые вы о 

разное направление. 
Амплитуды

амплитуды F1m. 
Итак, пуль  амплитудой F1m, 

круговой частотой ω  представить двумя сост щими МДС, 
перемещающимися в ные стороны с равными, но противоположно 
направленными скоро

ьным результатам не привели. Назовем первую 
рассм  присвоим и всем характеристикам 
обмот  витков Wв, 
рассч  
магнитная ось имеет смещение на угол β (или на х ) электрических 
адусов, рис. 4.3.  

⎪⎪
⎬

⎫

⋅===−=

⋅−=−==+=

TfTdxdxd

TfT
dt
dx

dt
dx

Tdt
d

П ωπω
α

π
ωπω

α

,02
2

,020

скорости 

Какая это будет скорость (линейная v или угловая Ω (рад/с) зависит 
от размерности Т (либо м, либо

ражения скоростей имеют равные величины, нПолученн

 этих составляющих равны и в половину менее исходной 

сирующую МДС в точке х (4.2) с
можно авляю
раз  

стями. Амплитуды составляющих равны 0,5 F1m . 
Попытка создать электрический двигатель с помощью одной обмотки на 

статоре к положител
отренную обмотку “А”. Такой индекс
ки. При введении второй обмотки “В” с числом
итанной на такое же число полюсов, как рассмотренная выше, но её

β

гр
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тки А. Для 
отде
такие

”, с той разницей, что 
начало её смещено на (хВ) относительно 
начала координат обмотки А. Задав коор-
инату хв в системе координат обмотки 

“В” всистеме координат обмотки “А” 
координата этой точки будет хА = хВ + хβ.  

ординат связ ы. 
Выбрав одну связанную

В отке 
потечет ток iB: IВ =IBm·si +φB), и обмотка об

Обмоточный коэффициент kобв такой же, как и у обмо
льно взятой обмотки “В” справедливы 

 же рассуждения, как для рассмот-
ренной обмотки “А

д

Как видно, системы ко ан
  систему координат,  

с обмоткой А, находим хв = хА – хβ.  
Если подать на обмотку В напряжение u , частотой f, то по обм

Рис. 4.3. 

n(ωt разует МДС FB(t)=iB·WB, 
имеющая распределение в воздушном зазоре вдоль окружности ротора 

 B
обВBB

BB x
kWi

xtF π2cos),( = . 
Tр2

 

При введении единой координатной по обмотке А) 
распределение МДС принимает вид: 

 

системы (

),(cos)sin( βϕω xx
T

tF ABmB −−⋅= 2

2c

2

π

π

πkWi

)(os)sin(
2 βϕω xx

T
t

р
I ABBm =−−⋅⋅=

)(cos
2

),(

kW

xx
Tр

xtF

обВB

BA
обВBB

AB

⋅

=−
⋅

где F

=
⋅

  (4.3) 

 mB = 
р

I обВB
Bm 2

W k⋅
⋅ . 

Дальнейшие преобразования приводят к следующим выражениям: 

 Так )(2cos β
π xx

T A − = Ax
T
π2cos  · β

π x
T
2cos  β

ππ x
T

x
T A

2sinsin ⋅+   (42 .4) 

При хβ =Т/4 выражение ( ) упрощается: 

 .2sin)
2

2cos()
4

22cos()4(2cos AAAA x
T

x
T

T
T

x
T

Tx
T

ππππππ
=−=⋅−=−   

 При хβ =Т/2 .2cos)2cos()
2

22cos( AAA x
T

x
T

T
T

x
T

πππππ
−=−=⋅−   



 

В общем виде выражение (4.4) приобретает сложный вид: 

)].22
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si)[sin(
2

) β n(22
β

π π π π1,( ϕωϕω x
T

x
T

tx
T

x
T

tF ABMBA +−+−=

При совместном нахождении под
рассматривают результирующую М С, действующую
зазор: 
  F

xtF ABB +−−  (4.5) 

 действием токов обмоток 
 Д  на воздушный 

A B(t, xA, xβ)  (4.6) 
й

ви

δ(t, xA, xβ)=F (t, xA)+ F
Учитывая выражения МДС для каждо

приобретает д: 
 обмотки, суммарная МДС (4.6) 

)].22sin()22[sin(
2 ββ

ππϕωππϕω1

)]2sin()2[sin(
2
1),,(δ ϕωπϕ πω

x
T

x
T

tx
T

x
T

t ABABmB +−−+−+−⋅F

x
T

t AA

+

+−−
  (4.7) 

ми 
движутся с равными скоростями в сторону отрицательной оси (–х ), т.е.: 

x
T

tFxxtF AAmABA ++−⋅=

Полученное выражение (4.7) содержит две составляющие с разными 
амплитудами и движутся с равными скоростями в направлении 
положительной оси хА, и две составляющие с разными амплитуда

А

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

+
π

+ϕ−ω⋅=

⎫π

π
−

π
+ϕ−ω

−
π

−ϕ−ω+
π

−ϕ−ω⋅=

)].22sin(2

)];2sin()2sin([1),,(

β

δ

x
T

x
T

t
T

xxtFxtFxxtF

ABmB

П

Полученное выражение для Fпδ (t, xA, xβ) следует использовать при 
решении вопроса о величине смещения координаты xβ для обмотки В, 
беспечивающей отсутствие взаимодействия между двум обмот
посредством магнитных полей (отсутствие трансформаторной связи).  

Достаточно рассмотреть синусную составляющую sin(ωt–φВ – 2πхА/Т + 
+ 2π хβ /Т), выделяя из неё часть, отражающую зависимость от хβ: 

β

)2sin([1),,(

2

δ

β

FxtFxxtF

TTT

AAmABAo

ABmBAAmAA
  (4.8) 

2

о я ками 

.)2cos( TxtTx ⋅π−ϕ−ω⋅⋅π2sin(

)2cos()2sin()22sin( β TxTxtTxTxt

AB

ABAB

+

+⋅π⋅ϕ = ω ϕ− − ⋅π ⋅π+⋅π−−ω

β

β
9) 

 функция упрощается, если хβ =Т/4:  

 

  (4.

Преобразованная

/2sin( π+⋅π+⋅ω Txt A ).2/   

В этом случае составляющие имеют вид: 
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⎪⎭
⎪

⎪
⎬π

−+ϕ−ω++ϕ−ω=

π
+

π
−ϕ−ω+

π
⎪
⎫

ππ

−ϕ−ω

βδ

β

)]
2

sin()sin([
2

)
2

2sin()2sin(
2

x
T

tFx
T

tFF

x
T

tFx
T

t

BmBAAmBo

BmBAA

  

в

 простейшем случае магнитная система, отвечающая условию (4.9), 
 вид, рис.4.4. На и В  обмоток А и
Так, что 

δ A β пδ A β оδ A β

где введены понятия и обозначения: Fпδ(t, xA, xβ) – суммарная волна МДС 
прямого следования (движение в направлении положительной оси хА),  
Fоδ(t, xA, xβ) – суммарная волна обратного 
следования. В дальнейшем принимается обозна-
чение

обнаружения этих связей, приводящих к упроще-
нию получаемых форм записей и позволяющих 
сделать полезные выводы, следует применить 
другой математический аппарат. 

Рассмотренный выше метод мгновенных значений функций отражает их 
связь 

ую (+1). 
В частности, мгновенное значение МДС обмотки “А” FA(t) = FАm·sin(ωt+φА) 
есть проекция 

=δ ][1 FF mAП

221

При нарушении условия хβ=Т/4 трансформаторную с язь необходимо 
учитывать, используя выражения (4.7).  

В
имеет рисунке А–А  В –  – магнитные оси  В. 

 F (t,x ,x )=F (t,x ,x )+F (t,x ,x ),  (4.10) 

 координаты х, опуская индекс “А”. 
Выражения (4.10) содержат фазовые углы токов 
φА, φВ, угловые координаты 2πх/Т и 2πхβ/Т, 
которые не связаны пока между собой, и для 

Рис. 4.4 

со временем, круговой частотой и другими параметрами. Он базируется 
на использовании тригонометрических функций. Преобразование указанных 
функций элементарных в исходном виде в последующем требует внимания 
и больших затрат времени.  

Поэтому предлагают другой метод, связанный с представлением 
мгновенной величины функции проекцией вектора на ось вещественн

АmF вектора на ось реальную, рис.4.5, в момент вре
(отрезок ОА), принятого за начало отсчета времени. Вектор имеет 
начал

мени t0 

ьный угол φА , показывающий смещение вектора АmF  от оси реальной. 
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В момент времени t1 вектор АmF (t1) за
опред
круговой частотой ω. 

Мгновенное значение МДС определено 
ктора на реальную ось FA(t1) 

 ОВ). В момент времени tn за интервал 
времени tn– t0 вектор

нял другое положение, 
еляемое промежутком времени t1– t0 и 

проекцией ве
(отрезок

 АmF совершит поворот на 
угол 

ни t0. 
Далее

векто

2π радиан (ω(tn–t0)) и совпадает с 
исходным положением в момент време

 происходит циклическое повторение. 
Следует заметить, что величина самого Рис. 4.5 
ра АmF сохраняется постоянной.  
Это постоянство вектора АmF при изменении угла , если ωt сохранится

с

обной формой записи рас-
. В качестве аргумента х в 
φA. 

e ω

ввести в рассмотрение вторую проекцию. Для этого проводят ось +j, 
опережающую ось +1 на 90 граду ов (или π/2 радиан e+j π/2 =+j) . 

Тогда F(t)=FАm·[cos(ωt=φA)+j·sin(ωt+φA)] пр
числа в тригонометрической форме. Более уд
сматривают показательную e

иобретает вид комплексного 

jx = cosx + j·sinx
конкретном случае следует рассматривать ωt – 

  Am
Аtj

AmA ee FFtF tjАj−ϕ−ω ϕ ⋅   (4.11) 

ние постоянной величины, 
а φA и амплитуды Fam. 

плитудой и обозначают . 
ее значение FA =FAm√2. В этом случае 

произ

== )()(

В конкретном случае Aj
AmeF ϕ− произведе

зависящей от начальной величины фазового угл

Это произведение назвали комплексной ам
Часто рассматривают действующ

 
•

AmF

ведение Aj
AmeF ϕ−  обозначают AF

•

.  
При наличии второй обмотки “В”, у которой ток имеет такую же 

круговую частоту ω, но начальную фазу φВ, временное изменение МДС 
FB(t) имеет похожую форму записи: B

  
ωωπ+ϕ− )2/(

 

tjtjj eFeeFtF Bm
B

BmB ⋅=⋅= &)(   (4.12 ) 

При совместном действии двух обмоток результирующая МДС Fδ(t)
с учетом (4.11) и (4.12), а также связи пространственной координаты хВ с 
хА: хВ = хА–хβ , определяется суммированием:  



 

,)()( )()( tjхjjtjхjtjj eeFeFeeFeeFtF ВA
Am

В
Bm

А
Bm

ω−ϕ−ϕ−ω−ϕ−ωϕ−
δ ⋅+=⋅+⋅= β   (4.13) 

здесь введено обозначение 
Bm

β

Тххβ /)2( β= ⋅π⋅ . 

ет  положение (вращается) с 
яется суммой комплексных 

мая одну из обмоток за опорную, например обмотку “А”, 
резул ь через амплитуду опорной 

Результирующий вектор изменя свое
постоянной частотой, а величина его определ
амплитуд. 

Прини
ьтирующую амплитуду нетрудно выразит

обмотки: 

 ).1()( )( AA j
Am

хВj
Bm

j
Ampm eFeFeFF ϕ−−ϕ−ϕ− β =+=

Учитывая, что F

)(

Aj
хВj

Am

Bm
e

e
F
F

ϕ−

−ϕ β−+   

Am и FВm зависят от WА, Wв соответственно и токов IА , Iв 
максимум результирующей МДС  

).1( )( AхBjBBAj IW ϕ−−ϕ−ϕ− β
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AA

Выражение 

р
Ampm e

IW
eFF ⋅+=   (4.14) 

)(1 AхBj

A

B

A

B e
I
I

W
W ϕ−−ϕ− β⋅+  можно рассматривать как некоторый 

компл фексный коэф ициент, зависящий от разности фазовых углов φВ – φА. 

Обозначив β = φВ – φА., выражение (4.14) запишем в виде: 

  ).1( )( β−β−ϕ− ⋅+= хj

A

B

A

BAj
Ampm e

I
I

W
WeFF   ( 4.15) 

Полученная зависимость важна тем, что заставляет  вни
на те торых р

з сной 
обмотки

 обратить мание 
 соотношения, при ко езультирующая амплитуда изменяет 

свою величину по сравнению с комплексной амплитудой ба и
. На изменение pmF  оказывают влияние два обстоятельства. Первое 

из них определяет произведение 
A

BB

I
I

W
W

⋅ . Отношение 
AA

B

W
принято называть 

k  – 

W

тр коэффициентом трансформации. Отношение токов 
AI

 в процессе 

работы двигателя может изменяться по разным причинам, но найдется 

один такой режим, что 

BI  

A

BI =1/ k , тр и произведение 
A

B

A

B

I
I

W
W

⋅
I

=kтр·1/ kтр=1.  

 других режимах это соотношение нарушается. В



 

Второе обстоятельство зависит от показателя степени β–хβ, 
отражающего как фазовый сдвиг токов IА и IВ и, следовательно, МДС 
обмоток, так и пространственный сдвиг МДС. 

Результирующую МДС можно рассматривать и в таком ви pmF  де 

  ).1( β−βϕ ⋅=pmF + xjjBBAj
Am ee

I
I

W
WeF   

AA

При наличии двух обмоток при произвольном пространственном 
сдвиге хβ между ними возникает электромагнитная связь – трансфор-
маторная, – о чем свидетельствует множитель βxje . Трансформаторная связь 

между обмотками устраняется, если хβ = 222 π
4

ππ
β =⋅=⋅

Т
Т

х
Т

 рад. В этом 

случае выражение (4.15) принимает вид : 

 ).1( )2( πβϕ +•

⋅+= j

A

B

A

BAj
Ampm e

I
I

W
WeFF    

pm

зависимостью  которая не раскрывает происходящих 
зменений, под действием момента на валу машин , изменен
обмотках IА и IВ, а также фазовый сдвиг β 

между . 

раметр
меющего круговую частоту ω, может быть 
представлен (заменен) суммой двух векторов, 
имею

поэтому отклоняются на равные углы, (рис.4.6). 
вном з

За время t он повернулся на угол α=ωt рад. Составляющую его с половинной 
уго

Поведение результирующей МДС во времени F (t) представляется 
••

,)( tj
pmpm eFtF ω⋅=

и ы ий в 
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 токами AI
•

 и
Выход подсказывает метод мгновенных 

значений. Каждый вектор, представляющий 
мгновенное значение того или иного па а, 

 BI
•

и

щих постоянные величины, равные 
половине амплитуды исходного вектора, но 
противоположно движущиеся с постоянными 
круговыми частотами. Такие векторы за время t 

Основной вектор движется в осно аданном направлении с частотой ω. 

амплитудой, повернувшуюся в том же направлении на л αП =ωt – 
называют вектором прямого следования. Другую составляющую с такой 

Рис. 4.6 
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называ
обратного следования, рис.4.6. Мгновенное значение вектора, 
же амплитудой, повернувшуюся на угол α0 = –ωt , ют вектором 

)( tА ω определяется проекцией его на ось +1: α = ωt = Аmcos ωt. Из формулы 
Эйлер т -

плитудами, но их движение 
проти ы. 

Вопросу математического представления МДС в машинах переменного 
остаточно льшое внимание, т . её модель влияет

на составляющие магнитного поля: распределение магнитной индукции в 
воздуш

  зазором δ0 вдоль 
 выполняется в

ых машинах с неявнополюсным 
ротором, и изменяющейся периодически величиной воздушного зазора от 

min до δmax в синхронных машинах явнополюсных. При вращении роторов,
имеющих
велич

ря на это, для вс х

ж о  к валу машины.  
 машинах явно-

, и изменением величины 
магнитные поля статора и 
ин привели к необходимости 
м полем ротора, при учете 

ий, комплексных величин, 
ряду с комбинацией метода 
д задач, возникающих при 
ой степенью приближения.  

 машин переменного тока, 

а следуе  cos x = 1/2(ejx + e jx). 
Полагая х= ωt, можно представить α(ωt)=1/2А ·(em

jωt+e-jωt) = A /2·em
jωt + 

+ A /2· em
–jωt, т.е. суммой векторов с равными ам

воположны, поскольку скорости равны по величинам и противоположн

тока всегда уделяется д  бо .к  

ном зазоре Вδ и магнитного потока Φδ . На распределение магнитной 
индукции Вδ влияет прежде всего характер области между статором и 
ротором. По этому признаку машины переменного тока принято рассмат-
ривать с примерно постоянным воздушным окружности 
внутренней поверхности статора и ротора, что  большинстве 
асинхронных машин, а также в синхронн

δ  
 на валу внешние моменты, принято рассматривать неизменность 

ины воздушного зазора δ0 у асинхронных и синхронных неявнополюсных 
машин. Несмот е  синхронных машин (неявнополюсных и 
явнополюсных) положение ротора, несущего магнитное поле возбуждения, 
меняется по отношению магнитного поля статора
момента, прило енн го

Перемещение 

 в зависимости от величины 

магнитно поля ротора в синхронных
полюсного типа сопровождается, кроме того
воздушного зазора, на который воздействуют 
ротора. Указанные особенности синхронных маш
введения осей “d” и “q”, связанных с магнитны
взаимодействия магнитных полей. 

Упомянутые методы: мгновенных значен
прямых и обратных вращающихся векторов на
осей “d” и “q”, – позволяют решать целый ря
анализе работы электрических машин с той или ин

Рассматривая вопросы принципа работы
принимают во внимание лишь основные гармонические величины, 
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 . 

позволяющие достаточно просто представить физико-математическую 
модель происходящих процессов. Однако, даже такие ограничения 
позволяют выявить ряд особенностей, проявляющихся в работе той или 
иной электрической машины. Прежде всего, особенности зависят от 
поведения результирующей ЭДС, формирующей магнитное поле

4.2. Перемещение МДС от двух статорных обмоток 

Пусть выполнены на статоре две обмотки А и В, рис. 4.3 (в пред. разделе), 
распределенные по пазам Z1, образующие равные числа пар полюсов р, с 
равными обмоточными коэффициентами по первой гармонике МДС kоб1 . 
Обмотка “А” имеет число витков WА с активным сопротивлением r1А . 
Обмотка подключена на напряжение uA =UmA ·sin(ωt–ψA) частоты f , и по 
ней проходит ток i1A =ImA sin(ωt–φA). Обмотка “В” выполнена с числом 
витков WВ, имеет активное сопротивление r1В и напряжение на ней  
uВ =UmВ·sin(ωt–ψВ) частоты f. Ток, проходящий по ней i1В =ImВ·sin(ωt–φВ).  
В пространстве магнитная ось обмотки “В” смещена относительно 
магнитной оси обмотки “А” так, что хβ=Т/4, что соответствует угловому 
смещению π/2 электрических радиан и исключает трансформаторную связь 
между обмотками по первым гармоникам потоков. 

Каждая из обмоток создает МДС, изменяющиеся во времени и 
смещенные по фазам. Первые гармоники МДС обмоток зависимы от токов 
обмоток, чисел витков, обмоточных коэффициентов kоб1 и числа пар 
полюсов: 

 )sin(
2

2/)sin(2/ 1
111 A

обA
AAобAmAобAAA t

p
kWIptkWIpkWiF ϕ−ω=ϕ−ω⋅=⋅⋅=   

     
)2/sin(

2/)2/sin(2/)(

1

111

π−ϕ−ω=
2

=π−ϕ−ω⋅=⋅⋅=

B
обB

A

BобBmBобBBB

tkWI

ptkWIpkWitF

p
здесь I

  

А , IВ – действующие величины токов в обмотках.  
Используя комплексный метод, МДС обмоток записывают в виде: 

 ⎪
⎪
⎫

=⋅=⋅=ϕ−ω+ϕ−ω ω
•

ωϕ−ϕ−ω tj
A

tjj
AAAA

обA
A eFeeFeFtjt

р
kWI Atj A)( ,)sin()[cos(
2

1

⎪
⎪
⎭

=⋅=ϕ+ω⋅+ϕ−ω ω
•

π−ϕ−ω tj
BBBB

обB eFeFtjt
р

k Btj )2/()sin()[cos(
2

1
⎬

B
WI

  

,  – действующие комплексные значения МДС обмоток. АF
•

ВF
•



 

Каждая из МДС может быть представлена двумя составляющими: 
прямой (индекс 1) и обратной (индекс 2). 
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⎪
⎪
⎭

⎪
⎪
⎬

⎫

+⋅=+=⋅

⋅+⋅=+=⋅

ω−ωω−ωω

ω−ω−ωω

tj
B

tj
B

tjtj
B

tj
B

tj
A

tj
A

tjtj
A

tj
A

eFeFeeFeF

eFeFeFeF

21

21

)(
2
1

)(
2
1

&&&&

&&&&
  (4.16) 

 МДС двух обмоток изменяющаяся во времени: 

   tjtjtjtjtjtj eFeFeFeFeFeFF ω−

⋅

ωe

Результирующая

p ppBABA
ωω−ω−ωω ⋅+⋅=⋅+⋅+⋅+⋅= &&&&&&&   212211 ( 4.17) 

,  – результирующие комплексные амплитуды прямой и обратной 1pF
•

2p

последовательностей. 

Комплексные амплитуды 1pF
•

, 2pF
•

 зависят от токов I

F
•

А, IВ в 
соответствии с (4.16) и (4.17). Поскольку сомножители tje ω и tje ω− в (4.17) 
имеют ω постоянной, то в дальнейшем рассматривают лишь влияние 

комплексных амплитуд 111 BAp FFF
•••

+=  222 BAp FFF
•••

+= . Принимая за ведущую 
одну из обмоток (например А) достаточно выполнить преобразование 

)1(
1

1
11

A

B
Ap

F

FFF •

•
••

+=  и рассмотреть отношение 11/ AB FF
••

, учитывая (4.15):  

 )2/(

)2/( )
2

(
ϕ

πϕ

⋅−

−−
•• j

Bj

WIkWI
e

р
kWI обBB

)
2

( 1
1

πϕϕ −−−
== ABjA e

WI
e

р AA

BBобAA
A   (4.18) 

Полученное выражение содержит отношения: чисел витков 

/1 FF B

р
B k

W
W

т= , 
A

азываемое условно коэффициентом трансформации, и токов i
A

B k
I
I

= . 

В том случае, если произведение kтр·ki =1, что выполнимо при 

н

.1
трk полнимо только 

В

А

i I
I

k
==  Следует заметить, такое равенство kтр·ki =1вы

•

, и прочих. 
 

ϕ −− Bje , содержащего в показателе степени разность фазовых углов 
токов 

при частных условиях, в частности от напряжений AU  и U
Соотношение комплексных амплитуд зависит 

•

B

от сомножителя
)2/πϕ −A(

AB ϕψ − . При равенстве AB ϕψ =  разница равна нулю. Амплитуда 
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изменяется по величине и изменяет свое положение в 

ависимости от времени . 
Обозначив разницу

)1( т12 iрAp kkFF ⋅+=
••

 tj
p eF ω
1

•

 
з

AB ϕ−ψ =±β, следует рассмотреть возможность 
равенства 2/πβ ±=  (эл. рад.). Тогда jee jj ±== ± 2/πβ  и отношение 

1 FF B

••

Останавливая внимание на 0≤β≤π /2, следует рассматривать  

ejβ  =cosβ ±j·sinβ, и комплексная результирующая амплитуда 
зменяется по усложненной функции:  

    ( 4.19) 
о, 

. 4.7. 

,т1 jkk iрA ⋅=  а результирующая амплитуда )1( т11 iрAp kkjFF ⋅±=  не 
просто изменяет свою величину. 

••

/

1pF
•

 
и

]sincos1[)]sin(cos1[ ттт11 β⋅⋅±β⋅+=β±β⋅+= iрiрAiрAp kkjkkFjkkFF &&&   

Комплексные амплитуды последовательностей сдвинуты на угол 90
рис

 

На рис. 4.7,а изображены два вектора AF  и BF
•

, сдвинутые на 
фазовой угол β.  

системы составляющих ов прямой и обр

Рис. 4.7 

Введение вектор атной 

последовательностей: и , (рис.4.7,б), – позволяют заменить 

каждый из векторов суммой  составляющих: 

что отражено на рис.4.7.а (пунктирные изображения

и и

. Векторы симметричных составляющих прямой последовательности 

•

1AF
•

, 1ВF
•

  2AF
•

, 2ВF
•

симметричных ,21 AAA FFF
•••

+=  

,21 ВВВ FFF
•••

+=  ). 

Симметричные составляющие связаны с исходными векторам  

имеют равные модули 

 AF
•

 

BF
•

11 BA FF
••

=  и сдвинуты на 90о так, что = 11 BA FjF
••

⋅  

или .  11 AB FjF
••

⋅−=
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также рав

Для системы векторов обратной последовательности соблюдается 

енство модулей 22 BA FF
••

= , но порядок следования их 

противоположный: 22 BA FjF
••

⋅−=  или 22 АВ FjF
••

⋅= . 

Сдвиг исходных векторов A  и BF
•

 на произвольный угол β 
ределить векторы симметричных составляющих: 

F
•

позволяет оп

 
2

2B
FF
•

• −
= ; AB Fj

•

2
1B

jFF
••

+
= .  

Найденные векторы й

AB F•

 одно  составляющей системы используют для 
опред яющей,

щение к  сло й
поведения резу р  вая, что гла

 , прямого следования, интересно 
выяви

. 

еления другой составл  принимая во внимание вышеизложенные 
правила. 

Обра выражению (4.17) показывает жны  характер 
льти ующей МДС во времени. Учиты вное 

внимание отводится составляющим 1AF
•

1BF
•

 
ть условия, при которых МДС будет представлено только этими 

составляющими. 

Такое условие выполнимо, если F 02 =
•

р

 0)(
2

Учи

1
222 =+=

•••

ВАр FFF .  

тывая, что , )2/(
2

2
1 πϕ −−•

⋅= Bj
BB eFF Aj

АA eFF ϕ−•

⋅=
2
1

2 получается  

 
].1[5,0

]1[
2
1(

2
1

)2/

)2/)2/

(
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2

πϕ

πϕϕϕπϕϕ

β −

−−−
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−−−−•
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Bj
A

j

A

Bj
A

j
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j
Ap

e
F
F

eF

e
F
F

eFeFeFF

A

ABABA

  

Составляющая 0,5 FA не может быть равна нулю, так как по 
обмотке протекает ток Следовательно должно быть выполнено

требование

Aje ϕ−

 
IА.  

 .01 )2/( =⋅+ −− πβj

A

e
F

двух условий: а) 

BF  Такое т  выполнимо при соблюдении ребование

.1=
AF

 (kBF  

)2/ ( =βje  
π/2–β =π (cos π+j·sin π = -1) и β = -π/2.  

тр·ki =1) – равенство МДС обмоток; и

              б) 2/( −= −−− ππβje Такое требование выполнимо при .1)
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этом случае
остается толь

)2/j π+ϕ−ϕ

тся пост от времени

описывает окружность рис.4.8.  
Образованную при этих условиях МДС и 

магни

ости р eF
•

⋅

j
рр eeF ωω −

•••

⋅= 1  описывает 
более из о авл ю

от причин  несимметрию, определяемую изменением разности 
фазовых углов  произведением тр ·ki ≠1. Пре
коэффициентов

Только при выполнении этих условий – 02 =
•

рF . В  
ко результирующая МДС прямого следования  

.2]1[

]1[

1
(

1

11

)2/
АА

j
А

Арр

FFeF

eFFF AB

&&&

&&&

=⋅=⋅+=

=⋅+==
π+β

 

Вектор АF  остае оянным и в зависимости  

(

•

 ,tj
р eF ω⋅

•

 

тное поле, называют круговым. При наличии 

МДС обратной последовательн ,jω−  резуль-

тирующий вектор рFF ⋅+ 2

2
t

tt j

 сложный контур. Каждый с ст я щих 

векторов 1рF
•

 и 2рF
•

 изменяют свои модули в зависимости Рис. 4.8 

, вызвавших
β и  k дполагая β= -π/2 для 

, влияющих на модули 1pF  и 2pF , получено: k1 =(1+kтр·ki) 

для прямой последовательности, k2 =(1–kтр·ki) для обратной последовательности. 
Пусть kтр·ki =0,7 , тогда k1 =1,7, k2 =0,3 . 
Амплитуды МДС последовательностей 

будут: ;85,07,11 mA
mA

p F
F

F ==  
2

.35,07,02 mA
mA

p F
F

F ==  

Положение вектора результирующей 

МДС рF
•

 в зависимости от времени определится 

2

суммо браже е 

онтура, описываемого вектором F р

•

зны
моменты времени отражает рис. 4.9. Каждый из 

вектор ω−
2 за равные ромежутки 

времени поворачиваются на равные углы: αП – в 
прямом нии и α0 – в обратном направ-

. Результирующий вектор за период времени Т совершает
оборот, образуя максимальную АВ и минимальную CD оси. Образованный 

й tt eFeFtF ррр
ωω −

+= 21)( . Изо ни
•••

к е )(t  в ра

ов tjeF р
ω

1

•

 и F р

•

 пtje

направле Рис. 4.9 

лении  )(tF р

•
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конту е по
и

т эллиптичности:

ε B

р – эллипс, и магнитно ле, созданное результирующей МДС )(tF р

•

, 
названо эллиптическ м. Для оценки отклонения МДС о  круговой введен 
коэффициен   

 k =A /CD=

т

21

21
minmax / pp

pp

FF
FF ••

−
= . 

pp

FF
••

+  

k т
делить частоту   

движе о вел

4.3. Круговая частота перемещения результирующего 
вектора эллиптической МДС 

 За время t векторы рF  и F  повернулись, имея 
 ω, на равные углы αП и α0 

ж ия (ОА), образовав 

результирующий вектор рFFF
•

+= . (рис. 4.10) .  
ая проек оров, получают:  

ОА = F  АВ= γ⋅
•

F  

ОА = αα ⋅+⋅ рр FF   

0α
•

  

При круговом поле ε =1, и часто а вращения вектора рF
•

постоянна ω. 
При эллиптической МДС следует опре изменения скорости

ния результирующего вектора рF
•

, связав ег ичину с угловым 
положением. 

1 1

• •

постоянную частоту
2р

 
относительно исходного поло ен

1рр

••

Рассматрив ции вект

р sinр

21

••

П

ВА = sin(sin 21 α −⋅+⋅
•

рПр FF

 2
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•
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,coscos 0

Рис. 4.10  ).
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)( tkarctg ω=γ ε  – угол зависим от коэффициента эллиптичности
далеко не пропорционально. 
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 kε и времени 

я по производной от угла γ(t) 
по вре

Частота движения вектора рF  находитс
мени: 

 
)(sin)(cos)(cos)(1

1
222222 tkt

k
t

k
ttgkdt

d
р ω+ω

ω
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ω
ω

⋅
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отношению постоянной ω: 
Удобнее рассматривать относительную частоту движения по 

 
)(sin)(cos 222 tktp ω+ω

=
ω

ω
ε

ε .  

Полученная функци ную зависимость от времени. 
Существование экстремальных величин ω

kp

ω
=∗

я отражает слож
р
* определяет первая производная по 

времени: 

 .0
)n(cos

2sin)1(
222

2
=

ωω
ω−

ω−=
ω

ε

ε
ε

∗

tkt
tkk

dt
d p   

Наложенно  услов по нимо, если k

si+

е ие вы л t
етель-

ствует о постоянстве ω и круговом поле. Другая возможность связана с 
уме та 2ωt свидете

результирующей МДС с двойной угловой частотой. 

 kε
 =0

 ωр
*: что соответствует 

мини
При нечетны т максимальную 

величину, зависящую от k

функции ωр
* в пределах

аргумента 2πf за пе
Используя метод 

составляющих, результирующая МДС
создаваемая двумя неси ичными 
обмотками, может иметь либо 
круговой, либо эллиптиче характер 
перемещения во времени относительно 
статора. 

ε·(kε2–1)·sin2ω  = 0. Рассмат-
риваемая функция принимает нулевые значения при kε =1, что свид

условием sin2ωt =0. Наличие арг н льствует о движении 

О существовании экстремумов функции свидетельствуют функции 
sin2ωt , cos2ωt, sin2ωt. Какую экстремальную величину будет иметь ωр

* 
зависит от степени эллиптичности  и функции sin2ωt. Последняя 
обращается в 0 при 2ωt =n·π/2, где n , 1, 2, 3, … . При n =0, 2, 4 … – 
четном числе функция εεε

мальному значению. 
х n =1, 3, 5, … функция ω

=π⋅⋅+π⋅ knknk ]2/sin2//[cos 222 , 

р
* имее

величины ε : 

показано поведение 
 изменения 

риод Т. 

./1/ 2
εεε ==ω∗ kkkр  

На рис. 4.11 

симметричных 
, 

мметр

ский 

Рис. 4.11 
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Условия кругового перемещения результирующей МДС выполнимы, 
если:  

1) при известном коэффициенте трансформации kтр отношение токов 
обмоток ki таково, что kтр ki =1;  

2) сдвиг

двиг осей МДС обмоток составляет 

 фаз токов обмоток β =π/2 рад;  

3) пространственный с ,
4
1Тх =β  

где Т  ч
ан, Dic – диаметр внутренней расточки статора).  

Применяя метод симметричных составляющих для анал а р
машины переменного тока, следует учитывать особенности машины: тип 
её – а а

оверхностью статора и ротора – постоянен ли 
он, или его величина переменчива вдоль окружности статора. При этом 
ассматривается конструкция машины абсолютно ж

о смещением осей МДС хβ =1/4Т. Каждая обмотка имеет разное 
количество витков, с равными обмоточными коэффициентами kоб, и 
ассчитаны на равные числа пар полюсов р. Обмотки р
статора. Пакет активного статора набирают из тонких листов электро-
техни

товой стали электро-
техни

,

заливки расплавленными сп
ыть хорошо отбалансирован. 

При выполнении асинхронных машин, отвечающих специальным 
требованиям, ротор может быть выполнен либо в виде тонкого диска из 

– пространственный период ередования пар полюсов (Т = πDi /p или 
Т = 2π /p ради

из аботы 

синхронн я или синхронная, каков характер изменения воздушного 
зазора между внутренней п

р есткой. 

5. АСИНХРОННЫЕ МАШИНЫ. КОНСТРУКЦИИ 
Для выполнения своей функции асинхронные машины имеют две 

обмотки с

р азмещены в Z1 пазах 

ческой стали с изолирующим слоем между листами. 
Ротор асинхронной машины имеет ряд модификаций в зависимости 

от требований, предъявляемых к асинхронной машине. Он может иметь 
традиционное исполнение: вал, опирающийся на подшипники, на вал 
насаживается сердечник, набираемый из тонколис

ческой стали с Z2 пазами, которые либо заполняют стержнями из 
электропроводящего материала и по торцам с двух сторон запаивают 
короткозамыкающими кольцами из такого же материала, либо  используя 
более современный технологический процесс, создают короткозамкнутую 
обмотку на роторе путем лавами на основе 
алюминия. Ротор должен б
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элект
оводящего материала (сплавы 

алюминия, бронзы и другие специальные
полог  неподвижный статор с гладкой 

ходит вал. 
ц  внутренний статор имеет на 

ерхности Zвн пазов, в которые 

ециальных машин служит цилиндр 
) в виде стакана. Толщина стенки 

по устимых магнитных нагрузок и 
 стакана наносят слой из электро-

Так й закрепляют на валу. Конструкция 

5.1. Принцип работы и основные понятия 

 поле в общем курсе 
электр ым. Частота вращения этого 
поля Ω ирует в

 нитное поле 
(симм

1 – Ωр.  
В процессе пуска скорость Ωр ротора меняет свою величину от 0 под 

действи йствия 
тока в

ротора будет происходить до тех пор, пока Мэ (t) – Мс =Jpd Ω2/dt разность 

ропроводящего материала, установленного на вал, либо в виде полого 
тонкостенного стакана из электропр

 сплавы). В этом случае внутри 
о стакана размещают внутренний

наружной поверхностью, сквозь него про
Существуют конструк ии, у которых

наружной своей цилиндрической пов
заложена одна из обмоток. 

Другой модификацией ротора для сп
из магнитопроводящего материала (сталь
стакана выбирается  условиям доп
механических. По наружной поверхности
проводящего материала. о  стакан 
имеет увеличенный зазор и не требуется наличие внутреннего статора. 

Симметричная асинхронная машина работает за счет магнитного 
поля, создаваемого обмотками статора. Магнитное

ических машин рассматривается кругов
1 =2πf/p. Перемещаясь относительно обмоток статора, оно индуц  

симметричных обмотках равные ЭДС. 
Перемещаясь относительно и обмотки ротора это маг
етричное) индуктирует ЭДС в обмотке ротора. Обмотка ротора 

представляет замкнутую систему, и в обмотке ротора протекает ток, зависящий 
от ЭДС в роторном контуре, его сопротивлений активного и индуктивного, 
а также от состояния ротора: движется он или неподвижен. Это состояние 
ротора зависит от скорости его движения Ωр. В этом случае величина ЭДС, 
созданной в обмотке ротора, зависит от разности скоростей Ω

ем электромагнитного момента Мэ, образованного от взаимоде
 роторной обмотке (его магнитного поля) с магнитным полем, образо-

ванным обмотками статора. 
Но к валу может быть приложен момент сопротивления Мс. Кроме 

того ротор обладает моментом инерции Jp. Изменение скорости движения 
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вливается через 
какой

ся в направлении 
прямо

(- Ω

й

 
возможност имости от 
измен

 механической характеристики и 

моментов будет равна 0. Наступает статический (равновесный) режим. Стоит 
измениться величине одного или другого моментов, устана

-то интервал времени новый статический режим при другой скорости 
ротора. 

Не рассматривая причину изменения скорости ротора, вводят 
понятие скольжения s =( Ω1 –Ωр)/ Ω1 – безразмерное. Скольжение связано и 
частотами токов, протекающих в обмотке ротора и статорных обмотках f:  
s =fp / f.  

В связи с тем, что в машинах с несимметричными обмотками 
результирующее магнитное поле можно рассматривать как одновременное 
существование прямого и обратного, то следует ввести и понятие скольжений: 

–прямого s1 =(Ω1–Ωр)/Ω1 при этом ротор движет
го магнитного поля и  
–обратного s2 при этом движение ротора противоположно движению 

обратного поля. Скорость обратного поля Ω2 = – Ω1.  
Тогда s2 = Ω2–Ωр)/(- 2) =(Ω2+Ωр)/ Ω2. 
Учитывая, что Ωр =Ω1(1–s), а также противоположную направленность 

скорости, получаем s2 =2– s1. Вводя обозначение скольжения для прямого 
поля s, для обратного скольжения оно будет 2– s.  

Возникновение несимметричного режима асинхронной машины 
приводит к образованию магнитного поля обратно  последовательности, и 
во многом зависит от назначения асинхронной машины. Даже в случае 
использования её в двигательном режиме. Существует разделение по 
предъявляемым требованиям: будет ли такой двигатель работать длительно с 
необходимо высокими энергетическими показателями (η, cosφ), работая с 
мало меняющейся скоростью, сохраняя устойчивость при колебании 
нагрузки – момента сопротивления Мс, и его обмотки подключены на 
напряжение сети U  частотой f; или же от асинхронного двигателя требуетсяс

ь регулирования частоты вращения Ωр в завис
ения поступающего сигнала, имея на валу постоянный момент Мс . 

Двигатель должен обеспечить возможность регулирования Ωр от 0 до 
близкой к синхронной < Ω1. Имея в виду выполнение выдвигаемых 
требований, асинхронные двигатели разделяют на: 1) общего применения! 
(работающими на устойчивой части
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обмот

олжно 
быть 

й двигатель управляемый как наиболее полно 
отраж

 возбуждения с числом витков WВ и “У” – обмотка управления с 
число  

 “В” через добавочное 
сопро  

жение
нальное 

напря

Токи,  значениях соот-
ветств

зуя метод симметричных 
состав

ки его получают электрическую энергию от единой сети – однофазной 
линии (или двухпроводной); 2) асинхронные управляемые, имеющие две 
обмотки. Одна из них постоянно получает электрическую энергию от сети 
с постоянной величиной Uс, а на другую подают напряжения управления 
Uу той же частоты, что и Uс. Напряжение Uу при этом можно регулировать 
либо по величине, либо по фазе. 

В независимости от назначения в асинхронном двигателе д
создано вращающееся магнитное поле, что обеспечивается разностью 

фаз токов, протекающих по обмоткам. Разность фаз токов обеспечивается 
различными способами, которые будут рассмотрены дальше. 

Рассмотрим асинхронны
ающий возможность применения метода симметричных составляющих, 

с использованием комплексных амплитуд. 

5.3. Система уравнений несимметричного двигателя с двумя 
обмотками статора 

Асинхронный двигатель имеет на статоре две обмотки: “В” – 
обмотка

м витков Wу. Обе обмотки создают МДС с равным числом пар 
полюсов р, имеют равные 
обмоточные коэффициенты kобв =kобу. 
Обмотка

тивление Zдб =rдб + j·xдб включена 
на напряжение сети Uсн частоты f .  

На обмотку “У” поступает напря-
 от управляющей системы “УС” 

такой же частоты f. Номи
жение обмотки Uун. Текущее 

значение напряжения обмотки Uу. 
протекающие по обмоткам IВ, IУ в действующих
енно. 
Оси МДС обмоток сдвинуты в пространстве на угол Т/4 =π/2 электр. 

радиан. Напряжения и токи синусоидальны. Исполь
ляющих, записываем уравнения напряжений и токов. 

Рис. 5.1 
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е

 =Z +Zдб, Z  =Z +Z . 

тной Мэ2. 

ZIZIU
  (5.2) 

Учитывая, что 
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 ,  (5.1) 

здесь Zу1, Zу2 и ZВ1, ZВ2 – комплексны  сопротивления токам прямой и 
обратной последовательностей обмоток “У” и “В” соответственно. 

Учитывая, что BI
•

 проходит и по добавочному сопротивлению Zдб, 
можно выполнить некоторые преобразования: 

)()( д22д11д2дб12211 BBBBBBBBBBBBBсн ZZIZZIZIZIZIZIU +++=+++=
••••••••

 или 

,21cн BB ZIZIU
•••

+=  где Z2д1д ВВ 1 в1вд вд2 в2 дб

.2211 ууууу ZIZIU
•••

+=  

Момент электромагнитный пока неизвестен и его предстоит найти 
через составляющие от прямой последовательности Мэ1 и обра

Из всей системы уравнений выделим два: 

 
⎪

⎪
⎨
⎧ +=

•••

••

2211 ,вдвд BBСН ZIZIU

⎩ 2211 УУУУУ +=

1ВF
••

=  и 11 УB FjF
••

⋅=  ил
••

1УF и ⋅−= , а также 11 ВУ FjF

22 ВУ FF
••

=  и , можно выразить токи последователь-

ностей обмотки “В” через токи последовательностей обмотки “У”, 
принимая её за базисную. 

Каждая из последовательностей МДС обмоток имеет причину: ток 
обмотки, соответствует последовательности. 

22 ВУ FjF
••

⋅−=  22 УB FjF
••

⋅=
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 МДС прямой последовательности обмоток: 

“У” : 
p
kW

IF обуУ
Уу

1
11

22
π

=  

“В” : ;22 1
11 p

kW
IF обBУ

BB π
=  

Отношение .1/ тр
111

11 IkWI УобуУУ
УB

Следовательно : I

111 kIkWIF BобвBB =⋅==  

аналогично устанавливается 
соотн

Подставляя полученные связи составляющих в уравнения системы (5.2), 
получим преобразованную систему с сокращением числа неизвестных: 

   (5.3) 

Решение системы (5.3) относительно токов приводит к 
выражениям: 

  

F

в1 =IУ1/kтр и тр11 / kIjI УB

••

= . 

Учитывая связи 22 ВУ FjF
••

⋅−= , 
ошение Iв2 =IУ2/kтр. 

По комплексным соотношениям 

./ тр11 kIjI уB

••

=  ./ тр22 kIjI уB

••

−=  

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⋅+⋅=

−=
•••

•••

.

//

2211

2тр21тр1

УУУУУ

ВдУВдУСН

ZIZIU

ZkIjZkIjU

,1УI
•

2УI
•
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⎧

⋅+⋅

+
=

⋅+⋅

−
=
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•
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1221
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1221

тр22
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УСНBДУ
у

BДУBДУ

УСНBДУ
у

ZZZZ
kZUjZU

I

ZZZZ
kZUjZU

I

  (5.4) 

токи  найти и составляющие токи 

1B k

по : 

Найденные ,1УI 2У позволяют
обмотки возбуждения: 

 ,/1 kIjI у

••

⋅=  .22 IjI уB

••

⋅−=   

• •

I

тр / тр

Для каждой обмотки токи находят  симметричным составляющим

 ;21 уруаууУ IjIIII ⋅+=+=
•••

 .22
уруа II +   уI =
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/)( тр2тр2121 врваУУУBBB jIIkIkIIjIII +=−=+=
•••••••

)[Re()]Im()([{ 121 УУУ IjIImIj −+−=
•••

./)]}Re(

.22
BрBаB III +=  

Коэффициенты мощности обмоток: 
“У” cosφУ =Iуа/ Iу . 
“В” cosφВ =Iва/ Iв . 
Мощность, потребляемая обмоткой “У” : Ру =Uу Iуа. 
Мощность, потребляемая из сети цепью обмотки “В”: Рс =Uсн Iва.
Полная потребляемая электрическая мощность Р1 =Ру +Рв.  

некоторого упрощения теоретического
расчет тем приведения одной обмотки к другой, вы
за основну  приведение учиты
kоб1у =kобв. Существуют АД и с неравными

с в

тивным числом витков. 

бочем режиме также создает 
магни итное поле создаваемое 
обмот . В целях упрощения математической и расчетной модели 
целесообразно выполнить приведение обмотки ротора к одной из обмоток 
статора  оказывается приведение к одной обмотке, выбираемой 
в каче азисной. 

5.4. е обмотки ротора к обмотке статора по числу 
витков 

имметричн х АД метод симметричных 
состав обно рассмотр о 

елям), были введены комплексные сопротивления, 
соотв  последовательностям для каждой 
обмотки (“У” или В”). Для ответа на вопрос, что это за сопротивления, 
следует

 и 
ротора. Естественно, что ЭДС не одинаковы в каждой из рассматриваемых 
обмоток, а это существенно усложняет анализ. С целью его упрощения в 

 

Рассмотрена возможность  и 
ного процесса пу бираемой 

ю. Такое вало равные обмоточные коэффициенты 
 обмоточными коэффициентами. 

В этом лучае коэффициент трансформации kтр =Wвkобв/Wвkоб . Произведение 
W ·kоб =Wэ называют эффек

Кроме рассмотренных двух обмоток на статоре существует и третья 
обмотка, размещаемая на роторе, которая в ра

тное поле, оказывающее влияние на магн
ками статора

. Достаточным
стве б

Приведени

Вводя для анализа работы нес ы
ляющих (более подр ен его применение к управляемым 

исполнительным двигат
етствующие прямой и обратной

 “
 учесть наличие ещё одной обмотки – ротора, которая отражает все 

изменения, происходящие с магнитным полем воздушного зазора. Прежде 
всего следует уделить внимание ЭДС, как в обмотках статора, так
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теории трансформаторов, симметричных асинхронных машин используют 
етод приведения вторичных обмоток к первичным  АУД и вообще

вторичной является обмотка ротора.  
ке стато

му, что главную несимметрию в работе УАД создает именно 
обмотка “У”. 

ЭДС обмотки “У” пропорциональна частоте f напряжения (тока и 
агнитного потока) и числу эффективных витков W · kобу: 

 Еу =4,44 f Wу· kобу·Φδ.  

В обмотке ротора при его неподвижном состоянии и условно 
разом

Φδ, где fр частота ЭДС в обмотке ротора (при Ωр =0 
частота fр= f; при Ωр >0  fр= f ·s). 

Используется прием замены реальной ЭДС Ер
чтобы

При сохранении потока Φδ и частоты  обмотки
 обмотке ротора изменить эффективное число витков в еу

 Еру =4,44 f· Wр· kобр· Φуδ kеу =4,44 Wу· kобу· f· Φδ .  

Следовательно, 

м . В  АД 

Рассмотрим приведение обмотки ротора к обмот ра. Например, 
к обмотке “У” пото

м у

кнутой обмотке магнитный поток Φδ индуцирует ЭДС  
Еру=4,44Wр·fр kобр·

у такой величиной Еру*, 
 последняя равнялась Еу , т.е. Еру* =4,44 Wу· kобу· f· Φδ. 

ЭДС  ротора необходимо 
в  k  раз. 

обррkW
обуу

еу

kW
k =  и называют го коэффициентом приведения 

ЭДС о ДС обмотки “У”. 
в е е по ЭДС может быть выполнено и по отношению к 

обмот

 е

бмотки ротора к Э
Такое же при ед ни

ке “”В”. Тогда .обвв
ев

kW
k = Коэффициенты kеу ≠ kев. 

обррkW

Произведенная замена действительной ЭДС ротора на приведенную 
Еру (или Ерв) вызывает необходимость изменить и величину тока в обмотке 
ротора при сохранении электромагнитной мощности, поступающей от 
обмотки “У”: Еру· Ipу =Eру

* ·Iру*. Этого условия недостаточно для получения 
величины приведенного тока Iру. 

Для решения этого вопроса исходят из уравнений МДС: 

Обмотки “У” и ротора ,FFF
•••

=+  mуруу

Обмотки “В” и ротора .В mВрВ FFF
•••

=+  



 

В уравнениях mуF
•

 и mВF
•

 комплексные МДС намагничивания обмоток 
“У” и “В” соответственно; зависящие от токов 
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;22
р
kW

IF обуу
уу

••

=
π

 ;22
р
kW

IF обВВ
ВВ

••

=
π

  

МДС, создаваемая обмоткой ротора,    .22
р
kW

IF обрр
рр

••

=
π

 

У” уравнение

 

На примере одной обмотки “  МДС принимает вид: 

р
kW

I
р
kW

I
р
kW

I обуу
mу

обрр
р

обрр
у

•••

=+
πππ

222222 ,  

или после преобразования 

 

mу

обуу

обрр
ру I

kW
kW

II
•••

=+ . 

Следовательно, произведение 1)( −
••

=
обрр

обуу
р

обуу

обрр
р

kW
kW

I
kW
kW

I  можно рассматривать 

как приведенную величину тока ротора к обмотке “У” ∗
руI : 1)( −

•
∗ =

обрр

обуу
pру kW

kW
II . 

Отношение iу
обрр

обуу k
kW
kW

=)(  – называют коэффициентом преобразования 

тока ротора для обмотки “У”. 
Введением коэффициента kiу соотношение между токами iуpру kII /=∗ . 

Подобное приведение тока ротора следует выполнить и для обмотки “В”. 
Электромагнитная мощность, поступающая от обмотки “У”:  

pр
обрр

обууобрp
руэу

kWkW
ЕР =

обуу
pрiуpеурру IЕ

kWkW
IЕkIkЕI ⋅=⋅⋅⋅=⋅⋅=⋅ / – не нарушена. 

  

Полная электромагнитная мощность, поступающая в ротор от 
обмоток “У” и “В”, представляется суммой: 

)1( •• ⋅+=⋅+⋅=+=
руру

рурурВрВруруэВэуэ IЕ
IЕIЕIЕРРР .  

Полученное соотношение свидетельствует о том, что

••
•••••• рВрВ IЕ

 достаточно 
знать 

Для этого нужно знать коэффициент  
kp =1+

бмотки ротора 
участвует две обмотки, что должно быть учтено при определении 

электромагнитную мощность базовой обмотки, чтобы определить 
полную электромагнитную Рэ. 

Pэв/ Pэу. Но это – проблема, связанная со скольжением.  
В асинхронном двигателе в образовании ЭДС о
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коэффициента приведения тока ротора к обмотке статора. Из общего курса 

следует, что 
обррр kWm
обсcc

i
kWm

k = , где mc – число обмоток на статоре, mр – число 

обмоток на роторе, Wс, kобс– число витков статорной обмотки и её 
обмот иент, Wр, k

 по обмотке “У”: 

 

очный коэффиц обр – то же для ротора. 
Общий коэффициент преобразования

2)( обууc
iуеупру kW

kW
m
m

kkk == .  

Для АД с m
обррр

 принимаю  обмотки ротора 
mc=Zp

c=2 т для короткозамкнутой
, Wp=1/2, kобр=1. При отсутствии скоса пазов на роторе  

 .)(8 2
обуу

p
пру kW

Z
k =   

5.5. Приведение сопротивлений обмотки ротора к обмотке 
статора 

ислу витков 
обмот одить из принципа сохранения мощностей, 
выделяемых в этих сопротивлениях. 

ротивлении бмотки ротора rр выделяется 
мощн Он

и вытекае следствие: 

В основу приведения сопротивлений обмотки ротора к ч
ки статора следует исх

Так, на активном соп о
ость 2

ppобр rIр ⋅= а должна сохраняться той же величины при введении 
приведенного тока роторной обмотки: 

.

 т руpуpp rIrI ⋅=⋅ 22  .)( 2

ру

p

I
I   pру rr =

ается . 
Индуктивное сопротивление ротора хр пропорционально коэффициенту 

прово исит 
от геометрических размеров паза ротора и других факторов. Сопро-
ивление хр связано пропорционально с частотой ЭДС р

fp = f·s и числом витков Wp
2 . 

ятие индуктивного сопротивления х =Е/I. 
Вводя приведенные величины и , необходимо использовать и понятие 

приве ротивления pEx =

 рассеяния

ротора, и учитывая, что  и = , получено: 

Учитывая, что пру/ kII руp = , получ  2
пруkrr pру ⋅=

димости, потокам рассеяния λσ , который постоянен, так как зав

т оторной обмотки  

Как известно, введено пон
/
рЕ  /

рI

денного индуктивного соп // / pI . В частности, 

применяя такой подход к рxσ  – индуктивному сопротивлению  
/ /

/

/

 eоорp kЕE ⋅= σσ  iооpp kII /
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 ,)( 22/
пробр

обсcp
р

оо
р kSх

kWf
хх ⋅=⋅⋅= σσσ   

где введены обозначения: W

//

/

обррiооp

ep

p

p

kWfkI
kE

I
E

== σσ

– количество витков обмотки статора, ее 
обмот

об 

очный коэффициент kобс, )/( обрробсспроб kWkWk ⋅⋅=  – коэффициен -

зования по числу витков обмотки ротора к числу витков приводимой

т преобра

 
обмот

При выполнении преобразования к обмотке “У
Wckобс=W k  . Для выполнения такой же операции по обмотке “В”:  
W k

ожет быть сокращено – только 
 одной обмотки в том случае, если они размещены в пазах
ометрическими размерами. Это особенно важно при о

индук

ки. 
” принимают 

у обу

c обс= Wвkобв. 
Число определяемых сопротивлений м

для  с равными 
ге пределении 

тивных приведенных сопротивлений ротора хр/: хру – к обмотке 
управления, хрв – к обмотке возбуждения. 

Для ;)( 2 s
kW
kW

хх
обрр

обуу
рру =  ;)( 2 s

kW
kW

хх
обрр

обbв
ррв =  

Отношение .)(// 2
тр

2// k
х
х

kW
kW

хххх
ру

рв

обру

бвв
рурврурв ⋅==  

Следовательно, если определено х

о

оотношение
. 

ечных сечений qпр 

прово ине витка lср 

обмоток “У” и “В”. 
Активные сопротивления обмоток статора 

ру, то хрв = хру·kтр2.  
Такое с  остается справедливым и по всем индуктивным 

сопротивлениям
Аналогичные соотношения будут выполнены и для активных сопро-

тивлений при определенных связях площадей попер
дников обмоток статора и одинаковой средней дл

зависят: 

обмотки “У” 
пру

уcрр
tсуt q

Wl
r

⋅
⋅= ρ , 

в

вв
в

пр

cр
ttс q

Wl
r

⋅
⋅= ρобмотки “В” ,  

ρt – удельное электрическое сопротивление материала обмоток в 
нагретом состоянии до tо градусов. 



 

 63 

Отношение ./
прВ

пруB
cууcвв

qWrr ⋅=  При выборе площадей сечени
у qW

й 

проводников так, чтобы ,
у

B

прВ

пру

W
W

q
≈ можно принять 2

тр/ krr cууcвв =  и ctуcBt rkr ⋅= 2
тр  

При связи через k

q

шение справедливо и для полных 
сопро

5.6. Схемы замещения несимметричных асинхронных 

денных Э токов Iру,  вместо реальных 
Ер и 

Ips
/ . Исходя из уравнения роторного контура 

−
••

IE

н

)/() /
/

/
ppps EsxjrsE =⋅⋅⋅=

•

  

удет зависим от скольжения. 
На основании выполненных преобразований для каждой обмотки 

⎨

⋅++⋅+

•••

•

pуpуpуpу

mуmусусу

jI

xjrIxj ()

тр
2 активных и индуктивных сопротивлений 

обмоток “В” и “У” такое соотно
тивлений :  

 .2
суCB ⋅=   трkZZ

двигателей 

Введение приве ДС Еру, Ерв и Iрв
Ip позволяет объединить в единую электрическую систему контуры 

обмоток статора и ротора. Единственным препятствием для этого служит 
зависимость приведенных индуктивных сопротивлений рассеяния по 
числу витков к обмоткам статора от скорости в вращения ротора np (или 
скольжения s), а также Ерs

/ и 

0/
/

/
/

=⋅−⋅
•

pspsppsps xIjr  и учитывая зависимости sEE pps ⋅=
•• //

, ,// sxx pps ⋅= где 
/

psE
•

 и /
px  – величины, соответствующие постоян f, подводимых 

напряжений, то ток  

 //(/( //
/

//
//

ppppppsps xjsrjxrEI ⋅+++=
•••

/

ой частоте 

)

б

следует составить уравнения. По обмотке “У”: 

 ⎪⎪
⎪
⎧

⋅+=

=
••

••

mууу

xsrE

rIU

),/(

),(

  (5.5) 

⎪
⎪
⎩

=+ mуpуу FFF

Для обмотки “в” записывается аналогичная система уравнений, но с 
замен

⎪

ой индексов “у” на “в”. Действуя совместно, обмотки создают 
несимметричное магнитное поле, а это вызывает необходимость 
использования метода симметричных составляющих. 
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тавляются схемы замещения для 
прямы  последовательностей (5.2).  

обмотки “У” электрические схемы замещения приводятся на 
рис. 5 ой последовательности, рис.5.2.б) – изображает схему 
замещ ой последовательности. 

ические схемы 
замещ

замещения обмотки “В” следует 

Схемы замещения позволяют 
язь комплексных 

сопротивлений Zу1, ZВ1, ZУ2, ZВ2 
в системе уравнений (5.2) с 
комплексными сопротивлениями 
электрических схем замещения 

ностей. 
Но прежде следует упростить 

х щ
обмоток. Перв  упрощение 

из схем вных сопротивлений rm  
учиты стали и

араллельных ветвей схем замещения одной последовательной. 
Эквивалентное сопротивление пара

будет  

 

В этом случае для каждой составляющей: прямой и обратной 
последовательностей каждой обмотки, записывается система уравнений, 
подобная (5.1), на основании которых сос

х и обратных
Для 
.2.а) – прям
ения обратн
Обмотка возбуждения имеет такие же две электр
ения для прямой последовательности и обратной. В схемах 

заменить индексы (рис.5.2 а) и б) 
“у” – означающие принадлеж-
ность обмотке “У” на индексы “В”. 

установить св

соответствующих последователь-

с емы заме ения последователь-
ностей ое

сводится к исключению замещения акти ,
Рис. 5.2 

вающих потери в  статора (по обмоткам “У”  “В” для схем 
замещения прямых и обратных последовательностей). Второе упрощение 
сводится к замене п

ллельной ветви обмотки “У” 

,]
)/

)/( **

руру

руруmу

хjsr
xjsrjx

=
⋅++

⋅+
[ *

1
*

11 руру
mу

ру xjr
xj

Z ⋅+
⋅

=∗   

где 
222

2
*

1 )( sхxr
srx

r
руmуpу

руmу
ру ⋅++

⋅⋅
= , )

)(
)((

222

22
*

1 sхxr
хxхxsxr

x
руmуpу

руmуруmуруmу
ру ⋅++

+⋅⋅+⋅
= . 
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Рис. 5.3 

Аналогично будут получены выражения для обратной последователь-
ости, если заменить скольжение s прямой последовательности

 последовательности. Тогда: Получить 

, 

ченных ветвей приводит к 
упрощению вида схем замещения и последующих теоретических 
ассмотрений. 

н  на (2–s) – 
обратной выражения ∗∗∗ ⋅+= 222 руруру xjrZ . 

для аналогичных сопротивлений обмотки “В” можно заменив индексы “у” 
на индексы “в”. 

Выполненная замена параллельно вклю

р

222
1

22

222

2

1

*
1

1 )(
))((

)(
]

)()/
/)(

[)(
руmуру

руmуруmуmуру

руmуру

mуру

руmуру

руmуруmу
ру хxsr

хxхxsxr
j

sхxr
xsr

хxjsr
srxjхx

sZ
++

++⋅
+

⋅++

⋅⋅
=

+⋅+

⋅⋅+−
=∗  (5.6) 

а

Аналогично получается выражение для эквивалентного сопротивления 
∗

2руZ  при объединении контура намагничивания (допуская, что rm =0) и 

роторного контур : 

222
1

222 )()2()2()(
)

руmуру

руmуруmуmуру

руmуру

mуру

хxsr
j

sхxr
s

+−+
+

−⋅++
=− .  (5.7) 

Полные сопротивления схем замещения обмотки “У” находят (рис. 5.3) 

)2(2 sZ pуcу −+ ∗   (5

222 )2()2( хxsxrsxr −+⋅−⋅⋅
2

)(
2(ру

хx
Z

+∗

по суммам: 
  и 2 ZZ у = .8) 

Сопротивления схем замещения прямой и
ностей обмотки “В” находят по формулам менив ин
“У” на “В”. 

При наличии в цепи обмотки “В” доб
следует учитывать при расчетах сопротивле

Прямой ZВд1= Zдб + ZВ1 

Обратной ZВд2 = Zдб + ZВ2. 
Найденные сопротивления Zу1 и Zу2 ют 

сопротивления ZВ1 и ZВ2 через коэффициент kтр  

)(11 sZZZ pуcуу
∗+=   

 обратной последователь-
 (5.7) и (5.8), за дексы 

авочного сопротивления Zдб его 
ний последовательностей: 

позволя определять 
 трансформации 
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2

 о  с в е. 

ю  
 пределах, и силовые, имеющие маломеняющуюся nр 

мало и

о

 активные и индуктивные 
сопро

чным моментом при пуске, и малым временем разгона. Время 
азгона непосредственно связано с величиной пускового мо

 момента короткого замыкания Мк =Мп. В цепь одн
включают добавочное сопротивление Zдб. 

5.7. Условие создания кругового поля 

На основании решения системы (5.2) (для силовых двигателей 
напряжение обмотки “У” равно напряжению сети Uс) в обмотках двигателя 
протекают токи, которые могут быть представлены в виде составляющих 
прямой и обратной последовательностей. Составляющие токов создают 
соответствующие МДС и магнитные потоки, вращающиеся в противо-
положных направлениях. Резуль  МДС прямой и 
обрат

ма величина р

акого явления служит наличие токов обратных последователь-
ностей

р ти е  
тоянной величины во времени и постоянную круговую 

частоту ω (Ωс=ω/р). 

  ZВ1 = Zу1· kтр  ZВ2 у2 тр= Z · k 2   
Раскрытие зависимостей сопротивлений схем замещения Zу1 у2 Вд1

Вд2

р

, Z , Z  
и Z  от реальных сопротивлений двигателя неизбежно приводит к 
вопросу возможности оздания кругового поля в д игател

Асинхронные двигатели, как было отмечено ранее, разделяются по 
своему назначени : управляемые, у которых частотой вращения ротора n  
управляют в широких

отл чающуся от nc.  
Если управляемые двигатели имеют два напряжения Uc и Uу равных 

круговых частот ω, то силовые работают от сети с напряжением Uc и 
круговой частотой ω. Последние имеют тоже две обм тки, но обе 
включаются на напряжение Uс. Для создания разности фаз (β) у токов 
обмоток либо они должны иметь разные

тивления, либо создать условия, обеспечивающие движение ротора с 
достато
р мента Мп (при s =1) 

или ой из обмоток 

татом взаимодействия
ной последовательностей является образование эллиптической МДС, 

скорость изменения во времени которой непостоянна, что является 
нежелательным явлением, как и са езультирующей МДС 
(колебания от максимальной до минимальной величин).  

Причиной т
 обмоток. Отсутствие токов обратных последовательностей приводит к 

образованию езуль рующ й МДС прямых последовательностей, имеющих 
амплитуду пос
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Для дальнейшего анализа достаточно использовать выражен
для обмотки “У”, принимая во внимание сделанные оговорки. 

 

ие 2уI  
•

0
1122

11
2 =

+

+⋅
=

••
•

ВДуВД

TРуcВДу
у

ZZZZ
kZUjZU

I   

Требование 
•

у

=0 справедливо, в случае  

 .  

или

2уI

011 =⋅⋅⋅+⋅
••

TРуcВДу kZUjZU

(Для силовых двигателей  

  011 =⋅⋅⋅+⋅
••

TРуcВДc kZUjZU   )011 =⋅⋅+ TРуВД kZjZ .  

Оба напряжения и в рабочем состоянии не равны 0.  
•

уU   
•

cU

  0)( 11 =⋅⋅+⋅•

•
•

TРуВД
у

c kZjZUU .  
cU

Отношение αωω =⋅⋅⋅⋅=
••

tj
у

tj
усу eUeUUU 22  – относительное напряжение 

управления – может быть переменным параметром. Полученное уравнение 
прини
  вд1 + j·Zу1·kT =0.  

1 дб  r  Z
 выразить 

рез rу1 и ху1. 

 

е и в другом виде: 

мает вид: 
α·Z

Учитывая, что Zвд1 = Zдб + Zв = (r  + в1)+j (xдб + xв1) и у1=rу1+j·xу1,  
а также Zв1= kтр2 · Zу1, все составляющие хв1 и rв1 в уравнении
че

Тогда получают два связанных уравнения: 

 ⎪
⎨
⎧ =⋅−⋅⋅α+⋅α 0

2

11
2

уТруТрдб хkrkr
 

⎪⎩ =⋅+⋅⋅α+⋅α 011 уТруТрдб rkхkх

Решением являются соотношения 
  rдб = ху1·kTР/α – kTР

2·rу1 и хдб = – kTР(kTР·ху1 +rу1/ α).  
Существует решени

 ;
))(1( 2

11

1

TPудбуTP

у

krrrk
х

⋅+
=α  ])([ 1

2
1

2
1

2

1

1
дб уууTP

у

у
дб xrхk

x
r

rx +⋅+⋅−= .  

У силовых асинхронных двигателей обе обмотки имеют подключение к 
сетевому напряжению Uс и α=1. Тогда при необходимости подбирают: 
 )( 11дб уTPуTP rkхkr −=  ).( 11дб уTPуTP хkrkx +−=   
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можности достижения круговой 
МДС только п

Попытка льжениях si, 
si+1, s а

Следует отметить, что хдб имеет отрицательную величину, что 
свидетельствует о его ёмкостном характере для получения круговой МДС. 
Если учитывать зависимость сопротивлений схемы замещения rу1, ху1 ( ) от 

скольжения s , то следует вывод о воз
ри s одной величины.  
 сохранения круговой МДС при нескольких ско

i+2 и т.д. приводит к изменению в процессе р боты и добавочных 
сопротивлений хдб и rдб, что сопряжено с усложнением и удорожанием 
эксплуатации. Чаще используют 1 или 2 добавочных сопротивления. Одно 
из них рассчитывают по s =1 – режим пуска (короткого замыкания). 

Для двигателей управляемых rдб не устанавливают (rдб=0), а хдб 
рассчитывают по формуле: укукТРдбск хzkхх 2⋅== при s =1. 

Величина емкости конденсатора связана с хск : Ск=106/(ω·хск) (мкФ).  

5.8. Электромагнитная мощность и момент 

Электромагнитная мощность передается магнитным полем через 
возду

, зависящие от токов каждой из составляющих 

обмот
 магнитного 

. 

Ротор по отношению к движется в том же направлении, имея 

сколь ви  противоположно и 
арактеризуется скольжением 2–s. В обмотке ро
обмот 2 ерь в обмотке ротора с электромагнитной 
мощн p p  .  

При круговом поле  =0 и обе ки в равной степе
образ о  щности от 
статора ротору. Электромагнитная мощность есть сумма соответствующих 

шный зазор от статора к ротору. Магнитный поток создается 

результирующими МДС двух обмоток, образующих в общем случае РПF
•

 – 

результирующую МДС прямой и РОF
•

 – МДС обратной 
последовательностей  

ок 1уI
•

, 1ВI
•

 прямого следования, 2уI
•

, 2ВI
•

 обратного следования. 
В обмотке ротора возникают ЭДС и ток под действием

поля

1РF
•

 

2РF
•

 жение s. Д жение его относительно
х тора возникают потери в 

ке робр = Iр ·rR . Cвязь пот
остью зависит от r /s и r /(2–s)

 2РF
•

 обмот ни участвуют в 
овании магнитног поля и передаче электромагнитной мо
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мощн пающих от обмоток “У” и “

Рэ= РЭу1 + РЭВ1.  

ностей

остей, посту В” только от токов прямых 
последовательностей.  
  

В соответствии со схемой замещения для токов прямых последователь-
 

  srIsrIР рВрВруруЭ 1
2

11
2

1 ⋅+⋅= .  

Используя возможность выразить ток Iрв1 и сопротивление rрв1 через 
ток Iру ру1 рв1 рв1 ТР и rрв1 = rРУ1·kТР2, то  и сопротивление r , т.е. I  = r /k

.2 2
1 srIР руруЭ ⋅⋅=  

При эллиптической МДС кроме поля прямой
(кругового) существует и поле обратной последовательности, что 
приво его тока в обмотке ротора. По 

после

 последовательности 

дит к появлению соответствующ
схемам замещения мощность электромагнитная от токов ротора обратных 

довательностей 
 .)2()2( 2

2
2

2222 srIsrIРРР рВРВруРУЭРВЭРУЭМ −⋅+−⋅=+=   

Выразив ток IРВ1 и сопротивление rрв через ток IРУ2 и сопротивление 
rру, используя kтр, получается : РЭМ2 = 2· )2(2

2 srI руРУ −⋅  

Полная электромагнитная мощность  
  + ].)s   (5.9) [221 =+= ЭМЭМЭ РРР srI руРУ ⋅2

1 2(2
2 rI руРУ −⋅

Как следует из (5.9), электромагнитная мощность образована двумя 
составляющими поля прямой Рэ1 и обратной Рэ2. Каждая из них создает 
свой момент. Для определения момента следует знать направление 
скоростей магнитных полей. 

Так круговая частота вращения  

прямой волны поля Ωг=2π·nc = p
fπ2 (рад/с),  

обратной Ω0 = – 2π·nc = –
p
fπ2 (рад/с). 

Тогда результирующий электромагнитный момент  

  210
21 ММ

РРРР
М ЭЭ

П

Э
Э −=−

Ω
+

Ω
= 1

0

2 ММП
ПП

Э =
Ω−

+
Ω

=   (5.10) 
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Из по положной 
направленности

 ( и cosφ
и б

т р ул тор  np

нах активного сопротивления роторной обмотки, с другой от 
налич

1

лученного соотношения следует вывод об их противо
, что уменьшает основную составляющую момента М1, 

образованную волной магнитного поля прямого следования. 
Полученный вывод имеет прямое отношение к асинхронным двигателям 

по назначению: силовым и управляемым. Если для первых основными 
требованиями являются высокий КПД η)  в номинальном режиме, 
наряду с требованиями устойчивост  в ра оте и хороших пусковых 
свойств, то у управляемых двигателей одним из основных требований 
выступае ег ирование скорости ро а  от 0 до np ≈ nс. 

Разные требования выполнимы с одной стороны при различных 
величи

ия момента обратной последовательности. 
Влияние активного сопротивления роторной обмотки и моментов М  

и М2 на вид электромагнитного момента МЭ отражено на рис. 5.4.  
 

 
Рис. 5.4 Механические характеристики асинхронного двигателя: 

а) силового; б) управляемого. 

т

общие, а не для конкретной машины). Учесть требования к машине на 
стади

5.9. О носительные единицы 

К системе относительных единиц прибегают с целью обобщающего 
подхода при анализе работы электрической машины (чтобы делать выводы 

и проектирования, не выполняя сложных расчетов. 
Система относительных единиц удобна и тем, кто занимается эксплу-

атацией электрических машин переменного тока для оценки режимов 
работы при конкретных относительных параметрах, руководствуясь 
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аспортными номинальными данными: фазным напряж
фазны  – и

го а ния по этим данным находят 
базисное  используют для расчета 
относ

п ением U1фн , 
м током I1фн , р  число пар полюсов  т.д. 
Для машин промышленно  назн че  

z U I сопротивление б = 1фн / 1фн, которое
ительных сопротивлений r1 1 = r / zб, хm = xm/ zб, хσ1 = xσ/ zб и других, 

ставляющих схему замещения. 

m я
ивной зоны машины (Dic, lic, δ0) и влияние 

магни

со
В теории машин переменного тока систем автоматики за базисное 

сопротивление приняли индуктивное сопротивление обмотки управления 
zб = х у, поскольку оно включает в себ  зависимость от главных 
геометрических размеров акт

тной цепи (kμ). 
Относительные величины сопротивлений: r , хсу су и другие находят как 

отношение mу их к х : rcу су mу =r / х , хcу су/ хmу =х , mуруру xrr /≠ , и т.д. величина х∗∗
mу=1. 

Другие сопротивления rсу, хсу, хр ак rу
* <1. Т су =(0,05÷0,8). Однако для 

выполнения ряда специальных требований rру >1. Использование
ительных единиц позволяет проектировать машин

 системы 
относ ы с заданными 

о з я синтеза. 

5.10. 

асинхронным 
двига

 

ставляющих. 

 
Uв

э у ротор 
опирается на шарикоподшипники, обладающие моментом трения Мтп, то 
движение установится при равенстве Мэ =Мтп. Чем более качественными 

свойствами, исп ль у метод 

Самоход управляемых асинхронных двигателей. 
Условия устранения. 

Среди требований, предъявляемых к управляемым 
телям (УАД), особую группу составляют следующие: 
а) отсутствие самохода при Uу = 0;  
б) наименьшее напряжение трогания Uутр= Uу min; 
в) наилучшая линейность механической и регулировочной характеристик. 
Названные требования связаны между собой, и возможность их 

удовлетворения находится на основании метода симметричных со
Наиболее важным из указанных требований является первое. Равенство 

напряжения Uу=0 не означает отсутствия магнитного поля в двигателе. 
Обмотка возбуждения находится под действием напряжения , по ней 
течет ток Iв, следовательно, создается пульсирующее магнитное поле, а 
следовательно при определенных условиях может существовать электро-
магнитный момент М , приводящий ротор в движение. Поскольк



 

 72 

выбраны подшипники, тем меньшим будет и момент Мтп. Наличие Мтп не 
исключает возможность вращения ротора. Следует искать причину в 
моменте Мэ.  

В соответствии с упрощенными схемами замещения, в которых 
введены комплексные сопротивления Zу1

* и Zу2
* для обмотки управления и 

Zв1
*и Zв2

* по обмотке возбуждения, имеющие активные (rу1
*, rу2

*, rв1
*, rв2

*) и 
индуктивные сопротивления (ху1

*, ху2
*, хв1

*, хв2
*), электромагнитные 

мощности проявляют себя только на активных сопротивлениях 

 
*
2

2
2

*
2

2
2

*
2

2
2

2*2*2 2

Э

rIrIrIР ⋅=⋅+⋅=
 

Переходя к мо вращения: Ωп и Ω0 
причем

2

*
1111В111 ууВууЭ

Р =
 

2 ууВВуу rIrIrI ⋅=⋅+⋅

ментам следует учитывать частоты 
 Ω0 = – Ωп. 

Тогда ][2]
*

[2 *
2

2
2

=0
 к

обмот

гнитные  и обратного 
враще

слу
тирую и

М , д ижен. 
ротора  зави

э 1 у 

*
1

2
1

2
2

*
1

2
1

21
21

уууу
ПП

у

П

уу
ЭЭ

П

Э

П

Э
Э rIrI

rIrI
ММ

РР
М −

Ω
=

Ω
−

Ω
=−=

Ω
−

Ω
=  – 

в общем случае. 
Каждый момент образован результирующими парами прямой и 

обратной последовательностей, зависящими от токов прямой Iу1 и IВ1 и 
обратной Iу2 и Iв2 – последовательностей. 

Допустим при отсутствии напряжения обмотки “У” Uу=0 и nр . 
Магнитное поле создается током обмотки “В”, и оно пульсирующее, а то  

•

ки Iв представляют составляющими 21 BBB III
••

+= , образующими 

соответствующие МДС 1BF
•

 и .2BF
•

Последние равны по величине, но имеют 
скорости перемещения противоположные Ω1, Ω2= –Ω1. Соответственно 
составляющие МДС создают ма потоки прямого

ния, перемещающиеся как относительно статора, так и ротора. В 
замкнутой обмотке ротора индуктируются ЭДС от магнитных потоков Φв1 
Φв2, и возникают токи в обмотке ротора Iр1 , Iр2 . При неподвижном роторе 

(np=0, s=1) они равны, как  составляющие 
••

. В этом чае резуль- и 21 , BB II

щий Мэ = 0 в силу равенства по величине  противонаправленности 
моментов действия М1 и 2 ротор непо в

Будет ли скорость nр = 0 или нет сит от предыдущего 
режима, когда было U у (хоть и малой величины) и ротор вращался nр1 ≠ 0 
под действием М =М –М (5.10). При отключении напряжения U =0 ротор 2
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, находящихся под действием 
токов  Мэ 

продолжает р1,  s 
и 2–s относительно скоростей перемещения МДС FВ1 и FВ2. В этом варианте 
состав  

и в исходном состоянии nр =0, но 
случа енное) со стороны 
вала з

е 

в относительно трансформаторного потока, и сцепляется с 
обмот

а (nр =0).  
Более радикальным решением является возможность использования 

екоторых свойств самого двигателя. 
Как известно, в двигателях, работающих с симметричными обмотками, 

имеющ
жения во многом связан с величиной сопротивления 

ротор отки. 
Метод симметричных составляющих позволяет рассматривать 

 электромагнитный момент как взаимодействие двух 

мгновенно остановиться не может в силу своей инерции, но момент Мэ 

уменьшился (количество обмоток статора
, сократилось). Ротор под действием уменьшенного момента

 движение с некоторой скоростью nр2 < n имея скольжения

ляющие токов ротора уже не будут равными Ip1(s) > Ip2(2-s), и 
окажут свое влияние на составляющие тока обмотки “В”.  

Аналогично ротор поведет себя, есл
йное механическое воздействие (даже кратковрем
аставит ротор вращаться в том или противоположном направлении. 

В роторе появляется ЭДС, возникает ток и образуется Мэ, заставляющий 

ротор продолжить движение. 
Самоход ротора нежелателен для управляемых асинхронных двигателей. 

Существует ряд рекомендаций практического устранения самохода. Один 
из них – переключение обмотки “У” на внешнее сопротивление Zн. После 
отключения Uу =0, а ротор продолжает вращение (nр1 # 0) в обмотке ротора 
создаются ЭДС: трансформаторная и вращения. В замкнутой обмотке 
возникают соответствующие токи и магнитные потоки, действующи по 
разным направлениям. Магнитный поток от трансформаторного тока ротора 
действует на поток обмотки “В” почти навстречу. Токи в роторной обмотке от 
ЭДС вращения создают магнитный поток, смещенный в пространстве на 
90 эл. градусо

кой “У”, наводя в ней ЭДС частоты f. Обмотка “У” является 
генераторной. При замыкании этой обмотки на внешнее сопротивление Zн 

по обмотке “У” пойдет ток Iгу. В результате, передающаяся электромагнитная 
мощность в обмотку “У” создает генераторный момент Мгу, противодейству-
ющий Мэв от обмотки возбуждения, что приводит к остановке ротор

н

ими симметричные напряжения, вид зависимости электромагнитного 
момента от сколь

ной обм

результирующий
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элект

наличии напряжения Uв , ротор 
продо

 ходом. Поэтом
 ротора на сост

 на

ромагнитных моментов, возникающих в результате рассмотрения 
двух симметричных магнитных полей. Явление, заключающееся в том, что 
после отключения Uу (Uу =0), но при 

лжает вращаться, или из состояния покоя (np=0) в результате 
случайного механического воздействия со стороны вала ротор приобретает 
устойчивое вращение (np > 0), называют само у целесообразно 
проследить влияние активного сопротивления  авляющие 
электромагнитного момента и  сам момент. Рисунки демонстрируют 
зависимости Мэ при различных сопротивлениях обмотки ротора rр. 

 
Рис. 5.5. Электромагнитный момент при разных сопротивлениях роторной 

обмотки а) rp1; б) rp2 > rp1; в) rp3 >rp2. 

Можно полагать, что с ществует такое сопротивление роторной обмотки, 
что результирующий момент М

у
  

яющих электро-
магни

э будет отрицательным в области скольжений
0 < s < 1 и будет тормозным по отношению к М1. Такое же проявление 
действия Мэ будет наблюдаться и в области скольжения 1 < (2–s) ≤ 2 по 
отношению к моменту М2.  

Для решения вопроса: какой величины должно быть сопротивление 
ротора, – используют выражения (5.6, 5.7). Учитывая, что составляющие 

тока возбуждения 21 и BB II
••

равны, то какая из составл
тного момента должна преобладать и вызывать тормозное действие, 

следует из неравенства .011 <− ∗∗
руру rr  Учитывая, что  

 ;
)( 222

2

1 sххr
хrs

r
руmуру

mуру
ру ++

⋅⋅
=∗  ;

)2()(
)2(

222

2

2 sххr
хrs

r mуру
ру −++

⋅⋅−
=∗   

руmуру

получим: 

 0
)2()(

)2(
)( 222

2

222

2

<
−++

⋅⋅−
−

++

⋅⋅

sххr
хrs

sххr
хrs

руmуру

mуру

руmуру

mуру .  



 

Приводя к общему знаменателю, выражение преобразовано: 
 .0])()[2(])2()([ 222222 <++−−−++ sххrssххrs руmуруруmуру   

После выполнения дальнейших преобразований в неравенстве, 
получаем соотношение: 

0)()2( 22 <+−+− руmуру ххssr . или  

.0)()2( 22 >+−− руmуру ххssr   

.))(2( 22
руmуру ххssr +−>   

Решение найдено – .)2()( ssххr руmуру −+>  (5.11) 

Вид зависимостей Мэ=М1 – М2 приведен на рис.5.6, выбранное 
сопротивление rр соответствует решению. 

Приведенная ранее система уравнений (5.1) 
может быть использована для анализа работы 
асинхронных двигателей, имеющих две обмотки 
на статоре, в том числе управляемых. В зависи-
мости

 

 по фазе 
сдвинуто на Требование регулирования скорости вращения 
ротора np от 0 до  к синхронной осуществляется изменением 

напряжения . Требование отсутствия самохода при Uу =0 связано с 
изменением магнитного поля от кругового до пульсирующего, и анализ 
работы двигателя основан на методе симметричных составляющих. 

 от используемых для управления 
устройств рассматривают различные виды: 
амплитудное, фазовое и амплитудно-фазовое. 
В названных видах управления общим является 
пространственный сдвиг магнитных осей обмоток: возбуждения “В” и 
управления “У”, – на 90 эл. градусов. 

5.11. Амплитудное управление 

При этом виде управления обмотка “В” постоянно включена на 

напряжение сети 
••

= вUU c . Обмотка “У” включена на регулируемое 

напряжение 
•

уU той же частоты, что и частоты напряжение сети, но

Рис. 5.6 

 90 градусов. 
 близкой

•

уU
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Об я, 
Wу – управления. Чи равные, обмоточные 
коэфф

ента трансформации kтр =Wв/Wу, что позволяет 
связат

В IjI
••

⋅=

ьную вели , называя её сигналом. 
При изменении в широком диапазоне невозможно постоянно сохранять 
руговое поле, и возникает вопрос в каких условиях оно до
Следует вспомнить о требовании получить наименьшее время разгона, 

язано с наибольшей величиной пускового электромагнитного 
момента. Как показывает соотношение (5.10) электромагнитный момент 
меет наибольшую величину, когда М2 =0, что связано с т

последовательности : 

мотки двигателя имеют разные числа витков Wв – возбуждени
сла полюсов обмотки имеют 

ициенты также равны. Обмотки размещены в пазах статора, занимая 
по Zc/2.  

Каждая обмотка имеет свои напряжения и токи, что приводит к 
увеличению количества уравнений. С целью сокращения количества уравнений 
вводится понятие коэффици

ь комплексные полные сопротивления последовательностей обмоток 
Zв1= kтр2· Zу1 и Zв2= kтр2· Zу2, а также составляющие токов: 

 ,/1 ТРу k  ./22 ТРуВ kIjI ⋅−=   

Регулируемое напряжение U
1

••

у сопоставляют с напряжением сети, 
рассматривая относител чину α = Uу/Uв

к лжно быть. 

которое св

и оком обратной 

 
•

2уI

  
1221 ВуВу ZZZ ⋅+⋅

Проведя некоторы

11
2

уcТРВу
у

Z
ZUkjZU

I
⋅⋅⋅+

=
•

.  

е преобразования с учетом связи комплексных 
сопротивлений последовательностей, получает

 

••

ся: 

.
22

ТР

уТР

c

Zk
j ⋅

⋅
)1(

2
))((

21
2

11
2

ууТР

ТРуТРуcуc
у

kU
ZZk

kZkZUjUUj
I

⋅−
=

⋅⋅⋅

+⋅⋅⋅⋅
=

•••
• α   (5.12) 

Произведение α·kтр= αе – называют эф
 поле при пуске м ри отсутствии тока 

оотношение отражает условие 

•

фективным сигналом. 
Получить круговое ожно п

02 =
•

уI , что выполнимо при условии 1– α·kтр=0. Откуда вытекает связь 
α·kтр=1, т.е. α=1/kтр (или 1– αе =0, αе =1). 

Это означает, что Uу /Uс =Uу /Uв =1/kтр – напряжения
через коэффициент трансформации при пуске. С

 обмоток связаны 



 

 77 

 

симметрии. Рассматривая зависимость тока 
•

1уI , исходя из выражения (5.4), 

аналогично : )
2

1
(

тр1

1
е

у

c
у

kZ
UjI

α+
−=

•
•

  5. 3 ) 

При пуске скольжение s =1 и по у

( 1

прощенной схеме замещения, 

активные сопротив  и (5.7).  
Полная электромагнитная мощность при пуске, определяемая по (5.9), 

ления = 21 руру rr  равны, выражения (5.6)∗∗

  .)
2

11()(2 222
тр

22
1

∗∗ ⋅2 +
⋅⋅=⋅ рукукcрук rZkUР   

В соответствии со схемой замещения, рис. 5.3, 11 русу II
••

= . Последний 
определяют по (5.13), учитывая, что α

⋅= уэк rI

е =1 при коротком замыкании. При 
круговом поле частота вращения Ω1 – постоянна, что позволяет определить 
пусковой момент 
  экоукрукcэкэк МZkrUРМ =Ω⋅⋅⋅⋅=Ω= ∗ )/(2 1

22
тр

2
1   (5.14) 

Через Мэко – обозначен момент пусковой при круговом поле. Величина 
пуско

 электромагнитной мощности. (np=0, s=1). 
 

вого момента зависит от напряжения обмотки “У”, которое может 
быть изменено. В этом случае нарушается условие образования кругового 
поля. Появляются токи обратных последовательностей, участвующие в 
создании

 )(2)(2 2
2

2
122

2
21

2
1 ууруруурууэк IIrrIrIР −=⋅−⋅= ∗∗∗ .  

Учитывая зависимости составляющих Iу1 и Iу2 от эффективного 
сигнала αе, при некруговом поле электромагнитная мощность при пуске 
зависима от αе. 

 
ук

cee

ук

c
рукэк Zk

U
Zk

rР ⋅=−⋅⋅= ∗
22

тр

22
22

тр

2])
2

1
()

2
1

[(2
U αα −+ 22

еэкоеук Рr αα ⋅=⋅ ∗ ,  

где Рэко =2 22
тр

2

ук

укc

Zk
rU ∗⋅  – электромагнитная мощность при пуске и круговом 

поле. 
Момент короткого замыкания при регулировании напряжения Uу 

(эффективный сигнал αе меняется) при постоянстве Ω1 находят, используя Рэк:  
  Мэк = Рэк/ Ω1 = Рэко· αе /Ω1=Мэко· αе.  (5.15) 
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м  обмоткой управления при s=1 , для 

обмотки “В” находят с помощью коэффициента kт .  
В других случаях токи зависят от поведения у

нагру
у, следует проверить, 

соблюдается ли условие симметрии напряжений (Uв =Uу·kтр). При 
арушении этого условия находят относительный сигнал α= Uу

эффективный сигнал αе = α·kтр, что позволяет перейти к определению токов 

у II
••

лексных 
сопро
индук

авляющи

k
•

/2у2в IjI
••

−= ти полный ток

 такие  регули-
и, позв ность и 

диапа я 

Выявление указанных характеристик неизбежно связано с расчетом 
элект

анных расчетах важное место 
пара тру коэффициент 

транс

обмоточных коэффициентов, и не всегда он указывается в документах на 

Зависимость Мэк от эффективного сигнала представлена на рис.5.7.  

Ток, потребляе ый 1уу II
••

=

р : тр1/ kIjI ув

 U  и наличия момента 

••

⋅=

зки (полезного М2), что приводит к изменению скольжения s. 
Рассматривая постоянство величины U

н /Uв и 

1и 2у  по (5.4). Нельзя забывать, что токи зависят от комп
тивлений Zу1, Zу2, являющихся сложными функциями активных и 
тивных сопротивлений схем замещения и скольжения s (5.6 ) и (5.7).  

Полный ток 21 ууу III
•••

+= . 

Рассчитанные составляющие 21и уу II
••

 для αе и скольжения s, 
позволяет определить соответствующие сост е токов для обмотки 
возбуждения: 

1в IjI
•

⋅= ,трk  и най,/ тр1у   в2в1в

•••

+= III  

Определение токов обмоток не является конечной целью рассмотрения. 
При эксплуатации важны зависимости, как механические и
ровочные характеристик оляющие оценить их нелиней

зон регулирования Uу, в пределах которого сохраняется допустима
нелинейность характеристики. 

ромагнитной мощности Рэ, момента Мэ, 

которые зависят от симметричных 

составляющих токов 21, уу II
••

. 
Во всех указ

отводится такому ме , как 
формации kтр. В процессе 

проектирования он становится определенным 
после выбора чисел витков обмоток “В” и “У” Рис. 5.7



 

эксплуатацию. Коэффициент kтр можно определить экспериментально, 
если возникает такая необходимость. 
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 коэф

, которые в наибольшей степени связаны с числами 
итков и не зависят от изменяющейся температуры обмо

 по ним тока, хотя исключить её влияние целиком на результаты
невозможно. Такими сопротивлениями рассматривают индуктивные, определя-

улируемое напряжение. Электрическая схема приведена на рис.5.8.  

5.11.1. Экспериментальное определение фициента 
трансформации 

Экспериментальное определение kтр основано на выделении тех 
сопротивлений обмоток
в ток при 
протекании  

емые при заторможенном роторе (np=0) и раздельном подключении обмоток 
на рег

 
Рис. 5.8 

При подаче напряжения на обмотку снимают показания вольтметра, 
 и ваттметра.  измерений делают

 апряжении U
амперметра Таких  несколько (n). При 
каждом н

дой обмотки : 
i , измеряют ток Ii и мощно

По этим показаниям рассчитывают для каж

 z

сть Pi.  

i = Ui /Ii, ri=Pi /Ii
2 и 22

ii Zx =

Найденные n значений

ir− .  

 сопротивлений обмотки zi, ri, xi сопоставляют 
между резком отличии соответствующих сопротивлений опыт 
повторяют  сопротивления для обмоток “В” и 
“У”: 

 собой. При 
. Таким образом определяют

 ,в n
Z

Z Bi∑=  ,в n
r

r Bi∑=  ,
n
xBi∑=   вx
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 ,у n
Z уi∑=  ,у n

r
r уi∑=  .у n

x
x уi∑=Z   

Сопротивления, определенные =0), называют 
сопро

 в таком опыте (nр 

тивлениями короткого замыкания: zвк, rвк, xвк – обмотки возбуждения, 
zук, rук, xук – обмотки управления. 

Коэффициент трансформации 
ух
х

k в
тр =  позволяет установить 

симметрию напряжений U  = kв тр у·U .  

 возбуждения необходимо ввести добавочное 
сопро

жают поведение скорости вращения 
мента 

ии напряжений в и Uу 
 

 
устранения  самохода, то зависимость np =f(M) имеет только устойчивую 
часть. Наклон характеристики также связан с величиной активного 
сопротивления роторной обмотки. При таких условиях (αе =α·kтр =1) 
магнитное поле сохраняет круговой характер, и момент обратной 
последовательности не оказывает влияние на характеристику. 

В связи с этим при М=0 скорость вращения ротора n0 достаточно 
близка к синхронной nc =f/p (1/с). При скорости ротора n =0 (короткое 

Знание kтр и сопротивлений короткого замыкания обмоток особенно 
необходимо при включении асинхронного двигателя на двухпроводную 
линию, когда в цепь обмотки

тивление для образования вращающегося магнитного поля.  

5.11.2. Механические 
характеристики при амплитудном 

управлении 
Механические характеристики 

отра
ротора np (или скольжения) от мо
при сохранен U
постоянными по величине и сдвиг по 
фазе напряжений 90 градусов.  

Характеристики такие снимают 
при нескольких различных напряжениях Uу, но постоянных по величине, 
рис. 5.9.  

Главной является характеристика, соответствующая номинальным 
напряжениям Uвн и Uун (Uвн =kтр Uун). Поскольку сопротивление роторной 
обмотки достаточно велико и выбрано в соответствии с требованием

Рис. 5.9 
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замыкание) момент Мко образован круговым полем. Такая характеристика 
служит для определения её нелинейности μ.  

При понижении эффективного сигнала αе< 1 момент короткого 
замыкания пропорционально снижается соответственно (5.15). 

Снижение αе приводит к переходу от кругового магнитного поля к 
эллиптическому, что связано с появлением токов обратной последовательности 
и соответственно, момента обратной последовательности М2, вызывающего 
снижение скорости вращения ротора. В таких условиях при М=0 скорость 
холостого хода ротора будет меньше n0 (при αе= 1). Чем меньше будет αе, 
тем больше будет различие скоростей (n0 и n0р ). 

5.11.3. Регулировочные характеристики при амплитудном 
управлении 

 сдвига между Uв 
и Uу о  

я мой нали
моме

до n0 , близкой к синхронной nс, приходится на холостой ход 
(момент нагрузки на валу ротора М =0).Начальному движению ротора 
репятствует лишь момент сопротивления  создавае
подшипниках. Величина этого момента и определяет минимальное напряжение 
рогания Uу min при холостом ходе. 

При возрастании момента на валу двигателя М напряжение трогания U
увели

зрастанию и эффективного сигнала αе.  

Регулировочные характеристики представляют зависимость скорости 
вращения ротора от сигнала управления α (напряжения управления Uу). 
Напряжение обмотки возбуждения U  =U . Фазовый уголв с

стается постоянным и составляет 90 градусов. Величину напряжения
Uу меняют от Uу min минимальной, определ е чием или отсутствием 

нта нагрузки М, до Uун – номинальной величины. В процессе 
регулирования Uу момент нагрузки следует сохранять постоянной величины. 

Наиболее широкая область регулирования скорости вращения ротора 
nр от 0 

п , мый силами трения в 

т
у min 

чивается (начало движения ротора характеризует режим достаточно 
близкий к режиму короткого замыкания). Как было показано ранее, увели-
чение Мк неизбежно приводит к во
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вованию 
круго й nс. 
Снижение величины у < ун пр еньшению αе < 1, нарушению 
симме

близкое к р
уменьшение αе < αе1 приводит
последовательности и уменьшен
изменение имеет нелинейный харак

В связи с особенностями р
для оценки нелинейности её рассматривают
рис. 5.10. Увеличение момента я
напряжения Uу min (и росту αетр соотв чн
сдвигается в сторону больших αе, характер, но 
приближается к линейной зависимости. 

 

Мк (короткого замыкания np =0).  

При холостом ходе достижение Uу номинальной величины Uун 

соответствует условию симметрии напряжений (αе =1) и сущест
вого магнитного поля. Скорость ротора nро близка к синхронно

U U иводит и к ум
трии напряжений и переходу к эллиптическому вращающемуся 

магнитному полю, что вызвано появлением обратной составляющей токов 
и момента обратной последовательности. 

При малой эллиптичности магнитного поля токи обратной 
последовательности малы, соответственно мал и момент обратной после-
довательности и его влияние на изменение скорости ротора оказывается 
незначительным, рис. 5.10.  

В области изменения эффективного сигнала αе =1 до αе1 наблюдается 
уменьшение скорости,   п опорциональной зависимости. Дальнейшее 

 к резкому росту момента обратной 
ию скорости вращения ротора nр. Это 
тер. 
егулировочной характеристики при М=0 

 область изменения αе =0÷ αе1, 
 на валу двигател  приводит к росту 
етственно). Регулирово ая характеристика 
 сохраняя свой нелинейный 

Рабочие характеристики 

При амплитудном управлении 
рабочие характеристики снимают при 
номинальных напряжениях Uвн и Uун при 
сдвиге напряжения по фазе 90 градусов. 

Характеристики отражают поведение 
всех электрических зависимостей Iв, Iу, Рв, 
Ру, а также механических М, np. Такие 
показания снимают при изменении момента 
на валу М от холостого хода (М=0) до М = 

Рис. 5.10 
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ыта 
энергетические характеристик ую электрическую мощность 
Р1= Р

ть, от которой зависят и все остальные 
показ

Снимаемые показания позволяют рассчитать по результатам оп
и, потребляем

в + Ру, полезную механическую мощность Р2 = М·Ωр, где Ω=2π·nр/60 
(рад/с), коэффициент полезного действия η =Р2/Р1, а также фазовые 
изменения токов: 

 сosφв = Pв/(Uв ·Iв), сosφу = Pу/(Uу ·Iу).   

При снятии рабочих характеристик экспериментально сохранены 
условия симметрии напряжения, что позволяет проследить при каждом 
установленном моменте на валу М соотношение токов Iу/Iв. Зависимости, 
представляющие рабочие характеристики асинхронного двигателя при 
амплитудном управлении, изображены на рис. 5.11.  

Построенные зависимости позволяют определить номинальные 
характеристики двигателя. За номинальную полезную мощность Р2н 
принимают максимальную мощнос

атели, рис.5.12. 

 
                     Рис. 5.11.                                       

5.12. Амплиту

          Рис. 5.12 

дно-фазовое управление 

позволяющих регулировать 
у, возможность использовать 
еобходимости использовать 
последовательно в цепь одной 

к было установлено, наиболее благоприятный режим 
работ з напряжений обмоток β=90о, 

н

Отсутствие специальных устройств, 
фазовый угол сдвига β напряжений Uв и U
двухпроводную линию приводит к н
включение дополнительных сопротивлений 
из обмоток. Ка

ы двигателя достигается при сдвиге фа
причем напряжение а обмотке возбуждения должно быть выше и по фазе 
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в
опережать напряжение Uу. В качестве сопротивления, удовлетворяющего 
этим условиям, рекомендо ано использовать емкостное хс. 

Простейшая схема включения двигателя приведена на рис. 5.13. 

 
                                                     Рис. 5.13 

Очевидно, что при эксплу  двигателя с моментом на валу при 
изменении

атации

т вывод о невозможности обеспечить с 
помощ

,  
ени разгона, как это было принято при амплитудном 

правлении, и прие  регулировочных
харак

 

 Uу будут меняться и токи Iу и Iв. Изменение тока в обмотке “В” 
приведет к соответствующему изменению и напряжения Uв как по величине, 
так и фазе. Такое явление будет наблюдаться при любом характере 
добавочного сопротивления Zд, включаемого последовательно с обмоткой 
“В”. Из изложенного следуе

ью одного добавочного сопротивления постоянного сохранения условий 
кругового магнитного поля. 

В основу решения вопроса работы двигателя следует принять во 
внимание требования  предъявляемые к двигателю: по обеспечению 
наименьшего врем
у млемую линейность механических и  

теристик. Работа двигателя начинается от s =1 при поступлении 
напряжений Uун и Uвн1 и они должны соответствовать условию симметрии 
Uвн1 = kтр·Uун и фазовый угол β=90 градусов. Введение добавочного сопро-
тивления в цепь обмотки “В” приводит к неравенству Uвн ≠ U с. Требование 
кругового поля при s=1 исключает наличие тока обратной последователь-
ности и, следовательно, момента обратной последовательности.  

Система уравнений, отписывающая условия работы двигателя, 
следующая: 
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вд2в2вд1в1в2дбв2в1дбв1в2в2в1в1дбв

у2у1у

в2в1св

трунвн

2у21у1у

внкн

ZIUkIjIkIjI

ZIZIZZIZZIZIZIZIU

III

IIII

kUjU

ZIZIZIU

UUU

кн

c

уууу

c

 (5.16) 

Использу ы замещения 
обмотки “В” через токи и сопротивления обмотки “У”, получены решения 

⎧ /(kZI

у

ии s. Поэтому 
подоб  для 
конкретного скольжения s.  

Выбирая s =1 с целью создания кругового поля, необходимо потребовать 

выполнение тока . Вводя понятие сигнала управления α =Uу/ Uс , 
выражение (5.17) приобретает вид: 
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             ---/---/ 

)()(

дбвтр2у2втр1у1в

я прием выражения токов и сопротивлений схем

для токов прямой 1уI
•

 и обратной 2уI
•

 последовательностей: 

 
⎪⎩

⎨
+⋅+⋅=

+⋅−⋅=
•••

•••

)/()(

))(

1вд22вд1тр11вд2

1вд22вд1тр22вд1

ZZZZkZUjZUI

ZZZZZUjU

уууcу

уууcуу
  (5.17) 

Каждое из сопротивлений Z

⎪

вд1, Zвд2, Zу1, Zу2 – эквивалентные 
комплексные сопротивления схем замещения, являются зависимыми от 
скольжения. Поэтому и токи обмоток “У” и “В” прямой и обратной 
последовательностей меняют свои величины при изменен

рать величину Zдб = –j·xc – емкостного характера, – возможно

02 =
•

уI

0)]()(/[)(

)/()])[(

1вдвд22вдвд1тр11вд

1вд22вд1тр11вд2

=++++⋅⋅−⋅=

=++⋅=
•

••••

ZZZZZZkZZjUj

ZZZZkZZUjUUjI

уууc

уууcуcу

α
.  (5.18) 

Что выполнимо, если  
–j·α( .0)( тр11вдб =⋅++ kZZZ у  или  

–j·α( .0)( тр1
2
тр1удб =⋅++ kZkZZ у  

В частности полагая Zдб = –j·xc, последнее уравнение принимает вид:  
 .0тр1

2
тр1 =⋅+⋅⋅⋅−⋅− kZkZjх уус αα   
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·
Учитывая, что Zу1 =rу1+j·xу1 – зависит от s в общем виде, то:  

  –α·хс –j ·α (rу1+j xу1)·kтр2 + (rу1+j·xу1)·kтр=0  
 –α·хс +α j·xу1·kтр2 + rу1· kтр –j· α rу1·kтр2+j ·xу1 ·kтр =0.  

В последнем уравнении необходимо рассматривать два равенства: 

 
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

      0=⋅⋅+⋅ ⋅⋅−

=⋅ + ⋅ ⋅+ ⋅−

тр1
2
тр1

тр1
2
тр1 0

kxjkrj

krkхх

уу

уус

α

αα
  

или α rу1·kтр2 –xу1·kтр =0, отсюда следует: 
  α = xу1/(rу1· kтр).  

Подстановка α в первое уравнение дает: 
 –хс(ху1/(rу1kтр)) + (   0)( тр1

2
тртр1

2
1 =⋅+⋅⋅ krkkrх ууу

 
1

2
у1

2
у12

тр
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2
тр

2
у12

тр1
тр11

тр1
2
тртр1

2
1

)(
)((

уу
у

уу

ууу
с х

rх
k

х
kr

kx
krx

krkkrх
х

+
⋅=

⋅
+=

⋅

+⋅
= .  

уНо 22
у1 zrх =+  и получаем общее решение: 1

2
у1

  
1

2
12

тр
у

у
с х

z
kх ⋅= .  ( 5.19) 

В частности при s =1 получаем режим короткого замыкания и zу1 =zук, 
ху1 =хук , rу1 =rук. 

Для этого скольжения .
2

2
тр

ук

ук
ск х

z
kх ⋅=   (

Здесь введено обозначение хск – емкостного сопротивления, 
подобранного по режиму короткого замыкания. 

Подобрав хск по условию кругового поля при пуске, тем самым 

устана

Д) ивлением в 
цепи обмотки “В” 

Не выделяя особо для какого скольжения s подобрано емко
сопротивление, следует исходить прежде всего из системы уравнений, 

отвеч

5.20) 

вливаются соотношения между напряжениями внU  и унU : унтрвн ⋅= UkU . 

5.12.1. Векторная диаграмма управляемого асинхронного 
двигателя (УА  с добавочным (емкостным) сопрот

• • ••

стное 

ающей условию создания кругового поля )0( у2 =I . 
•
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В соответствии с системой уравнений на 
рис. 5  диаграмма. 

льзуя соотношения обмоток “У” и “В” и сопротивлений 
при круговом поле, создаваемом при s =1, получено выражение для 
вычислен  напряжения U , если  величины U  , k  , z , х :  

⎪
⎪
⎪
⎪
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−⋅=⋅+=
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•
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уууу

ууу
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.

Рис. 5.14 

.14 приведена векторная
Испо токов 

ия известныc ун тр ук ук

ун
ук

ук
трСН U

х
r

kU ⋅⋅=  

 режиме  Как видно по рис. напряжение на конденсаторе Uкн в этом
превышает напряжение сети Uс. 

Увеличение Uс по сравнению с Uвн =Uун·kтр составляет: ,
вн ук

 номинальная величина напряжения обмотки возбуждения пр

сн ук

х
r

=  где

Uвн – и 
мплитудном управлении. 

Электромагнитная мощность при круговом поле (s=1) определяется 
 г поступающих от обмоток “У” и 

U
U  

а

суммой электрома нитных мощностей, 
“В” и определяемых токами Iу1 и Iв1 и сопротивлениями ∗

1руr  и ∗
1врr : 

∗∗∗∗∗ +⋅=⋅+⋅=+ тр11
2
1

*
1

2
11

2
1 ( уруурВВрууЭВЭу kIrIrIrIРР ⋅=⋅=⋅⋅= 1

2
11

2
1

2
тр1

2 22) рВВрууруЭК rIrIkrР  

 замыкания приЭлектромагнитный момент короткого  круговом поле: 

 ./2 11
2
1

1

Ω⋅⋅=
Ω

= ∗
руу

эк
эко rI

Р
М   

мотрены ившие сделать выводы 
относительно энергетических  при установлении 
кругового поля при коротком замыкании (s =1). Такой р
обеспечивается за счет выбора определенной величины хск, связанного с 

Расс основные подходы, позвол
 показателей двигателя

ежим 
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сопро
 же напряжений на обмотке “У” и сети Uc, режима 

короткого замыкания, остаются постоянными и сопротивления короткого 
замык rук и zвк, х  , rвк. Но можно устанавл
разно с к п

х  

тивлениями короткого замыкания по соотношению (5.20). При 
сохранении тех

ания обмоток: zук, хук, вк ивать 
й величины хс: х к> хс ≥ хcк. Та ой выбор повлияет режде всего на 

величину и фазу тока .ВКI  
•

Уравнение напряжения представлено уравнением: 

 )]([)( внвк ВКвкcВКc xjrIxjZIU −+=⋅−=
•••

. с

Как следует из уравнения, ток .ВКI
•

 

 
(

([
)( 2

ВКВК

ВКВКc

сВКВК

c
ВК

хr
xjrU

x
I

−+хjr х
U −

==

•

свидетельствует о правильности 
 предположения. Следует 

рассмотреть вероятный вариант при 

•
• −

−+

Представленное соотношение 

выдвинутого

.0=− сВК хx  В этом случае ВКI
•

 
достигает наибольшей величины и по 

фазе он совпадает с на
Нарушение равенства 

ток 
, 

Рис. 5.15 пряжением cU . 
•

0≠− СВК хx  

угол между 

приводит к снижению тока Iвк по 

величине. Фаза тока φвк ( и ) определяется знаком 
разности хВК – хС. 

Установленный факт возрастания тока Iвк при регулировании 
велич

ь в обмотке возбуждения, и может привести к перегреву 
двига

По рис. 5.15 видно, что при регулировании величины С существует 
такая его величина Сm которая приводит к повышению момента короткого 
замык

кания достигает максимальной величины 
МЭ км связана с сопротивлением Zук и kтр: 

cU
•

 ВКI
•

ины хс (хс=106/(ω·С), где С – ёмкость конденсатора, мкФ) приводит к 
росту потер

теля и порче его. 
Поведение электромагнитного момента при разных величинах С 

представлено на рис.5.15. 

, 
ания Мэкм. Величина ёмкостного реактивного сопротивления хсm, при 

которой момент короткого замы
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 Z , (5.21) 

ь

хсm=kтр2· ук   

а ёмкост  
уксm

mС =
610 .  

Возрастание момента явление положит
снижение времени разгона ротора, но при эт

Zkfxf ⋅⋅
=

⋅ 2
тр

6

2
10

2 ππ

ом наблюдается резкий нагрев 
двигат гателя. Снижение величины 

 круговое поле при пуске) 
м последствиям:  

и стоимости привода);  
те ,  за временем переключения 

конденсаторов;  

механ

а кт р ст ки
цепь

вращения ротора . В  рассматривают поведение э от 

ю кругового поля 
ри пуске, и величина Мэк соответствует таковой же
амплитудном способе регулировки имеем равенство пусковых моментов 
при сло ий заканчивается. Уменьшение 

ия в пределах 0,8 ≤ s ≤1 к незначительному
оскольку эллиптичность магнитного поля незначите
прямо а ого 

ельное, сопровождающее 

еля и превышение допустимого нагрева дви
емкости от Сm до Ск (ёмкости, обеспечивающей
через некоторый интервал времени приводит к некоторы

1) увеличение количества конденсаторов (
2) формирование сис мы следящей

3) следует учитывать влияние ёмкостей конденсаторов (Сm и Ск) на 
ические характеристики. 

5.12.2. Механические х ра е и и  при включении 
конденсатора в  обмотки возбуждения 

Выше были рассмотрены две возможности выбора конденсатора:  
1. Создать круговое магнитное поле при пуске, подобрав соответ-

ствующее сопротивление хск; 
2. Установить хсm такое, что пусковой момент должен иметь максималь-

ную величину Мэкм.  
Как в первом, так и во втором варианте сохраняют постоянные 

величины Uсн и Uун. Изменение момента на валу двигателя М приводит к 
установлению соответствующих электромагнитного момента Мэ и скорости 

nр литературе М
скольжения. 

1. Подобрав емкостное сопротивление хск по услови
п  при пуске, но при  

s =1. На этом равенство у в
скольжен  изменению Мэ, 
п льна, и момент 

го вращения мало меняется,  момент обратн вращения не 
достаточно велик. 
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Умен й м
электромагнитной мощности Р =Рэу + Рэв. Как распределяется эта мощность 

ло ий, в которых находятся обмотки. 
Обмо  постоянн

ние

разностью векторов напряжений U
•

 

меняющегося . 

сч ения токов Iу 
и Iв. И н
по

обратных последовательностей обм  
По разному ведут себя сопро хе за r

Zу2 =rу2 + j·xу2 и Zв1 =rв1 + j·xв1 , Zв2 

аналитических изысканий приводитс
Варианту с последовател

сопротивления в цепь обмотки в   
ствует механической 

арактеристике при амплитудно и. Величины напряжени
n =0 (s=1) Uун и Uвн при пуске как при амплитудном, так и амплитудно-

равлении равны. Это равенство сохраняется в случае амплитудного 
управ

. 
ора 

n . Пр р

и пуске (5.20). Поэтому пусковой момент 

ьшение механическо ощности М·Ωр приводит к уменьшению 
э 

между обмотками, зависит от ус в
тка “У” находится под ым действием напряжения Uун, а 

напряже  обмотки ВU
•

 определяется 

  с

(постоянного) и напряжения на 

конденсаторе ),( 21 BBскскBк IIxjxIjU
••••

+⋅−=⋅−=  

в зависимости от тока ВI
•

Однако снижение Рэ происходит как за 
ет Рэу, так и Рэв за счет сниж

зме ения токов определяют с 
мощью схем замещения прямых и 
оток. 
тивления с м мещения Zу1 = у1 +j·xу1 и 
=rв2 + j·xв2 при изменении s. Не проводя 
я зависимость Мэ = Мэ1 – Мэ2 на рис. 5.16. 
ьным включением хск емкостного 
озбуждения на рис.5.16 соответствует 

сплошная линия. Пунктирная линия соответ

Рис. 5.16 

х м управлени й при 
р

фазовом уп
ления при изменении скорости ротора nр. При амплитудно-фазовом 

управлении как уже указывалось, напряжение ВU
•

 не остается постоянным 
как по величине, так и по фазе, что приводит к изменению угла β (фазового 

угла сдвига токов ВI
•

 и уI
•

). Следствием является возрастание тока 
обратной последовательности I  и появление тормозного момента М2

вие этих факторов усиливается по мере возрастания скорости рот
2

Дейст
р и холостом ходе n  < nc. Нелинейность механической характеристики 
μ увеличена. 

Уменьшение напряжения Uу < Uун не нарушает условия образования 
кругового магнитного поля пр
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Мэко зав удном 
управлении.  
напря ун. 
Скоро

ости nо1, рис.5.16, 
вызва

льности (особенно за счет 

тока

тного момента короткого 
замык

и

чен, что приводит к наибольшей величине электро-
магни

ию действия ого

ической характеристики (хсm) больше, чем при хск 
по усл

исит пропорционально от напряжения Uу как и при амплит
Механическая характеристика, снятая при пониженном

жении Uу, располагается ниже той, которая имеет место при Uу =U
сть холостого хода ротора существенно уменьшается по сравнению с nор 

при Uу. Такое снижение скор
но повышенным воздействием токов 

обратной последовате

 2ВI
•

), приводящим к росту момента 
обратной последовательности. 

2. Выбор ёмкостного сопротивления хcm по 
условию (5.21) обеспечивает величину 
электромагни

ания Мэкм. В этом случае сопротивления 
схем замещения прямой  обратной последовательностей каждой из 
обмоток равны между собой (s = 1). 

Наличие сопротивления в обмотке “В” величины хcm приводит к 
резонансу напряжений на конденсаторе Uк и обмотке возбуждения Uв . Ток 
в цепи обмотки возбуждения достигает наибольшей величины Iв max и носит 
чисто активный характер. В этом случае поток обмотки возбуждения 
существенно увели

Рис. 5.17 

тного момента. Эллиптичность магнитного поля сохраняется при 
изменении скольжения от s =1 до so , как за счет изменения напряжения на 

обмотке “В”, так и переменности фазового угла β (между токами ВI
•

 и уI
•

), 
в случае уменьшения s → sо. Не остаются постоянными и результирующие 

токи: 1рI
•

 = 1ВI
•

+ 1уI
•

 – прямой последовательности и обратной: 2рI
•

 = 2ВI
•

+ I
•

 

Увеличение тока 2рI
•

 приводит к возрастан  
момента обратной последовательности, который в наибольшей своей 
величине приводит к росту s

2у .

 тормозн

о при холостом ходе по сравнению с 
вариантом механической характеристики при хск, рис. 5.17.  

Линейность механ
овию создания кругового поля при пуске.  

5.12.3. Регулировочная характеристика при АФУ 
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ам ли , 

о у

α). Момент сопротивления Мэ 

(Мс=0 или 0,4 Мн > MB > 0), рис. 
Регулировочная характери

области изменения Uу от Uук (нап
 ф

пульсирующего при nр =0 до эл
напряжение на конденсаторе Uк. 

Напряжение трогания Uк = М
напряжения до Uун приводит к
Мс=0, с меньшей, чем синхрон
оценку нелинейности ξ =∆n/np  ротора 

Как и при п тудном управлении регулировочная характеристика 
при наличии в цепи обмотки возбуждения реактивного емкостного 
сопротивления хск, беспечивающего круговое поле при п ске, отражает 
поведение скорости ротора от напряжения управления Uу (или от сигнала 

на валу двигателя оставляют постоянным 
5.18. 
стика носит нелинейный характер во всей 
ряжение трогания) до Uун. Напряжение Uв 

влияет на орму магнитного поля (от 
липтического при n

не остается постоянным, что
р наибольшем), как и 

Uтр зависит от величины с. Увеличение 
 возрастанию скорости ротора до nр0 при 
ная nс. По этой характеристике проводят 
ξ, где nр – скорость вращения с 

пониженным напряжением Uу =(0,7÷0,8)·Uун. Нелинейность 
характеристики (ξ ≤0,25) при АФУ выше, чем при АУ. Приложение к валу 
двигателя момента Мс приводит к увеличению линейности характе-
ристики. Увеличивается и зона нечувствительности. 

5.12.4. Рабочие характеристики 
Рабочие характеристики представляют зависимость целого ряда 

характеристик при сохранении постоянными Uу и Uс. Конденсатор в цепи 
обмотки “В” подбирают по условию 
получения кругового магнитного поля при 
пуске, не меняя его величины в дальнейшем. 

Рис. 5.18 
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 поведение при наличии 
 – ост в обмотки управления и 

авнения приведены для 
у (АУ):  

ГА ИМЕНЕНИЯ 
КА 

 той 50 Гц. 

ллекторные (по типу 
 только 

 

1 габаритные, вибро-акустические, 
о типа двигателя зависит от 

. 
энергетические, уменьшенные 
т по вибро-акустическим по 
екторные двигатели создают 

вая коллекторным по одним 
рывают по другим, в частности, по надежности в работе, 

больш а и вибраций. Но работа АД 

В этих условиях рассматривают прежде всего механическую характе-
ристику np =f(Mc), а также изменения электрические Iу: IВ =f(Mc), Ру: РВ =f(Mc), 
энергетические cosφу =f(Mc), cosφв =f(Mc), Р1=Ру+Рв , Р2 =Ω Mc, η =Р2/Р1.  

На рис. 5.19 приведены некоторые из упомянутых зависимостей. 
Зависимости с номерами 1, 2, 3, 4 отражают
конденсатора (АФУ): 1 скор и; 2-3 – токо
возбуждения соответственно; 4 – КПД. Для ср
амплитудного правления 
5 – скорости ротора; 6 – КПД.  

6. ДВИ ТЕЛИ ШИРОКОГО ПР
ПЕРЕМЕННОГО ТО

К категории двигателей широкого прим
двигатели, работающие от двухпроводной линии переменного тока и 

напряжения U

енения следует отнести 

с часто
Необходимо выделить среди них: 

 а) ко
двигателей постоянного тока, но
с последовательной обмоткой
возбуждения);  

 б) асинхронные. 
Главными требованиями, 

которые к ним выдвигают, являются: 
энергетич

коэффициенты η и cosφ ), массо-
надеж

Рис  5.19 . еские (высокие 

ность в работе. Выбор того или другог
назначения устройства, в котором они будут использованы

Коллекторные двигатели имеют высокие 
массо-габаритные показатели, но проигрываю
сравнению с асинхронными. Кроме того колл
радиопомехи. 

Асинхронные двигатели (АД), проигры
требованиям, выиг

им сроком службы, малым уровнем шум
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 должны иметь 
разные фазовые сдв  (обмотки “В”) не 
были равными φ

от двухпроводной линии заставляет принимать меры, обеспечивающие их 
принцип работы и требование – иметь высокие η и cosφ.  

По принципу работы АД должны иметь две обмотки на статоре, от 
которых требуется создать вращающееся магнитное поле при включении 
их на напряжение Uс , рис.6.1. Магнитные оси обмоток смещают в 
пространстве на угол γ (чаще γ=90 эл. градусов). Токи обмоток

иги, так чтобы φА (обмотки “А”) и φВ
: А≠ φВ. В основу достижения этой цели используют различные 

подходы.  
Обмотки размещают в пазах статора числом Zс равных площадей. Числа 

витков обмоток разные WА и WВ, обмоточные коэффициенты одинаковые, 
число пар полюсов р – одинаковое.  

Площади поперечных сечений проводников у обмоток отличаются. 
Последовательно с одной из обмоток может быть включено добавочное 

 остается постоянно в работающем 
 разгона ротора с последующ

сопротивление Zдб, которое либо
состоянии, либо только на время им его 

отк

е

вующее 
максимальному электромагнитному 

моменту). ется на 
методе симметричных достаточно подробно 
излож

 АД, и в 

 основе которых становится 
ясным

лючением. АД работает при 
включенной одной обмотке “А” на 
напряжение Uс. 

Преследуя цель: иметь высокий 
КПД двигателя, – сопротивление 
роторной обмотки rр име т малую 
величину такую, что скольжение в 
рабочем состоянии s < sm, а sm < 1 (sm 
– скольжение, соответст

Рис. 6.1 

 Теория работы несимметричных двигателей базиру
 составляющих, который 

ен в разделе “Управляемые асинхронные двигатели” и его используют 
при анализе работы АД широкого применения. 

Представлены часто встречающиеся варианты исполнений
каждом случае задача необходимости фазового смещения токов решается, 
исходя из конкретных требований. 

тся уравнения, наИсходными являю
 путь решения задачи. Так на основе схемы, рис.5.14, составлены 

основные уравнения работы АД. 
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ивая уравнения 2 и 3 приведенной 
систе

ный момент при 
включени

П
вторую ши  
чем в п
активн но повышенным 
индуктивны
включ
затем 

распол торов напр

токов 
 видно, что разница 

ает работу с одной 

⎪
⎪

⎩

⎨

+=

=+
•••

ВAC

CДБВ

III

UUU ;   

Рассматр

⎪
⎪
⎧ =

•••

••

CА UU ;

мы, возникают вопросы: 1) добавочное 
сопротивление Zдб будет включено только на время 
пуска или оно 2) должно обеспечить и пуск, и 
последующую работу двигателя. Как известно, использование одной 
обмотки не создает пусковой вращающий электромагнит

Рис. 6.4 

и на напряжение, рис.5.15. 
При малом сопротивлении ротора rр величины моментов Мэ1 и Мэ2 

при nр=0 действуют противоположно, равны по величине. Результирующий 
момент Мэ отсутствует.  

ростейшее решение – помесить 
 обмотку с мень м числом витков, 
основной обмотке “А”, с ониженным 
ым сопротивлением, 

м. Такая обмотка может быть 
ена кратковременно на время пуска, и 
отключена. На рис. 6.3 представлены 

ожения век яжения cU
•

 и 

обмоток ВI
•

 и .АI
•

  
По рис. 6.3

Рис. 6.2 

фазовых углов φА– φВ =β существует при nр=0, на 
время пуска создано вращающееся магнитное поле, 
и в двигателе образован пусковой момент Мп= М1 – 
М2. По достижению скорости ротора, 
соответствующей максимальному моменту, обмотку 
“В” отключают и АД продолж
обмоткой “А”.  

Возможно выполнение пусковой обмотки “В” 
с повышенным активным сопротивлением, но 
пониженным индуктивным. С этой целью часть 

обмотки выполняют бифилярно, рис. 6.4 .  

Рис. 6.3 



 

Часть витков W1 обмотки обтекается током i только в одном 
направлении.  
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ивоположно, что приводит к 
 

В другой части W2 направление тока 
в параллельно расположенных проводниках 
прот
снижению индуктивных сопротивлений. 

  ;
)2( WWl 21

c1
пр

ср

q
r

+
= ρ  х1с = С·W1  . 

  
Такой 

фазовый угол φВ.  
В случае равенства сопротивлений 

неравенства сопротивлений об
Предлагают размещение

пазах статора разного количе
отводят 2/3 Zc пазов статора, пу

Обмотки имеют разные о ч т
разным активным (rСА > rCB) и лением обмоток. Для 
увеличения угла φВ включают доб
такой величины, чтобы добить

2

способ также влияет на 

обмоток, прибегают к шунтированию части 
витков обмотки, например, “В” активным сопротивлением, достигая 

моток “А” и “В”.  
 обмоток А – рабочей, и В – пусковой в 
ства в соотношении 2:1. Рабочей обмотке 
сковой –1/3 Zc.  

 числа витк в (WА >WB), то приводи  к 
индуктивным сопротив

Рис. 6.5 

авочное активное сопротивление rдб 

ся неравенства rА < rBB

при пуске. 

6.1. Механичес

Использование вк
активного Rдб или актив
образовать эллиптичес
к созданию пускового 
Ротор начинает вращени   
возрастание момента М
моментов является рост результирующего электромагнитного момента Мэ. 
Так происходит до тех пор, по
В этот момент обмотк

 + rдб), сохраняя хА > хВ 

кая характеристика (Мэ =f(s)) 

лючения добавочных сопротивлений в обмотку “В” 
но-индуктивного характера на время пуска позволяет 
кое магнитное поле. Наличие такого поля приводит 
электромагнитного момента Мэп =М1п – М2п> 0 (s=1). 

е. Скольжение s уменьшается, что влияет на
1 и уменьшение момента М2 . Результатом изменения 

ка Мэ не достигнет максимальной величины Мэm. 
у “В” отключают от напряжения сети, обмотка “А” 
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и имеют энергетические показатели: η=0,4÷0,7, 
cosφ= н  

момента kм =Мmax/Мн=1,4÷2; 

ется использование дополнительного 
сопро воляет увеличить разность 

риблизить её к 90о. В этом случае 
возмо

альном режиме. 
Путем выбора величины конде а

 момента Мп max.  
о только на время 

пуска

сковую обмотку 
отклю

как и в вышеприведенном 
вариан

а
омбинация конденсаторов: емкость СМ (рис.6.6) одного из них, 

подбирают  Мп max , 
другой кон в рабочем 
режим

остается включенной. АД переходит в режим работы с одной обмоткой, 
рис.6.5, Мэ = Мэ1А – Мэ2А.  

Такие двигател
0,5 ÷0,7 в оминальном режиме и кратности при пуске: пускового 

момента kп =Мп/Мн =1÷1,2; максимального 
пускового тока ki =Iп /Iн =7÷ 8. 

Более эффективным явля
тивления емкостного характера, что поз

фазовых углов токов обмоток β и п
жно получить круговое поле: 
а) при пуске, подобрав для этого величину конденсатора Сп; 
 б) в номин

нс тора добит  
пускового

ься максимального

При использовании конденсатора, рассчитанног
 (с последующим его отключением), достигается увеличение кратностей 

пускового kп и максимального момента kм, а также снижение кратности ki. 
При достижении ротором критического скольжения пу

чают, и работа АД в номинальном режиме проходит на включенной 
одной обмотке “А”. Энергетические показатели у такого двигателя 
примерно такие же в номинальном режиме, 

те, но пусковые характеристики выше: kп =1,5÷1,8, kМ =2÷2,5, ki =3÷5. 
Обычно пусковой конденсатор используют в АД с неравномерным числом 
пазов для обмоток (ZСА =2/3 Zс и ZСВ =1/3 Zс).  

Повысить пусковые и рабочие свойства асинхронного двиг теля 
позволяет к

 по условию получения максимального момента при пуске
денсатор рассчитывают на образование кругового поля 

е Ср, рис. 6.6. Этот конденсатор постоянно включен в обмотку “В”. 
Конденсатор Сп включается только на время разгона ротора (по 
достижении М max). 
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конденсатора общей емкостью ,
расчете Сп. 

кие показатели: η =0,5÷0,9, 
 рис.6.7 

изобр ые в процессе разгона ротора (См) и 
рабоч )

х вариантов является использование 
конде

люсном выступе. 

Обе обмотки у такого АД заполняют равное число пазов статора:  
ZСА =0,5ZС, ZСB =0,5ZС. Как видно по рис. 6.6 при пуске работают оба 

 С=Ср+Сп  что необходимо учитывать при 

Рис. 6.6 Рис. 6.7 

Такой двигатель имеет лучшие энергетичес
cosφ =0,8 ÷0,9 и высокие кратности: kп =1,8÷2,5; kм =1,6÷2,2. На

ажены моменты, образуем
ая часть характеристики (Ср .  
Недостатком таки
нсаторов, которые имеют весьма внушительные размеры. 

6.2. Асинхронный двигатель с короткозамкнутым контуром 
на статоре (с экранированными полюсами) 

Среди асинхронных двигателей с малым количеством обмоток на 
статоре следует отметить конструкцию, выполненную по принципу 
явнополюсного статора. Ротор имеет короткозамкнутую обмотку. На 
полюсных выступах со стороны ротора делают прорезь, расположенную 
ближе к краю. В прорезь закладывают одну сторону короткозамкнутого 
витка, другая его сторона охватывает узкую часть полюсного выступа. 
Такой же виток устанавливают и на втором по

На полюсных выступах размещают основную обмотку возбуждения, 
с числом витков Wв, к которой подключают напряжение U1 частотой f . 
Между полюсными выступами и ротором выполняют либо равномерный 
воздушный зазор, либо ступенчатый малой величины δ1 от середины 
полюсного выступа вдоль дуги полюсного выступа, охваченной коротко-
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п
, рис.6.8. Расстояние между полюсными наконечниками 

запол

рассматривать две обмотки: основную – 
г-

 – 
 

-

 
-
 

м 
не 

в

ределения индукции рис. 6.9 (б) воздуш-
н  ( й ж

того витка. 
 

енно.  
Расстояние между этими точками 

замкнутыми витком; под другой частью олюсной дуги воздушный зазор δ 
большего размера δ2

няют магнитными шунтами, либо делают малой величины рассто-
яние (2-3 мм). 

В такой конструкции следует 

возбуждения, создающую основной ма
нитный поток Φв, и дополнительной
короткозамкнутый виток, выполняющий
свою функцию по принципу трансфор
маторной связи. 

Рассмотрение развертки двигателя
позволяет установить картину распреде
ления магнитного поля, полагая, что вдоль

аксиальной длины воздушного зазора она сохраняется.  
Примем величину δ1 воздушного зазора постоянной. Под полюсо

поверхность ротора – гладкая. Реакция обмотки ротора 

Рис. 6.8 

рассматривается. На (рис. 6.9. а) 
изображено принятое распределение МДС 
обмотки возбуждения вдоль окружности 
ротора при протекании по ней тока i (t) и 
расп
ого зазора Вδ t) вдоль то е координаты х 
при отсутствии короткозамкну
Точки О1 и О2 соответствуют серединам
полюсных дуг вп1 и вп2 соответств

(вп1 + вп2) /2 + вш , что соответствует угловому 
сдвигу этих точек  

.
2

)(
)

2
(

2
2 121

1
21 шпп

ш
пп ввв

в
вв ++

⋅=+
+

⋅=
ττ

πα

Кривые распределения МДС и Вδ(t, х) 
соответствуют условиям разложения в ряд 
Фурье, и установить сущ

π

ествование 
основной гармоники ν=1 и высших, среди 

которых большую величину имеет ν=3. Существует и гармоника νш – 

высшего порядка – отражающая наличие шлица на полюсных выступах. 

Рис. 6.9 
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полюсных наконечниках и ширины разделяется на 
в соответствии с шири г т

величин воздушных зазоров под н
Размещение в шлице (точк

витка приводит к тому, что в нем
замкнутом контуре, обладающем
ток Iк, создающий переменный ма к , рис. 6. 10. 

Для всех гармоник обмоточные коэффициенты kоб1=1 (обмотка 
сосредоточенная). 

Обмотка возбуждения создает единый магнитный поток воздушного 

зазора холостого хода ∫ ∫ ⋅=Φ
l r

dldxlxB
0 0

0 ,),(δδ  который из-за наличия шлица на 

енной высоты  определ
ной ду  вп1 и вп2 , а акже от 

ими (если они разные). 
и Ош и τ/2 (рис.6.9) короткозамкнутого 
 наводится ЭДС Ек, зависящая от Φδ

|| . В 
 активным сопротивлением rк, возникает 
гнитный поток Φ

||
0δ

|
0δδ0 Φ+Φ=Φ  два: 

 
                                        Рис.6.11 

на поток рассеяния контура Φ

                 Рис. 6.10                     

Поток контура разделяется 
воздействует на Φδ0. Образуе

рис. 6.11, смещенны
Величина угла β зависит от угла
замкнутого витка tg ψк =xк/rr.  

Таким образом, созданы 
вращающегося магнитного поля
вращения ротора. 

Ожидать хороших показателей
нескольким причинам. Первая и  
поля из-за малой величины угла противлений коротко-
замкнутого витка хк и rк.  

Вторая причина – передача части потребляемой электрической 

кσ,
 другая Φк0 

тся результирующий магнитный поток 

й на фазовый угол β относительно потока Φ,
|

к0

||

δ0э

•••

Φ+Φ=Φ  δ0
|. 

 ψк, определяемого параметрами коротко-

условия для образования эллиптического 
, создания электромагнитного момента и 

 у такого двигателя не следует по 
х них большая эллиптичность магнитного 
 β, зависящего от со

энергии из сети в короткозамкнутый контур и превращение её в тепло. 
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.  

ют магнитные шун
Энергетические показатели достаточно низкие η = 0,25 ÷ 0,4,  

 двигателей не

ением на 

магнитного 
та при 

наличии большого тока в обмотках при попытке запустить двигатель из 
состояния покоя; во-вторых, при обрыве в процессе вращения ротора с 
малым моментом на валу двигатель может продолжать выполнять свою 
функцию, но с меньшей скоростью, повышенной величиной тока, 
потребляемого из сети. Попытка увеличить полезную мощность двигателя 
до номинальной (при трехфазном его использовании) сопровождается 
возра  допустимого 
тепло п , 

т
Налич

казателями (η, cosφ), высокой механической 
мощн

ленных схем. В этом направлении выполнены многими 
автор

2н

зникающего на конденсаторе. Так по некоторым 

Ещё одна неприятность связана с наличием третьей гармоники 
магнитного поля, вызывающая соответствующий момент, что приводит к 
провалу механической характеристики и возможному застреванию ротора 
на скорости, близкой к 1/3 nc

Для улучшения магнитного поля (приближения к круговому) между 
полюсами устанавлива ты. 

cosφ = 0,4 ÷0,6. Кратность максимального момента kм =1,1÷1,25. реверс у 
таких возможен. 

6.3. Использование трехфазных АД включ
двухпроводную линию 

Из общей теории АД известно, что обрыв одного из трех проводов 
приводит к нарушению условий образования вращающегося 
поля. Проявляется это: во-первых, на отсутствии пускового момен

станием тока свыше номинального, превышением
вого баланса, существенным снижением перегрузочной с особности

что приводит к остановке ротора, к режиму короткого замыкания, выходу 
двигателя из с роя. 

ие двухпроводной линии и трехфазного двигателя малой 
мощности позволяет его использование для выполнения своей функции с 
высокими энергетическими по

остью Р2, близкой к паспортной Р2н, высокой перегрузочной 
способностью. С этой целью используют конденсаторы, включая их по 
одной из многочис

ами исследования с целью выявления наиболее приемлемых 
вариантов. В качестве критерия применимости той или иной схемы 
рассматривают: возможное приближение к номинальной мощности, 
оговоренной в паспорте двигателя Р ; величина емкости конденсатора; 
величина напряжения, во
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иссле
ц.  

дованиям для сравнения на рис. 6.12 приведены некоторые схемы 
различных вариантов включения конденсаторов для АД на частоту f =50Г

 
Рис. 6.12 

 предполагает определить величинуСхема рис.6.12.а  рабочей ем-
кости

т

остного хс сопротивлений (рис. 6.14).  

 Ср при известных величинах номинальных напряжений Uн и тока Iн: 
Ср =2740 Iн/Uн (мкф). Напряжение, возникающее на конденсаторе, Uк ≈1,15·Uс. 

При использовании схемы рис. 6.12.б расчетная величина Ср=1000·Iн/Uн, 
но составляет Uк ≈2·Uс. Схема рис.6.12.в позволяет использовать конден-
сатор Ср =2800·Iн/Uн, а по рис.6.12. г величина Ср =4800Iн/Uн. При исполь-
зовании схем по рис.6.12. в,г, возникающее напряжение на конденсаторе 
Uк ≈Uс , близко напряжению сети. Приведенные схемы рис.6.12.а,б возможно 
использовать в случае обеспеченного доступа к выводам всех обмоток 
статора. Схемы рис.6.12.в, г этого не ребуют.  

При недоступности к точкам, образующих определенный вид 
соединения обмоток (Ү, ∆) возможно использование схем с двумя 
конденсаторами (рис. 6.13) или последовательным включением активного 
Rд и реактивного емк

   
          Рис. 6 13                                                        Рис. 6.14 .     
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сопротивлений прямой последовательности схемы замещения: активного r1 и 
реактивного индуктивного х1.  

Расчетные формулы приведены для схем, рис.6.13:  
Соединение обмоток “звезда” 

 

Величины реактивных емкостных сопротивлений рис.6.14, а также 
активного Rд и реактивного емкостного сопротивлений, рис.6.14, рассчи-
тывают для определенной величины скольжения s, при котором желательно 
получить круговое поле, ориентируясь на величины эквивалентных

;
3

3
11

2
1

2
1

rx
xrхСА

⋅+

+
=  ;

3
3

11

2
1

2
1

rx
xrхСВ

⋅−

+
=   

Соединение обмоток “треугольник” 

 
11

2
1

2
1

3 rx
xrхСА

⋅+

+
=  

11

2
1

2
1

3 rx
xrхСВ

⋅−

+
=   

Использование схем с добавочными активным Rдб и емкостным 
реактивным хс сопротивлениями, рис.6.14, для расчета их величин следует 
использовать формулы:  

соединение обмоток ‘звезда’  

),3(
2
3

11 xrхСА ⋅+=   );3(
2
3

11 rхRдб ⋅−=   

Соединение обмоток ‘треугольник’  

 ),32)(3( 1xrxCA ⋅+=  ).32)(3( 11 rхRдб ⋅−=   

Выше приведены некоторые схемы, позволяющие использовать 
трехфазные АД при включении на 

ри работе от 
несимметричного источника. Решение 
такой задачи позволяет получить метод 
симметричных составляющих. 

Рассмотрим, например, схему вклю-
чения симметричного АД на двухпро-
водную линию, рис. 6.15.  

двухпроводную линию и получать 
удовлетворительные результаты. В этом 
случае решается задача: использование 
симметричного АД п

Рис. 6.15 
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Обмотки статора все имеют равные числа витков (WA=WB=WC), 
равные обмоточные коэффициенты, образуют равные числа пар полюсов, 
выполнены проводами равного поперечного сечения. 

Активные сопротивления обмоток равны rА=rВ=rС=r1 в силу 
симметрии.  

Однако по представленной схеме активные сопротивления: rА=r1, 
rВ+rС =2r1.Составляя уравнения, описывающие условия работы обмоток 
АД, следует учитывать напряжения и токи цепей. 

 : и комплексные 
напря мплексные токи 
обмоток комплексный ток, поступающий из 
ети к двигателю. 

Токи обмоток “В” и “C” равны по величине, но противоположно 
напра

Подобное включение обмоток с равными, но противоположно 
аправленными токами позволяет определить рав
этих об

CBc UUU +=   
Акc UUU

•••

+=  
кA II

••

=  
ВСАсТ III

•••

+= . 
В представленной системе уравнений BU

•

, CU
•

 комплексные напряжения 
обмоток “B” и “С”, соединенных

•••

последовательно к

жения конденсатора и обмотки “A”, I
•

, I
•

 – ко
U

•

 АU
•

 
к A

 “A” и конденсатора; 
•

 – СТI
с

влены. 

н нодействующую МДС 
обмоток, принимая за исходную МДС мотки “C”: 

.22
CобCC IkWF ⋅⋅=

π
 

МДС обмотки “В” .22
BобCB IkW ⋅⋅=

π
 F

МДС обмоток FC FB р
(W · k  = WB · kоб1 и IB = IС), но сдвинуты 

нстве на угол 2/3 π. Изобразив 
МД  обмоток векторами 

авны между собой 
C об1

в простра
С CF  и BF , рис.6.16, 

результирующая МДС найдется как 
сумма векторов: CF +(- BF )= DF .  

Каждый из векторов 

Рис. 6.16 

CF  и BF  сдвинут относительно оси, 
совпадающей с вектором DF  на углы φС, φВ, равные 30о пространственных. 
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Так что сумма проекции на ось ОD равна 0: 0coscos =⋅+⋅ CBB FF ϕϕ . 
Пространственный угол сдвига осей ОЕ и ОD равен 90 электри-

ческих градусов. 
С осью ОЕ совпадает магнитная ось обмотки “A”.  
Результирующая МДС по величине равна: 

C

.3
2
330cos2 CD FF = 2 Cc

o FF ⋅=⋅=   

о равными

Полученное соотношение МДС FD и двух последовательно 
соединенных обмоток “B” и “C”, сдвинутых на пространственный угол 
120о, позволяет его истолковать как замену двух обм ток с  
токами (IB =IB C о В об1 С об1

здания вращающегося 
магнитного поля. Будет ли магнитное поле круговым или эллиптическим 
зависит от скорости вращения ротора np или его скольжения s, поскольку 
использование конденсатора  включенного с обмоткой 
“А” позволяет создать круговое агнитное поле только для одного 
сколь

) и равными обмот чными данными (W · k  = W · k ), 
одной обмоткой “D” , создающей такую же МДС.  

Вводимая обмотка “D” имеет пространственный угол сдвига 90 эл. 
градусов относительно магнитной оси обмотки “A”. Таким образом, 
соблюдены два условия, необходимые для со

последовательно
м

жения. 

Обмотка “A” имеет МДС 11
22

обAA kWIF ⋅⋅=
π

. 

В реальном двигателе обмотка “А” ан ает Zз им
паз

пазов отведены двум обмоткам “B”

7. СИНХРОНН ГА И 
В классическом определении машиной называют ту, у 

которой обмотка статора создает вращающееся магнитное поле с числом 
полюсов 2р на статоре и числом полюсов на роторе 2рр =2р (или Z2=2р – в 
случае отсутствия магнитного поля ротора). Ротор и магнитное поле от 
обмоток статора вращаются в статическом режиме с равными скоростями. 

Синхронные машины различают по конструкции ротора: явнополюсные, 
имеющие число полюсных выступов Z2 =2p, на которых размещают 
сосредоточенные обмотки возбуждения; неявнополюсные – образующая 

A число пазов 
,3/1 1ZZ A ⋅=  Z1 – общее число ов на статоре. Остальные 2/3 Z1 числа 

 и “C” или условной обмотке “D”. 

ЫЕ ДВИ ТЕЛ
 синхронной 
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ротор  

в. 
Для синхронных двигателей малой мощности сохранен такой же 

принцип разделения. Однако требование получения малых объемов машины 
застав обмотки возбужд
магнитами. 

ые ы 
ли и осле-

дующ або  

чивания, так как он ебует 
создан

и служат сплавы железа с другими металлами (никелем, 
кобал р.). Используют и 
метал

Известны конструкции роторов, в которых постоянные магниты 
азмещены по-разному: радиально, аксиально, колле

пок я

и . 

магнитами изображена на рис. 7.1
2р = 4. 

Постоянный магнит выполн
крестовины (3). На крестовине п
ванным плоскостям установлены 
из листов электротехнической 
отверстиями для стержней “беличь
замыкаемых кольцами (2). В цент

а – окружность, на которой вырезают Z2 пазов для размещения распреде-
ленной обмотки возбуждения, сосредоточенной вокруг pZ 2/

2 = больших 
зубцо

ило отказаться от ения, заменив её постоянными 

Сложность обработки материалов, используемых для постоянных 
магнитов, вынуждает изготавливать наиболее прост форм заготовок: 
параллелепипедов, цилиндров, явнополюсных, – путем от вк с п

ей минимальной механической обр ткой (путем шлифования простых 
поверхностей). 

Достаточно сложен процесс намагни тр
ия сильных внешних магнитных полей. 
Материалам
ьтом, алюминием и редкоземельными – самарий и д
локерамику. 

р кторно. 
Для доведения ротора от состояния о  до скорости n2 , близкой к 

синхронной n1 , используют асинхронный принцип, размещая на роторе 
короткозамкнутую обмотку. Она же служит и для уменьшения воздействия 
поля якоря на постоянные магниты при переходных реж мах

Конструкция ротора с радиальными 
 с числом 

ен в виде 
о шлифо-
пакеты (1) 
стали с 

ей” клетки, 
ре кресто-

вины предусмотрено отверстие (4) для 
закрепления на валу. 

Рис. 7.1 
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, набранный из листов 
электр ериметру которог выштампованы пазы для 
стержней  замкнуты  (2). Образована 
корот
На торцы 

ении. 
Отношение общей аксиальной длины магнитов l  к общей активной длине lр 

составляет lм / ротора является 
неявн

Конструкция ротора с аксиальным расположением постоянных 
магнитов представляет собой цилиндр (1)

отехнической стали, по п о 
. Стержни по торцам цилиндра кольцами

козамкнутая обмотка. Цилиндр с такой обмоткой установлен на валу. 
цилиндра установлены кольцевые магниты (4) (может быть 

магнит с одной стороны). Намагниченность их в радиальном направл
м

lр ≈ 0,3, рис. .2. Такая конструкция 
ополюсной. 

 
Рис. 7.2 

В листах штампуют широкие и 

пазы для размещения стержней. По 

кающими кольцами, образуя 

 зазор между статором и ротором по 
окружности ротора постоянен. Выдержать величину воздушного зазора 

Ротор с установкой постоянных магнитов коллекторного типа пред-
тавляет собой цилиндр, набранный из 
листов электротехнической стали. 

глубокие пазы по количеству 
устанавливаемых постоянных магнитов 
(1). Между пазами образованы широкие 
зубцы, в которых штампуют малые 

торцам стержни соединяются с 
короткозамы
короткозамкнутую обмотку, рис. 7.3. 

Такая конструкция также является 
неявнополюсной. Воздушный

Рис. 7.3 
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вдоль
очно сложна 

техно

но по
ной скоростью за счет 

выпол
, 

ажена на 
рис.7.

Классические СД, имеющие обмотку возбуждения для создания 
основного магнитного потока воздушного зазора, имеют магнитную систему с 
высокой магнитной проводимостью. По этой же магнитной системе проходит 
и магнитный поток, создаваемый и обмотками статора при протекании по 
ним токов. Взаимное влияние магнитных потоков, созданных двумя системами 
обмоток, рассматривают в области воздушного зазора, как среды с 
меньшей магнитной проводимостью по сравнению с магнитной системой. 
Взаимодействие этих магнитных потоков зависит от степени возбужденности 
и положения ротора, что приводит к непостоянству индуктивных сопро-
тивлений обмотки d и xq для ряда машин. Для явнополюсных машин 
харак

и 

 окружности ротора из-за трудности обработки областей с твердой и 
хрупкой поверхностями очень сложно. Кроме того, достат

логия сборки таких машин. 
Такие трудности привели к 

использованию роторов более простых, 
без применения постоянных магнитов, 

зволяющих получить вращение 
ротора с постоян

нения роторов с неравномерным 
воздушным зазором обеспечивающим 
магнитному потоку обмоток статора по 
осям “d” и “q”. Одна из наиболее 
простых конструкций изобр

4 . 
На рис. 7.4 изображены:  
1 – сердечник ротора. Набранный из листов электротехнической 

стали, штампованных; 
2 – вал ротора; 
3 – стержни пусковой обмотки; 
4 – короткозамыкающее кольцо (2 штуки). 

7.1. Особенности синхронной работы двигателя с 
постоянными магнитами 

Рис. 7.4

 якоря x
терно неравенство xd > xq , для неявнополюсных xd ≈ xq. В основном 

такие зависимости индуктивных сопротивлений якоря связаны с величинам
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воздушного зазора по осям “d” и “q”, с разной магнитной проводимостью 
магнитному потоку якоря dΛ  и qΛ .  

Замена обмотки возбуждения постоянными магнитами в машинах 
явнополюсной ко трукции рис. 7.1, 
электротехнической стали приводит к то
якоря вынужден замыкаться через полю
воздушные зазоры 

 
нс , с полюсными наконечниками из 

му, что магнитный поток обмоток 
сные наконечники и увеличенные 

(области радиальных плоскостей полюсных наконечников). 
Причи , оказывающие большое магнитное 

ужденному искать пути замыкания с 
м  с . их конструкциях следует учитывать, 

 проницаемость  магнитов μпм существенно меньше 
ро и ческой стали μэ.с., а в сравнении с 

 приводит и к увеличению потоков 

сечения проводника qпр статора  к 
необходимости учета активного сопро r
синхронных машинах большой мощности
при рассмотрении вопросов, связанных

7.2. Основные уравнения и аграмма 
явнополюсного синхронн

Для простоты рассмотрим СД с си
симметричными обмотками статор  ротором. Ротор 
несет на себе основной поток возбу й 
скоростью n2 =n1=f/p (1/сек), относительно о ирует в 
ней основную ЭДС Е0. От приложенного напряжения U1 частотой f к 
обмотке в ней протекает ток I1, создавая тем самым МДС и образуя магнитный 
поток, вращающийся со скоростью n1 относительно статора (в том числе и 

ной является постоянные магниты
сопротивление потоку реакции якоря, вын
меньши  магнитным опротивлением В эт
что магнитная  постоянных
магнитной п ницаемост электротехни
μ0 имеет малое отличие μпм/μ0 ≈ 5÷6. Это
рассеяния. 

В результате такого явления оказывается магнитная проводимость 
dΛ < Λ  и как следствие хq

В машинах неявнополюсной конструкции такое явление наблюдается в 
ослабленном виде, и полагают х

ad < хaq . 

ad ≈ хaq.  
Надо иметь в виду, что для создания магнитной индукции нужной 

величины в воздушном зазоре Вδm, при малых токах обмоток статора они 
должны иметь большое число витков W1. При малой площади поперечного 

два этих обстоятельства приводят
тивления обмотки статора 1. В 

 этим сопротивлением пренебрегают 
 с электромагнитным моментом. 

векторная ди 
ого двигателя (СД) 

мметричной системой напряжений, 
а, но с явнополюсным
ждения Φвδ. Вращаясь с постоянно

бмоток статора он индукт
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обмоток). Часть этого ами статора – поток 
рассеяния взаимодействует  

 ю имметрии полюса, а ось “q” – осью 
симме

 потока связана только с обмотк
 Φаσ, основная его часть Φаδ  с обмотками статора и 

потоком Φвδ, участвуя в образовании электромагнитного момента Мэ. . Этот 
же магнитный поток Φаδ , как и поток Φаσ, индуктирует в обмотках статора 
ЭДС: Еа (от потока Φаδ) и Еаσ (от потока Φаσ). 

Положение потока ротора Φвδ зависит от величины внешнего момента Мс, 
заставляющего ротор изменить свое положение по отношению к магнитному 
потоку Φаδ так, чтобы оба момента Мэ и Мс находились в равновесии: Мс =Мэ . 
При нарушении этого равенства моментов возникает вопрос о возможности 
сохранения синхронного режима работы.  

При изменении положения ротора магнитный поток Φаδ перераспре-
деляется между областями, обладающими наибольшей и наименьшей 
магнитными проводимостями. Поскольку магнитный поток образован 
токами обмоток, то принято рассматривать его положение в системе 
жестко связанных с ротором осей “d” и “q”. Угол между ними 90 эл. 
градусов. Ось “d” является ось  с

трии межполюсного расстояния.  
Задав угловое положение вектора тока I1 в системе координат d, q 

получают две его проекции на ось “d”– dI 1

•

, на ось “q” – qI 1

•

, которые 
определяют соответствующие магнитные потоки обмоток статора и ЭДС, 
наводимые этими составляющими потока, Ead и Eaq. Известно, что ЭДС 

самоиндукции 
•

Е  связана с вызвавшими её переменным током 
•

I  соотношением 

хIjE
••

−= , где х индуктивное сопротивление х =2·π·f·L=ωL. Используя 
приведенное соотношение связывают наведенные в обмотках статора ЭДС 
самоиндукции с соответствующими токами или его составляющими. 

 
•• •• ••

,11 σσ xIjЕ а −= −= −=   (7.1) 

 

rIE а +− δ   

 ,1 addаd xIjЕ  qqаq xIjЕ σ1

Уравнение напряжения имеет вид 
••

.1101 rIEEEEU aqada =++++ σ   

Или  01 EEEU aqad

••••••

−−−=

••••

.11

С учетом соотношений ( ) полученное уравнение преобразуется: 

 1111101 rIxIjxIjxIjEU aqqadad ⋅+⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅+−=
••••••

σ   (7.2) 
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с

ия 
не завис : 

 

 1 1

на покрытие потерь в статоре: – это потери в обмотках статора 2
1роб  

Ток 1
•

I  представляют суммой оставляющих: 

 qd III 111

•••

+= .  

Полагая, что хσ1 – индуктивное сопротивление от потоков рассеян
ит от углового положения ротора, преобразуют (7.2) в суммы

qdaqdadd xIIjxIjxIj =+⋅+⋅+⋅
••••

11111 )( σ ,  
qqddaqqadd xIjxIjxxIjxxIj ⋅⋅+⋅⋅=+⋅++⋅=

•••

111111 )()( σσ

где хd = хad + xσ1, синхронное индуктивное сопротивление по продольной оси, 
хq = хaq +xσ1 – синхронное индуктивное сопротивление по поперечной оси.  

Полная система уравнений включает соотношение с учетом введенных 
обозначений: 

  

⎪
⎪
⎭

⎪⎪
⎬

⎫

⎪
⎪
⎩

⎪⎪
⎨

⎧

⋅+⋅⋅+⋅⋅+−=

+=

=

•••••

•••

111101

111

rIxIjxIjEU

III

ММ

qqdd

qd

эс

   (7.3) 

По системе уравнений (7.3) строят 
векторную диаграмму. 

Предположим при моменте Мс угол ψ 

между осью “q” и вектором тока 1

•

I  – проекции 

тока 1

•

I  на оси : ,sin11 ψ⋅=
••

II d  .cos11 ψ⋅=
••

II q  

Угол φ составлен векторами 
•

U  и 
•

I  в 
этом случае. 

Угол θ между вектором 1

•

U   поперечной 
осью “q” и сумма углов φ =θ+ψ. 

Векторная диаграмма приведена на 
рис. 7.5.  

7.3. Электромагнитные мощность и момент 

и

Рис. 7.5 

Потребляемая электрическая мощность из сети Р1 частично расходуется 
11 rIm ⋅⋅=

потери в стали статора р
 ,

ст1, вызванные вращающимся магнитным потоком 
(на гистерезис и вихревые токи), потери механические рмх . Указанные 
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Поэтому их исключают из рассмотрения. Мо U  I cosφ
зависит 

Электромагнитная мощность Рэ связана с Р1 зависимостью  
 cos rmI−ϕ ,  (7.4) 

 оговоренных исключенных потерях. Как следует 
 φ =θ+ψ зависит от момента нагрузки, ток 

последние виды потерь: рст1 и рмх , не могут быть определены заранее. 
щность Р1=m 1 2 1 

от задаваемого обычно напряжения фазной обмотки U1, тока I1 
фазной обмотки и коэффициента мощности cosφ1. Последние два параметра 
зависимы от момента Мс и не могут быть заранее определены. 

 

1
2

111111 ImUрРР обэ =−=

при из векторной диаграммы, 
угол ,22 +  но ни одна из 111 qd III =

ляющих его не определены, кроме как из з
••

= II d ции 

ектора и  его на оси “d” и “q”, что позволяет полу
два ур н

θsin 111 IxIU qq

· U1. 
Тогда система (7.5) приобретает вид: 

состав ависимости от угла ψ – 

,sin1 ψ  .cos11 ψ
••

= II q  Для их определения рассматривают проек1

в чить 1

•

U   составляющих
авне ия 

  
⎪
⎬
⎫ψsin1r   

+−=⋅−
•

(7.5) 
⎪⎭++=⋅ ψθ coscos 11101 rIxIEU dd

Удобно ввести относительную ЭДС ε = E0/U1 и выразить E0 = ε

⎭
⎬
⎫

++⋅=⋅

+−=⋅−

ψεθ

ψθ

coscos

sinsin

11111

1111

rIxIUU

rIxIU

dd

qq
  (7.6 )   

Решая систему уравнений (7.6) относительно составляющих тока I1d 
и I1q, получим : 

⎪
⎪
⎩

⎪
⎪
⎧ θ−ε−θ=θ−ε−θ= ]sin)[(cos]sincos[ 11

1 rxUrxx
xx
UI

d
d

⎨
θ+ε−θ

+
=

++

)cossin( 112
1

1
1

12
1

12
1

rrx
rxx

UI

rxxr

d
qd

q

q
qd

qq
q .  

Угол

 

 .
)(cossin

sin)(cos

1

1

1

1
ε−θ+θ

θ−ε−θ
==ψ

rx
rx

arctg
I
Iarctg

d

q

q

d  

Выражение мощности Р1 с учетом зависимости углов преобразуют 
).sincos()cos(cos 11111111 θθϕθϕ dq IImUImUImUР −=+==  Учитывая выражения 

токов I1d , I1q, выражение Р1 приобретает зависимость от сопротивлений, 
степени возбужденности и угла θ: 
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 ])cossin(2sin)(
2 12

1
1 +rxx qd

qd

1[ 1

2
1 ∗+θ−θ⋅ε+θ−= rrxxxmUР q   

Потери в обмотках статора зависимы от I1
2.  

])cosin()sincos[ 2
2
122 +⋅ε−θ⋅+θ−ε−θ=+ rrxrxxUI s 2

1
2
1 θ= II  (7.7) 

выражений (7.4) и (7.7) формула электро-
магни у и

)( 11122
1

1 +⋅ rxx dqq
qd

qd

С учетом полученных  
тной мощности получает след ющ й вид: 

)}(2cos)((2sin){(
)( 2qd xxrxxrrxx

xx
−−θ++θ−

−

)(2

s)
)

11122
1

2
1

1

qdqdqd
qd

q
q

э

rxx
mU

rx
Р

+
+

+
=

(7.8) 

Электромагнитная мощность связана с электромагнитным моментом: 
Мэ =Рэ /(2π·f/p) =Pэ ·р/ω1. 

В выражении Рэ следует 
а

ствующие составляющие элек

)}(cos])2[(in2)({
(

2
1

2
1

2
11

2
1

2
22

2
1

qqddqd
d

rxrrxxxrxxrxx
x

mU
q

++⋅ε−θ−−−θ−+⋅
ε

выделить части, зависящие от степени 
нные со степенью возбужденности. Соответ-
тромагнитного момента будут: 

возбужденности ε и не связ

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

−−−−−−−−θ++θ

−+ε−θ−−−θ

)б.9.7()](2cos)(2in

)а.9.7()}(cos])2[(sin)

11

2
1

2
1

2
11

qdqd

qqdq

xrxxr

rxrrxxxrx
q

 

омагн тного момент  представляется суммой 
эр. Если первая из них (7.9.а  отражает 
жденности ε и угла θ в том исле, то вторая 
 с разностью (xd –xq) и изменением угла 2θ 
метров). 
й Р

−−−−⋅
+ω

−
=

−+⋅
+ω
ε

=ε

s)[(
)(2

)(

2({
)(

2
122

11

2
1

2
22

11

2
1

qd
qd

qd
эр

dqd
qd

э

xrxx
rxx

xxрmU
М

xxx
rxx
рmUМ

Полная величина электр и а
составляющих Мэ =Мэε +М )
зависимость от степени возбу  ч
составляющая (7.9.б) связана
(помимо влияния других пара

При выводе выражени
е явнополюсного типа. 

Ранее одимости 
и . Учтено также активное сопротивление обмотки статора r1. Дл

э и Мэ не учитывались особенности в 
двигателях с постоянными магнитами на ротор

 была отмечена особенность, влияющая на магнитные пров
dΛ я СД qΛ

повышенной мощности при выводе таких выражений Рэ и Мэ полагают r1 =0. 
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строгом подходе, имеем 
Используя такое допущение, для полученного выражения Мэ при более 

следующее: 

 θ
−

⋅
⋅

+θ
⋅ε⋅⋅

=+= ε 2sinsin
2
11 qd

эрээ
xxpUmpUmМММ   (7.10) 

⋅ωω 11

2

qdqd xxxx

Формула отражает основную физическую суть созданного момента: 
а θ основная состав

щая М , – и наличие разности х  – х  и двойного угла 2θ – дополнительной 
состав

При необходимости выявления в поведении Мэ, связанно
изменением Мс, удобно сократить выражения, введя обозначения: 

– зависимость от наличия возбуждения (ε) и угл  – ляю-
э d q

ляющей (реактивной, связанной с различием магнитных проводи-
мостей dΛ и qΛ ). 

го с 

;
)( 22

11

2
1 pmUСр

⋅ε
=ε  );2(22 xxrxxС −+=  

rxx qd +ω qdqddq 1

);( 2
1

22
1 rxrС qdq +⋅ε=ε  ];)2[( 2

111 rxxxrС qqddq −−=  

;
)(2
)(
22

11

2
1

rxx
xxpmU

С
qd

qd
рx +ω

−
=  ;2

1rxxB qdxr −=  );(1 qdxr xxrC −=  

).(1 qdrx xxrD −=  

Введение таких обозначений позволяет сократить запись выражения Мэ: 
    М ).2cos2sin(]cossin[ 1 rxxrxrpxdqdqdqр DCBCCCCС −θэ +θ+−θ−θ= εε   (7.11) 

В  выражении есть две составляющие,  от 
угла θ: С

 приведенном независимые

 определяется только сопротивлениями 
1, xd, xq. При постоянстве напряжения U1, степени воз
указанные произведения не зависимы от угла θ, рис. 7.5, который изменяет 
свои действующего на вал 
двигателя. Этот угол условно называют углом нагрузки. 

Возникает вопрос об определении максимальной величины 
предельном угле нагрузки θm. Ответ на первую часть вопроса получаем, 

если п

рε· Сdqε и Срx·Drx. Первая из них переменна в случае изменения 
степени возбужденности ε. Вторая
r буждения ε 

величины под действием момента Мс, 

Мэm и 

ервую производную Мэ по углу θ приравнять 0 : .0=
dM э  

θd

 .0]2sin22cos2[]sincos[ 1 =θ−θ+θ+θ=
θ xrxrpxdqdqpэ
э CBCCCC

d
dM   
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или 

 ]}2sin2cos[2)(]sincos[{
)(
)(

122
11

2
1 =θ−θ−+θ+θε

+⋅ω

−
xrxrqddqdq

qd

qd CBxxCC
rxx
xxpmU

Вполне очевидно, что следует рассматривать уравнение  

.0   

 .0]2sin2cos[2)(]sincos[ 1 =θ−θ⋅−+θ+θ⋅ε xrxrqddqdq CBxxCC   

Только оно отражает зависимость от угла θ. 
Электромагнитный момент Мэ имеет составляющие (7.9.а) и (7.9.б), 

что позволяет представлять  

0)()()( =
θ

+
θ

=+
θ

=
θ εε эpээpэ M

d
dM

d
dMM

d
d

d
dM э .  

Попытка решения получаемого уравнения не приводит к простому
решению. 

Выражение электромагнитного момента имеет более сложный 
харак

 обязательно имеет свою 
макси

Ес

 

тер, поскольку содержит не только тригонометрические функции 
(sinθ, sin2θ), входящие в выражение электромагнитного момента (7.11), но 
и дополнительные (cosθ, cos2θ) и другие, усложняющие математическую 
модель Мэ. Несмотря на сложность формулы, сохраняется основной смысл, 
что каждая из выделенных составляющих

мальную величину. Некоторую сложность представляет определение 
угла θ для каждой из составляющих, потому, что отражена связь угла с 
индуктивными и активными сопротивлениями обмотки статора СД. 

ли рассматривать для реактивной составляющей момента Мэр, 
зависимость угла θ при котором достигает максимальной величины Мэр, то 

следует рассматривать производную ,0=
dM эр т.е.  

02sin22cos2 =θ−θ  ; 
θd

; xrxr CВ xrxr CB22tg =θ

)(
arctg)(arctg2

1

2
1

qd

qd
xrxr xxr

rxx
CB

−
−⋅

==θ ; 

)]}.1(/[)1{(arctg5,0
)(

arctg
2
1 1

2
1

1

2
1 −

⋅
−=

−

−⋅
=θ

q

d

dqdqd

qd

x
x

x
r

xx
r

xxr
rxx

 

Полученная зависимость содержит относительные параметры ( ),(2
1 qd xxr  

,1 dxr  qdx ), о пx чт озволяет делать некоторые выводы при известных параметрах. 



 

Такой же подход по определению угла θ, при котором Мэε должен 
иметь максимальную величину, дает следующие результаты: 

.0sincos 1 =θ⋅+θ⋅=
θ

ε
dqdq

Э СС
d

dM  .0tg1 1 =θ⋅+
dq

dq

C
C

 

.
])2[(
)2(

tg 2
11

2
1

2
q1

rxxxr
xxrxx

C
C

qqd

qdd

dq

dq

−−

−+
−=−=θ  

7.4. Особенности моментной характеристики 

Физико-математическо описание электромагнитного момента по (7.9) 
малоп

исходящих под действием изменяемого момента на валу. П
того я

е 
ригодно для составляния представлений о характере его изменений, 

про ричиной 
вляется не только изменение угла нагрузки θ, но зависимость самого 

угла от параметров СД. С этой целью предложено ввести дополнительные 
углы, отражающие влияние параметров. 

В основной составляющей момента Мэε по (7.9.а) введением угла αdq 
позволяет упростить выражение. Пусть ,.tg 1 dqdqdq CC=α  и учитывая, что 

,tg11cos 2
dqq α−=α  получают  

 

].)sin([

])sincoscos(sin[))costg(sin[

])cos(sin[]cossin[ 1
1

εεε

εεεε =−θ⋅−θ=−θ−θ

dqdqpdqdqdqp

dq
dq

dq
dqpdqdqdqp C

C
C

CCCCCC

2
1

2
εε

ε

ε

−α−θ⋅+=

=−α⋅θ−α⋅θ=−θα−θ=

=

dqdqdqdqp

dqdq

э

CCCC

CCCCCC

M

  

Введение угла αdq позволяет учесть влияние параметров н
 работы СД, определяемую максимальной величиной 

произведения 

а зону 
устойчивой

)sin([ 2
1

2
dqdqdqp CCC α−θ⋅+ε , что выполнимо при θ– αdq,=90о, 

.е., θ =90о+αdq,. Следует отметить, что при определении угла αdq, необх
димо учитывать знак отношения
т о-

 .. 1 dqdq CC  

Используя аналогичный прием, при рассмотрении второй М
оставляющей электромагнитного момента Мэ , получают: 

  

dq 

с

],)(2sin[ 22 CBCM β+θ+= xxrxrxrpxэdq

В этом случае принято: 

D−   

.2tg xrxrxr BC=β  
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Произведение )(2sin22
xrxrxrpx CBC β+θ⋅+  достигает м

θ + βх

 

т

составляющая момента Мэdq носит 
отрицательный характер по отношению к Мэε , судя по разности (xd – xq<0). 
Такой же отрицательный характер носит и произведение Сpx·Dx поскольку 
оно зависит от (xd – xq)2 . 

На рис.7.6 приведены составляющие Мэε и Мэdq характерные для 

явнополюсного СД с xd > xq. Показан и результирующий момент Мэ. Как 
видно по рисунку взаимодействие составляющих момента приводит к 

аксимума, если 

r = 45град., θ = 45 – βхr.  
В полученных после преобразования выражениях составляющих 

электромагнитного момента следует обратить внимание на произведения 
постоянных составляющих: Срε·Сdq, входящее в (7.11), и Сpx ·Dx, содержащееся 
в (7.11). Оба эти произведения уменьшают соответствующие составляющие 
момента. Их действие проявляется тем сильнее, чем больше величина 
активного сопротивления r1. Их влияние на Мэ можно рассматривать, как 
проявление некоторых генераторных тормозных моментов, возникающих в 
процессе работы синхронного вращения. 

Следует отметить, что произведения Сε·Сdqε зависят от ε2 и всегда 
оказываемый момент носит тормозной характер – не зависимо о  типа 
ротор )а (явнополюсный или неявнополюсный  с постоянными магнитами, у 
которых xd < xq или с электромагнитным возбуждением (xd > xq). 

В синхронных двигателях с постоянными магнитами, имеющими 
явнополюсный ротор (xd < xq ), 

Рис. 7.7 Рис. 7.6 
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смещению нагрузки, 
что соответствует

ние на величин
результирующего мо  

Существенное  величину 
Мэm и зону устойчивой работы θ оказывает 
активное сопротивление r1 обмотки статора. 
ольшая величина r1 делает невозможной 
работу синхронного двигателя с постоянными 
магнитами.  

а
синхронного двигателя с постоянными магни-

) < r1(3)). 

а 
роткозамкнуту
мое симметрич-

ми обмотками вращающееся магнитное поле имеет
враще За время пуск угловая частота вращения 
ротора изменяется от Ωр =0 до Ωр =Ω1 .  

ле статора, вращаясь от
ра воздействует через воздушный зазор (δmin, 

δmax явно н

 точки максимального момента в сторону меньшего угла 
 уменьшению зоны устойчивой работы. 

На рис. 7.7 приведены составляющие Мэε и Мэdq характерные для 
явнополюсного СД с xd < xq. Изображен и результирующий момент Мэ . В этом 
варианте характерна противонаправленность основных составляющих момен-
тов Мэε и Мэdq, что влияет на смещение результирующего максимального 
момента в область углов несколько  превышающих 90 эл. градусов. 
Снижается и крутизна характеристики.  

На приведенных рисунках показаны и тормозные моменты Мтε=Cрε·Сdqε 
и Мт =Срх·Dpx, оказывающие своё влия у максимального 

мента Мэm . 
действие на

Б

Рис.7.8 демонстрирует влияние активного 
сопротивления на угловую х рактеристику 

тами (r1(1) < r1(2

7.5. Пусковые свойства СД с постоянными магнитами 

Для приведения ротора в движение на симметричные обмотки статор
подают симметричные напряжения. На роторе выполняют ко ю 
обмотку. Используют асинхронный принцип пуска. Создавае
ны  угловую частоту 

ния Ω1 =2πf1/p=2π·n1 . а 

Магнитное по носительно явнополюсного 
(либо неявнополюсного) рото

полюсного ротора) а короткозамкнутую обмотку, наводя в ней 
ЭДС частоты fp =p2 Δnp, где Δ np – скорость перемещения магнитного поля 
относительно ротора, Δnp=n1 –nр, nр – скорость вращения ротора.  

В обмотке ротора наводится ЭДС Ер по частоте пропорциональная  
fp =p2 ·Δnp= р2 (n1 –nр)= р2· n1·s. При скольжении s =1 и равенстве р2 =р1 

Рис. 7.8 
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ДС ротора создает в ней ток и 

м взаимо-

р

р

частота ЭДС связана со скольжением fр =f1·s. Предполагается при этом, что 
проводимость воздушного зазора магнитному потоку есть средняя величина 

).(5,00 qd Λ+Λ=Λ  Наведенная в обмотке Э

МДС ротора Fр и магнитный поток ротора Φр, изменяющийся с такой же 
частотой fр = f1 ·s . При s = 1 поток Φр оказывает сильное демпфирующее 
действие на магнитное поле обмотки статора, так-что разность магнитных 
проводимостей dΛ  и qΛ существенно не проявляется. Результато

действия этих магнитных полей является образование асинхронного 
момента, приводящего ротор в движение и n  >0, постоянно нарастает.  

Находящиеся на роторе постоянные магниты, перемещаясь относитель-
но обмотки статора со скоростью nр, индуктируют в ней ЭДС вращения Е1в . 
Частота этой ЭДС зависит от 2 =р1 и nр : 

 ).1()1( 11121 sfsnpnpf рps −⋅=−⋅⋅=⋅=    

Обмотка статора, включенная на сеть, образует замкнутый контур 
для этой ЭДС вращения. Образуется в таком контуре ток, протекающий в 
том числе по обмоткам статора и создается магнитное поле имеющее 
часто

сs 

генераторный, – носит тормозной характер. Результирующий момент процесса 
разгона ротора определяется двумя составляющими Мрs =Маs –Мсs. 

При скольжении s, близком к нулю, момент Маs уменьшается, но 
тоже основное магнитное поле обмоток статора движется со скоростью n1. 
Ротор с постоянными магнитами имеет скорость nр близкую n1, что 
приводит к возникновению пульсирующего момента, под действием 
которого ротор приобретает дополнительное ускорение и втягивается в 
синхронизм: nр = n1. 

Рассмотренная физическая сторона явления имеет своё математическое 
представление. Здесь следует напомнить процесс образования основного 
асинхронного момента, заставляющего ротор приобрести движение. Обмотки 

 на постоянную составляющую 

ту ./)1(2 11 psfBs −π=Ω  Относительно магнитного поля постоянных 
магнитов оно оказывается неподвижным. Создается своеобразный синхронный 
момент Мсs , связанный со скоростью ротора nр (и скольжением s). 

Движущий ротор момент – асинхронный. Созданный момент М – 

статора создают основной магнитный поток воздушного зазора Φ0, от 
МДС обмоток статора, действующий
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магнитной проводимости 0δΛ . В обмотках статора и ротора, вращающийся 

поток Φ0 индуктирует ЭДС: 0111 2 Φ⋅⋅⋅⋅π= fkWE соб  и 02)(122 2 Φ⋅⋅⋅⋅π= fkWE pобs . 1

ЭДС обмотки ротора заменяют приведенной величиной sЕkEE 2тр1
/
2 ==  

с частотой f2s =f1·s. Ток, возникающий в обмотке ротора, определяется 
величин ми сопротивлений: активного rа

 

2 и реактивного индуктивного x2s =x2·s.  

.)(
)(

2
2

22
22

2
2

2

22
2

2
2

оричный ток роторной обмотки I2s приводят к равноценной его 
сост (по равенству МДС, создаваемых 
роторн й заменой со стороны статорной 
обмоткой, вводя коэффициент преобразования по току kтр2). В дальнейшем 
испол  вторичного контура r2, x2 их 

, 
зволяет использовать схему 

л инхронного момента Мэ =f(s).  
м, происходящим в обмотках 
роторе размещены постоянные 

 в д – основной, сцепляющийся с 

, при вращении 
ротор

22 x
s
rE

sxr

sExrEI sss +=
⋅+

⋅
=+=   

Вт
авляющей первичной обмотки I2

′ 
ой обмоткой и её фиктивно

ьзуют замену реальных сопротивлений
приведенными эквивалентами r2

′ x2
′ . З

действительного контура приведенным по
замещения д я расчета электромагнитного ас

Наряду с этим асинхронным процессо
статора и ротора, следует напомнить, что на 
магниты, создающие потоки озбуж ения Φ

амена реального вторичного 

δв 

обмоткой статора, и рассеяния Φδσ постоянных магнитов. 
В обмотке статора с числом эффективных витков W1kоб1

а со скоростью n2 индуктируется ЭДС вращения: 

 ).1()1(22 111111111 sEkWsnрkWnpE всвобвобрв −=Φ⋅⋅⋅−⋅π=Φ⋅⋅⋅⋅π= δδ   

Е1вс – ЭДС, созданная в обмотке статора при синхронной скорости 
ротора nр = n1.  

Обмотка статора обладает активным r1 и индуктивным сопротив-
лением х1s. Рассматривая обмотку статора с существующей в ней ЭДС Е1в, 
как замкнутый через сеть контур (полагая сопротивление сети zc =0), 
следует вывод о возникновении в нем тока частотой f2, отличного от 

а индуктивное сопротивление  
 ).1()1(2)1(22 1111121 sxsLfLsfLfx s −

частоты f1. Тогд
=−⋅⋅π=−⋅π=⋅⋅π=   

Обмотка статора находится в этом случае короткозамкнутой и по ней 
проходит ток:  



 

].)
1

()1/[()1()]1([/ 2
1

21
1

2
1

2
1

2
1

2
111 x

s
rssEsxrrEI всвsвs +
−

−−=−+==   

Рассмотрим СД с постоянными магнитами и явновыраженны

 1Exв +

ми 
полюс

 обмотки.  
В системе координат “d”, “q” , связанной с ротором, уравнение ЭДС

имеет вид: 

ы

ка: 

а

вssвsaqsвsqaqsвsd ⋅ σ   

Полагая постоянство сопротивлени
1σsq , система

ами. В таком случае следует рассматривать машину как 
явнополюсный генератор, ротор которого имеет скорость 0 ≤nр ≤n1, 
обеспечиваемой асинхронным моментом короткозамкнутой

 

 111 rIEEEE вsaaвqaвdвs
•••••

=+++ σ   (7.12)  

ЭДС 
•••

 в званы магнитным полем обмотки якоря (статора) 

при протекании по ней тока вsI 1

•

. Применяя разложение тока вsI 1

•

 по осям 
“d”, “q”, получаем связь вышеуказанных ЭДС с составляющими то

1,, σaaвqaвd EEE

 вsdI 1

•

 и вsqI 1

•

: .111 вsqвsdвs III
•••

+=  

 ,1 adsвsdaвd xIjE ⋅⋅−=
••

 ,1 aqsвsqaвq xIjE ⋅⋅−=
••

  

 saвsa xIjE σσ ⋅⋅−=
••

1 .  
Здесь индекс s показывает зависимость параметра от скольжения.  
Преобразуя исходное уравнение с учетом указ нных зависимостей, 

получают: 

  E вs ⋅⋅+⋅+⋅⋅+=
•••••

(7.13) .1111111 rIxIjxIjxIj

По составленному уравнению построена 
векторная диаграмма, рис. 7.9. 

Проектируя составляющие уравнения 
(7.13 ) на оси “d”, “q” получают систему:  

⎩
⎨
⎧

ψ−⋅+ψ+=

=ψ−⋅++ψ+−

σ

σσ

)90sin(cos

)90cos(sin

111111

1111111

sвsвsadsвsdsвs

sвssвsвsaqsвsq

xIrIxIE

xIxIrIxI

е 

0

рассеяния х1σs = х1σsd = х  
уравнений приобретает вид: 

0

01111

=⋅−⋅−

=⋅+⋅−

1111 dsвdsвqs

вdsqsвqs

xIrI

rIxI
 

Рис. 7.9 
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Решение системы дает результаты по составляющим: 

   );/( 11
2

1111 dsqsвqsвqs xxrrEI ⋅+⋅=  )./( 11
2

1111 dsqsqsвsвds xxrxEI ⋅+=

Полный ток найдется по составляющим: 

 )./( 11
2

1
2
1

2
11

2
1

2
11 dsqsqsвsвdsвqвs xxrxrEIII ⋅++=+=   

Учитывая зависимости Е

s

1вs, x1ds, x1qs от скольжения, ток статора имеет 
выражение: 

 ])1(/[)1()1( 2
11

2
1

22
1

2
111 sxxrsxrsEI qdqвсвs −⋅+−+⋅−= .  

Электромагнитная мощность генераторного режима при коротком 
замыкании обмоток статора: 

      ].)1(/[)1()1( 2
11

2
1

22
1

2
1

22
111 sxxrsxrsmEImEP qdqвсвsвsэs −⋅+−+−=⋅=   (7.14) 

Мощность, поступающая на вал, находится за вычетом потерь в 
обмотках статора роб1 =m·I1вs

2 ·r1: 
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Генераторный тормозной момент связан с рмs и частотой вращения 
ротора : psss (12 )1()1 1 −Ω=−Ω=Ω
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Если учесть, что ЭДС Е1вс при синхронной частоте вращения есть Е0, 
учитываемая в ( ) , Е1вс= Е0, то можно ввести ε – степень возбужденности 
=Е0/U1 и заменить Е0 = ε ·U1 в формуле ( ), преобразовав п
виду: 
ε оследнюю к 
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q
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s
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=   (7.15) 

 

г

Зависимость момента от скольжения носит нелинейный характер. 
Функция имеет экстремальную точку, в которой Мгs достигает максимальной 
величины М1гsm при критическом скольжении s . Величина Мгsm зависит от ε2, 
что при значительных ε существенно снижает результирующий асинхронный 
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момен
 скорости, рис. 7.10.  

При разгоне ротора СД с пос
ными магнитам кроме действу

двигателях

 
магнитных проводимостей по осям 
ротора: 

т при разгоне ротора Мps и делается невозможным достижение 
синхронной

тоян-
и ющих 

моментов Маs и Мгs , существующих в СД 
любого типа роторов, в  
явнополюсных существует ещё одна 
причина, связанная с наличием разных

 
dΛ  – по оси ” , Λ по оси “q”. 

При рассмотрении  обычно 
учитывают колебания  проводи-

да 
перво

 “d q  – 

процессов
магнитной

Рис. 7.10 мости, приближенно, полагая, что амплиту
й гармоники её 2/)(1 qd Λ−Λ≈Λ  и изменяется по гармоническому 

закону. Колебания относительно постоянной составляющей 
агнитной проводимости

происходят 
 .2/)(0 qd Λ+Λ≈Λ  м

Период изменения магнитной проводимости ΛΛ = pDT fp /π , Λp  – число 
перио

-за малости воздушного зазора δ0
 между остью 

статора диаметром Dic и Dар можно принять их . Обмотка
создающая МДС с числом пар полюсов р1, им од магн

дов изменения магнитной проводимости по окружности диаметром Dр 

ротора. Из внутренней поверхн
 равенство  статора, 
еет пери итного поля 

11 / pDT icπ=  по первой гармон ке (ν= ). Отношение периодов Ти 1
При движении ротора со стью nр частота изменения магнитной 

проводимости fΛ = nр·рΛ = 2·nр·р1 р1 n1·(1–s) = 2·f1·(1–s). При скольжении 
s =0,5 получается равенство fΛ =f1.  

Рассматривая действие первой гармоники МДС (ν =1) на постоянную 
магнитной проводимости Λ0 выделя
приводящий к созданию осно ного момента Маs. Та же 
первая гармоника МДС, действуя на первую гармонику Λ1, приводит к
образованию магнитных потоков разных частот. Одна из составляющих
магнитного потока имеет частоту fΛ =f1(1–2s). Такой магн
наводит в обмотке статора ЭДС ча свя ю ение
Индуцированная ЭДС действуе рез  контуре
обмоток, создается ток такой же  создается асинхронный 
момент МΛs , зависимый от скольжения. При изменении скольжения 0,5≤ s ≤1 

1/Т2 =2, и рΛ =2р1. 
 скоро

= 2·

ют основной магнитный поток Φδ0 , 
вного асинхрон

 
 

итный поток 
стоты fΛ, занну со скольж м. 

т в замкнутом че  сеть  статорных 
частоты. В результате
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момент имеет положительную величину увели
момент М Дальнейшее уменьшение скольжения 0< s <0,5 приводит к 
измен

озной) характер, уменьшающий результирующий асинхронный 
момент Мрs, рис. 7.11.  

Образующийся провал в характе-
ристи

скорости nр 

кой к 0,5 n1. Глубина провала характе-
ристики зависит от величины первой 
гармо

о
Рассмотренные синхронные двигатели 

с постоянными магнитами на роторе при 
пуске обладают тем недостатком, что у 
них су

ости значительно мень ей синхронной. Особенно подвержены 
этому явлению синхронные двигатели с явновыраженными полюсами, у 
оторых для этого имеется несколько причин. 

сть на валу, не превышая 
допустимой тепловой нагрузки 
(допустимой температуры нагрева 
обмоток статора) в течение продол-
жител

не наблюдается произвольного 
изменения периодической величины потребляемого тока обмотками статора. 

чивая основной асинхронный 
аs. 

ению действия составляющей момента МΛs, приобретающего генера-
торный (торм

ке Мрs при разгоне ротора может 
привести к застреванию на 
близ

ники магнитной проводимости Λ1 и 
сопротивления обмотки стат ра. 

ществует возможность застревания 
на скор ш

к

7.6. Рабочие характеристики 

Рабочие характеристики СД отражают способность сохранять устой-
чивую работоспособность, развивая необходимую полезную механическую 
мощно

ьного периода времени. 
Устойчивая работоспособность 
оценивается величиной момента 
на валу двигателя М2, при котором 
сохраняется скорость вращения 
ротора nр =f1/p1

 (1/сек) постоянной, 

Рис. 7.11 

Рис. 7.12 
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е  

поведение I, потребляемой и
показателей η , cosφ, М2 при изм
зависимостей приведен на рис. 7.12. 

7.7. Синхронные реа

пос
частотой вращения, которая обес
вующего источника Uc, обмотк
Последних может быть m=2; 3. Как р ы
При m = 3 обмотки симметричны,  они мм к к
предназначены для работы от двухпроводной линии и 
вательно с одной из обмоток преду

ия ки ы 
ые в листах электротехнической стали. 

ектротехнич ко

Наи
7.13 

Рабочие характ ристики определяют при постоянстве напряжения 
сети U1 и частоты f1, при степени возбужденности ε <1. Они отражают 

з сети мощности Р1, энергетических 
енении полезной мощности Р2. Вид таких 

ктивные двигатели (СРД) 

двигателя требуется работа с тоянной 
печивается частотой напряжения сущест-
ами статора с числом пар полюсов р. 
 правило, их выполняют аспределенн ми. 
а при m = 2  неси етричны, та ак 

, поэтому последо-
сматривают включение фазосдвигающего 

сопротивлен  (часто конденсатора). Обмот  уложены в паз числом Z

По своему назначению от 

1, 
выштампованн

Ротор представляет собой набор из листов эл ес й стали, 
насаженных на вал, обеспечивающих чередующуюся периодическую 
проводимость по окружности ротора магнитному потоку. Число таких 
периодов 2р. Предложено несколько конструктивных вариантов, 
позволяющих реализовать поставленное требование. 

более простые конструктивные решения представлены на рис. 
с числом периодов чередования полюсных выступов Тр равным 

четырём. 

  
Рис. 7.13. Различные конфигурации ротора СРД 

На рис.7.14 приведено чередование условной длины магнитной силовой 
линии δл вдоль окружности статора. Реальный минимальный зазор между 



 

ротором и гладкой поверхностью статора δо не равен δл. Изображённое на 
рис. 2 периодическое чередование таких областей приводит к чередованию 
проводимости Λδ магнитному потоку с таким же периодом. 
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гнитной силовой линии в воздушном зазоре и 

сти зазора 

а, но периодична. Применение 
 Фурье позволяет выделить 

и (здесь ряд содержит только 
ости: 

 правило, рассматривая принцип работы, выделяют Λ0 и первую 
гармонику магнитн нно оценивая их 
величины по выраж

 cos(2π·x/Тp).  
ределения вдоль длины окружности 
 обмоток TM =πDis/р и периода магнитной 
ит к соотношению ТM/Тp=2. В различных 
активного двигателя это обстоятельство 

спользуют асинхронный принцип. Для 
е устанавливают обмотку типа "беличьей" 

е решения, приводящие к 
ожным путём). Рассматривая основные 
принимают допущения: напряжение и 
тора, магнитное поле представлено только 

Рис.7.14. Изменение длины ма
магнитной проводимо

Зависимость Λδ(x) не синусоидальн
разложения периодической функции в ряд
постоянную составляющую и гармоник
косинусные функции) магнитной проводим

Λδ(x)=Λ0 + Σ Λδi cos(i·2π·x/Тр), 
где i – номер гармоники. 

Как
ой проводимости Λδ1, приближё
ениям: 
Λ0 = (Λδma + Λδmi)/2, Λδ1 = (Λδma – Λδmi)/2. 

Упрощенно рассматривают функцию магнитной проводимости в виде:  
Λδ(x) = Λ0 + Λδ1

Сравнение периодов расп
внутренней расточки статора МДС
проводимости Tр=π·Dis / 2p привод
процессах работы синхронного ре
вызывает свои особенности. 

При пуске в работу СРД и
этого на роторе в простейшем случа
клетки (либо используют другие конструктивны
такому же результату, но более сл
процессы, происходящие в СРД, 
токи синусоидальны в обмотках ста
основными гармониками.  



 

Наличие разных магнитных проводимостей у ротора по осям "d" и 
"q" приводит к необходимости рассматривать все процессы в системе этих 
осей. 

В дальнейшем рассмотрим СРД с симметричными обмотками на 
статоре. 
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 Векторная диаграмма. 

 

сэ

dd

aqad

МM
III

rIEEEU

111

1111 σ

;  (7.16) 

Каждая из составляющих İ1d, İ1q создает свои магнитные потоки, 
индуктирующие ЭДС: Ėad от составляющей тока İ1d и Ė aq от составляющей 
тока İ 1q. Причём Ė аd = -j xad İ1d, Ė aq = -jxaq İ 1q, 
  Ėσ1 = -j( 1d + İ 1q ) x σ1 = -j İ1d x σ1 – j İ 1q xσ1,   
полагая, что xσ1 по о

7.7.1.Основные уравнения напряжения и тока. 

При синхронной скорости вращения ротора Ωр=Ωс=2πf/р и напряжении, 
приложенном к обмоткам статора U1, протекает по ним ток I1 создавая 
магнитное поле.  

Развиваемый электромагнитный момент Мэ зависит от внешнего 
механического момента сопротивления Мс: Мэ=Мс в установившемся 
режиме. Наличие этого момента, а также имеющееся сопротивление обмотки 
статора r1 – активное, и создаваемые магнитные потоки, вращающиеся 
относительно обмоток: основной Φо и рассеяния Φσ1, – приводят к фазовому 
сдвигу тока I1 относительно напряжения на угол φ. Этот сдвиг зависит от 
положения ротора: его осей "d" и "q" – по отношению к максимальной 
величине магнитной индукции, созданной обмотками статора. Такая ситуация 
заставляет рассматривать процессы в системе осей "d", "q", связанных с 
ротором. 

Уравнения напряжения и тока учитывают это: 

•••••

İ

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

=
 +=

=+++
••

сям равны. 
Тогда уравнение напряжения следует записать в преобразованном виде:  

 Ů1= j İ 1d (xad + xσ1) + j İ 1q (xaq + xσ1 ) + İ 1 r1.  
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(7.17) 
Полученному уравнению соответствует векторная диаграмма, рис. 7.15. 

Обозначим суммы: xad + x σ1 = xd, xaq + x σ1 = xq. Тогда уравнение 
напряжения упрощается: 
  Ů1 = j İ1d xd + j İ 1q xq + İ1 r1.  

                   
Рис. 7.1 пряжений СРД. 

и "d" и "q" соответствующие векторы при 
устан

I
q s

d 1q 1

5. Векторные диаграммы токов и на
Проектируя на ос
овившихся углах φ, ψ, θ (φ=ψ + θ), получают систему уравнений: 

 I1d = 1sin ψ, 
 I = I co1  1  ψ, 
U  sin θ = - I x  + I r sin φ = -I x  + I r ;1 1q q 1 1 1q q 1d 1   

x  + I r ;  U1 cos θ = I1dxd + I1r1cos φ = I1d

 Решение системы уравнений приводит к следующим соотношениям: 
                           I1= 2

1
2

1 qd II +  

                                    2
1

11
1

)sincos(
rxx
rxU

I
qd

q
d +

−
=

θθ   (7.18) 

                                   2
1

11
1 rxx

I
qd

q
q +

=          (7.19) 

С учётом выражений токов I

U )cossin( rx + θθ

1d, I1q ток обмотки I1 преобразован 

θ−−+++θ−
+

= 2cos)(5,0)(5,02sin)( 222
1

222
12

1

1
1 qdqdqd

qd
xxrxxxxr

rxx
UI . (7.20) 

Полученная зависимость тока I от угла θ и сопротивлений позволяет 
определить электромагнитную мощность и момент. 



 

7. 7.2. Электромагнитная мощность и момент 
Потребляемая из сети мощность  

 129 

             P  = m·U ·I ·cos φ = m·U ·I ·cos(ψ + θ)= 
 

зуя выражения для токов (7.18) и (7.19), выражение мощности 
несложно п

  

1 1 1 1 1

 =m·U1I1(cosθ·cosψ–sinθ·sinψ)=m·U1(Iaqcosθ -Iad·sinθ)  (7.21) 
Исполь

реобразовать к виду: 

P1= ]2sin)(5,0[ 12
1

1 rxx
rxx qd

qd

+−
+

θ
2mU

  (7.22) 

Электрические потери в обмотках статора с учётом выражения  
тока I1 (7.20) 

 ]
2

2cos)(5,02sin)([
)(

2
1

22
22

122
1

1
2
1

1
2
11 r

xx
xxxxr

rxx
rUmrImp qd

qdqd
qd

э +
+

+θ−−θ−
+⋅

⋅⋅
=⋅⋅=   

Исключая из рассмотрения потери в стали (для упрощения выводов), 
получают выражение электромагнитной мощности Pэ =P1 – pэ1. С учётом 
выражений для Р1 и рэ1 получают следующую зависимость:  

)](2cos)(2sin)[
)(

)(
11

2
122

1

2
1

qdqdqd
qd

qd
э xxrxxrrxx

rxx

xxmU
P −−θ++θ−

+

−
=   (7.23) 

Зависимость электромагнитной мощности позволяет
 моменту М :  

 перейти к 
электромагнитному э

  ]2cos2sin[
1

pppMP
э

э DCBCPM −θ+θ=
Ω

= ,  (7.24) 

где введены следующие коэффициенты: Bp = xd·xq – r1
2; Cp = r1(xd + xq);  

Dp = r1(xd – xq ); ;
)(2 11 rxx qd +ω

Полученная функция зависима от многих параметров, но среди них 
прежде всего следует рассмотреть зависим

)(
22

2
1 xxpmU

C qd
MP

−
=  

ость от угла θ и выяснить 
о с о я, ч  определяют с

 

наличие максимума и условие ег  суще тв вани  то  
помощью первой производной: 

dMэ / dθ= Cmp(BB

Решение н и
преобразований приводят к следующей зависимости: 

p·cos 2θ – C 
p·sin 2θ) = 0.  

получе ного уравнения  выполнение последующих 
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  )],())(([
2

2222
2

1 qd
эm xxrrxrx

xxpmUM −−++
−

⋅=
ω

  1112
1

qdqd
qd rxx +

 

которая достигается при угле – критическом θm. 

]1)/][(1)/[(
arccos5,0

)(
arccos5,0 1

))(( 2
1

2
11

2
1

22
1

2 ++

+
=

+
=

xxxxr qdqd
mθ   (7.25)

++ rxrxrrxrx qdqd

 

Полученное выражение угла θm позволяет выяснить влияние активного 
сопротивления r1 на величину угла θm. В идеальном случае (r1≈0) угол θm 

зависит от соотношения. 

 .arccos5,0
)(

arccos5,0 θ=
θ⋅+

=θ
qd

qd
m xx

xx
 θm=π/4.  

Наличие активного сопротивления r1 большой величины приводит к 
уменьшению угла θm<π/4: зона устой-
чивой работы СД сокращается. 

Существование косинусных и 
синусных составляющих приводит
несинусоида
нения

крутизну устойчи й йчивой 
зон угловой харак р =f(θ), а 
наличие составляю
не зависящей от 
сниже

стики 
синхронного реактивного двигателя 

и холостого хода

 к 
льному характеру его изме-

.  
Эти составляющие влияют на 

во  и неусто
те истики Мэ 

щей Dp в моменте, Рис.7.16. Зависимо
м а (3) 

сть электромаг-
от угла θ и нитного мо ент

составляющих:  
угла θ, приводит к 

нию Mэ. 1- синусной, 2- косинусной.

7.7.3. Характери

Характеристик  
По зависимостям, получаемым при испытании СРД на холостом 

ни насыщения магнитной и и его влиян
сопротив  и  
I1, P1 янной 
(скорость вращения ротора постоянна). Пределы изменения напряж
составляют (0,5 – 1,2)U1н. Момент на валу двигателя (Мс) равен нулю. 

 ваттметру. Зная эту 

ходу, судят о степе  цеп ии на 
ления. Для этого снимают зав симости электрических параметров

при изменении подводимого напряжения U1 частотой f посто
ения U1 

Для симметричной машины характерны зависимости: P1=mU1фI1фcosφ – 
потребляемая электрическая мощность – определяется по
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мощность, 1фI10ф). 
Здесь

На има холостого хода. 

 вычисляют коэффициент мощности cosφ10=P1/(mU
 U1ф, I10ф – фазные величины. 
 рис. 7.17 представлены основные характеристики реж

 
Рис. 7.17 Характеристики холостого хода СРД 

Реактивная составляющая тока I1p= I1sin φ10. Определяют полное 
сопротивление холостого хода z10=U1ф/I10ф.Если известно ом
сопротивление фазной обмотки статора r1, то рассчитывают электрические 
потер

зной обмотки статора рассчитывают по 
мощности P1 и току I10ф: r10= P1/(mI10

2
ф), что позволяет определить и индук-
тивное сопротивление: =

ическое 

и в обмотках статора pэ1 = mI2
10ф r1. 

Активное сопротивление фа

 x10 . 2
10

2
10 rz −

По рассчитанным электрическим 

потерь в стали и механических:  
P10

 .P1- pэ1 = pст + pмх = ׳

потерям pэ1 и P1 определяют сумму 

Потери в стали pст =ƒ(E2) ≈ƒ(U1
2). 

Построение зависимости PP

механические рис. 7.18.

/
10 =ƒ(U1

2) 
позволяет разделить потери в стали и Рис.7.18 . Разделение потерь в стали и 

механических  
Рабочие характеристики (симметричный СРД) 
Прежде, чем экспериментально определять рабочие свойства СРД 

при изменении момента на валу двигателя Мс, необходимо найти зону 
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тойчивой работы, то есть величину максимального мом
 нарушается синхронная скорость вращения ротора

при которой наблюдается 
 синхронного режима. Величину этого момента Мсмах фиксируют

ак момент выхода из синхронизма Мвых. Плавно уменьшая мом с

добиваются

. Обычно Мн=Мвых/(1,7–1,4). 
При проведении эксперимента подводимое к д

сохранять постоянным. 

 обмоткам, подводимой электри-
 определяемого на их основе cosφ1,– от 

измен 0 – 1,1)Мн. 
 позволяют рассчитать полезную 

2/P1, коэффициент мощности cosφ1. 
ривая СРД как элемент преобразования электрической энергии в 

механ у нальную зависимость электрических 
узки Мс: z1 = U1фн/I1ф, r1 = P1/(mI1ф

2), 

ус ента Мсм, при 
котором . Для этого 
следует регулировать Мс от 0 до такой величины, 
нарушение  
к ент М , 

 восстановления синхронного режима. Фиксируют величину 
этого момента Мвх – момент входа в синхронизм. За номинальный момент 
Мн принимают такой, при котором сохраняется устойчиво синхронная 
скорость вращения ротора

вигателю напряжение U1 

Рабочие характеристики отражают зависимость электрических 
параметров: токов I1, поступающих к
ческой мощности P1, а также

яемого момента Мс в пределах (
Полученные опытные результаты

механическую мощность P2=M2·Ωp, η=P
Рассмат

ическ ю, следует определить функцио
сопротивлений z1, r1, x1 от момента нагр
x1 = 2

1
2
1 rz − . 
На рис. 7.19 представлены оговоренные выше зависимости. 

 
Рис. 7.19. Рабочие характеристики СРД 

2 



 

7.8. Синхронные гистерезисные двигатели 
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в сист
По конструкции статора они не отличаются от синхронных или 

асинхронных исполнительных двигателей. Пакет железа статора – 
шихтованный из листов электротехнической стали с полузакрытыми 
пазами, в которых уложена двух или трехфазная обмотка. Обмотка при 
подаче на неё напряжения U1 , частоты f создает вращающееся магнитное 
поле. 

Ротор выполнен из шихтованного (или сплошного) магнитотвердого 
материала, собранного на втулку из немагнитного материала, которую 
насаживают на вал. Ротор цилиндрический неявнополюсной конструкции. 
Короткозамкнутая обмотка на роторе не выполняется, рис. 7.20. 

Синхронные гистерезисные двигатели используют как исполнительные 
емах автоматики. 

 
Рис. 7.20 Ротор гистерезисного двигателя: 
1– шихтованные листы; 2– втулка; 3 – вал 

лой (Fe, Co, 
V), свыше 100 Вт рекомендуют альни (Fe, Al, Ni). Названные с
широкую петлю гистерезиса, рис.1 r

остаточной индукции, Нс – остаточно
силой. Для этих материалов характерн ри на гистерезис.  

7.8.1. Принцип работы гистер с
При подаче на обмотки статора

ток, проходящий по обмоткам, созд
об/мин). Рот
щающееся магнитное поле индуцирует в листах 

ротор которых создается 

Шихтованные листы набирают в зависимости от мощности двигателя. 
При мощности до 5 Вт используют сплав, содержащий никель и марганец. 

т применяют сплав викалДля двигателей мощностью до 100 В
плавы имеют 

.5, но с разными величинами B  – 
й намагничивающей (коэрцитивной) 
ы большие поте

ези ного двигателя 
 переменных напряжений частоты f 

ает вращающееся магнитное поле со 
скоростью n1=60·f/р ( ор в момент подачи напряжения 
неподвижен n  =0. Врар

а ЭДС и возникают вихревые токи, за счет 
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асинх

дельные потери на 
гистер

гнитная мощность Рэ, передаваемая от статора 
магни

При скорости n2 =0 (s=1) общий электромагнитный момент достаточно 
велик ичением 
скорости 2 а min 

Гистерезисная составляющая остается постоянной. 
По мере уменьшения скольжения (s ≈ 0) изменяется частота перемаг-

ничивания областей материала ротора. Область ротора, находящаяся в 
момент времени t1 под действием магнитного поля определенной 
полярности, намагничивается и сохраняет эту намагниченность. Через 
малый интервал времени Δt внешнее магнитное поле переместилось на 
малый пространственный угол Δγ относительно исходной точки на 
поверхности ротора (намагниченной в момент времени t1 в определенном 
направлении). Магнитная силовая линия, направленная от ротора в 
сторону движения внешнего магнитного поля, удлиняется, и возникает 

ронный момент. Материал ротора обладает высоким активным 
сопротивлением, обеспечивающим критическое скольжение sк >1.  

Потери в материале ротора от вихревых токов iв зависимы от 
активного сопротивления rр и от ЭДС евхs , которая связана со скоростью 
ротора: iвх =евхs/rр=евх·s/rр. Потери от вихревых токов рвх пропорциональны 
массе магнитотвердого материала, удельным потерям при частоте напря-
жения рвху, и связаны со скольжением: pвхs =Cm ·s2 · рвху, Cm – постоянная 
для ротора, зависящая в том числе от массы материала. 

 Материал ротора подвергается перемагничиванию с частотой fг =s · f1 
при движении ротора со скоростью n2. Возникающие вследствие перемаг-
ничивания потери на гистерезис ргs =Cm ·s ·ргf , ргf – у

езис. 
Общая электрома
тным полем ротору, складывается из потерь на вихревые токи и 

гистерезис и механической мощности:  

 sspCspCspрР mвхуmsвхsэ /)(/)( 2
г ⋅+=+= ⋅ .  rf

Электромагнитный момент Мэ зависит от Рэ и частоты вращения 
магнитного поля Ω1 =2π ·n1 : Мэ =Рэ / Ω1=(Сm pвх ·s + Сm ·prf)/ Ω1 =Mа + Mг.  

Полный электромагнитный момент имеет, таким образом, две 
составляющие : Mг. – момент от гистерезиса, не зависящий от скольжения, 
Mа – асинхронная, связанная со скольжением. 

 за счет большой составляющей Mа. Эта составляющая с увел
 ротора n уменьшается до M .  
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тангенциальная сила, действующая на намагниченную область ротора, 
приводящая к образованию момента, рис. , способствующего достижению 
ротором синхронной частоты вращения и вхождению в синхронный 
режим. Длительность процесса зависит от соотношеия Мэ – Мс =Jp ·dΩp/dt.  

 
Рис. 7.21. 

Зависимости с момента и резуль-
тирующего представлена на рис.7.21.б. 

Разны магнитный 
матер

величинах составляющих моментов  

и зависимость его содержит только устой-

оздушного 
зазора между внутренней поверхностью 
статора и наружной гладкой поверхностью 

цилиндра ротора исключает появление реактивных моментов, как это 
имеет место у синхронных двигателей с постоянными магнитами явнопо-
люсного типа, а также провалов в характеристике, вызываемых генераторным 
моментом. 

Плавный хара яющей момента и 
большая величина гистерезисного момента при скольжении близком к 

оставляющих электромагнитного 

е конструкции роторов (сплошной или шихтованный 
иал, тонким или толстым выполнен цилиндр) отражаются на 

Ма – асинхронного и Мг – гистерезисного,  
а также результирующего Мэр. По 
приводимым построениям (рис. 7.22) 
следует, что пусковой момент (s =±1) 
гистерезисного двигателя достаточно высок, 

чивую часть асинхронной составляющей 
момента. Высокий пусковой момент 
позволяет получить малое время разгона. 

Постоянство величины в
Рис. 7.22 

ктер изменения асинхронной составл
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нулю 

 с 
разным ч ой зоны. 
Следует ковых и 
рабоч

 к

ь
ициенты оказывает 

подма

е назнач

ункцию при работе от коммутатора, 
оздающего импульсное напряжение, подаваемое на
Таких ь

ое 
напряж

лительности и частоты. 

способствует плавному вхождению ротора в синхронный режим без 
существенных колебаний тока в обмотках статора. 

В режиме пуска токи в обмотках статора не превышают 20÷30 % 
тока при синхронном вращении. В рабочем режиме изменение тока крайне 
мало и составляет (1 ÷3)% от холостого хода до номинальной нагрузки. 

Кроме указанных положительных качеств следует отметить возможность 
использования одного и того же ротора для выполнения двигателей

ислом пар полюсов р при одинаковых размерах активн
отметить высокую температурную стабильность пус

их характеристик, а также высокую надежность работы. Такой двигатель 
в работе создает малый уровень шума. Двигатель имеет небольшие габариты и 
массу. 

Двигатель может обладать достаточно высоким КПД. По данным 
некоторых авторов он может составлять до (60–80)%. 

Наряду с положительными качествами существуют и недостатки. 
Прежде всего следует отметить низкий cosφ =(0,3 ÷0,45). 

Изменение момента нагрузки приводит  качанию ротора и 
изменению мгновенной скорости вращения. Такое же влияние оказывает и 
колебание напряжения. Изготовление ротора из магнитотвердых сплавов 
связано с высокой стоимостью их, нестабильностью магнитных свойств и 
сложност ю механической обработки. 

Положительное влияние на энергетические коэфф
гничивание – кратковременное повышение напряжения статорных 

обмоток. 

7.9. Шаговые двигатели 

Шаговы  двигатели – электромеханические устройства, пред енные 
для совершения дискретного углового или линейного перемещения ротора 
с возможной его фиксацией по выполнению нужной функции.  

Такие двигатели выполняют свою ф
с  обмотку статора. 

 обмоток на статоре может быт  несколько (m) и на каждую их них в 
определенной последовательности подается от коммутатора импульсн

ение. Коммутаторы ранее применялись механического типа. В настоящее 
время они заменены сложными электронными, позволяющими формировать 
фронты импульсного напряжения различной д
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ии. 
стоит из пакета, 

 

Работа двигателя от источника импульсного напряжения позволяет 
отнести их к категории машин переменного тока с особыми требованиями, 
как по условиям работы, так и по конструкц

Статорная система шаговых двигателей (ШД) со
набираемого из тонких листов электротехнической стали толщиной  
0,2 – 0,35 мм. Внешний контур листа – окружность. Внутренность листа 
содержит выступы и пазы, для размещения обмоток – рис.7.23.а. 

 
а) б)

 
Рис.7.23 

Каждая обмотка охватывает один выступ. Внутренний контур собранного 
пакета – окружность.  различных ШД может установлено от одного до 

друг от друга относительно друга на 
общий корпус. Количество полю

В
трех таких пакетов, сдвигаемых 
некоторый угол при установке в сных 
выступов равно количеству обмоток m. Обмотки выполняются из медного 
тонкого провода. Внутренняя поверхность выступа может быть гладкой 
или иметь мелкие зубцы, чередующиеся с прямоугольными пазами рис. 7.23.б. 
Наличие последних связано с использованием ротора определенного типа. 

Поскольку на обмотку поступают импульсы напряжения, то число 
витков обмотка должна иметь малое. При малом числе витков активное 
сопротивление ее мало, что при большой длительности импульса приводит 
к большой величине тока и перегреву обмотки. П я ограничения 
тока часто используют включение добаво ивлени

ШД различаются по конструк
С постоянными магнитами  

матер

вают еще и активн люсными. 
ссивн й (или акти й), н

оэтому дл
чного сопрот я. 

ции роторов (два типа). 
 в виде звездочек их магнитотвердых

иалов с количеством полюсов до 2р =6. Звездочки изготавливают 
отливкой и последующей минимальной механической обработкой. Такие 
роторы назы ыми или явнопо

Другой тип роторов – па ы  ре вны е имеющий ни 
обмоток возбуждения, ни постоянных магнитов. Активная часть такого 
ротора набирается из круглых листов электротехнической стали малой 
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отора t2 = πDap /Z2, Z2 – число зубцов на роторе. 
Откры и  

толщины с центральным отверстием для посадки на вал. По внешней 
окружности диска вырубают прямоугольные неглубокие пазы. Шаг 
зубцового деления р

тие паза ротора ар для обеспечения на лучших результатов в работе 
составляет 55,0/ 2 ≈tаap ÷0,58. Число зубцов на роторе выбирают в 

соответствии с числом олюсных выступов на статоре. На валу могут быть 
установлены несколько пакетов, набранных из роторных листов. Число 
пакетов ротора, отделенных друг от друга, соответствует числу пак

п

етов 
статор

 этого диаметр ротора 
D вы

ен 
отраб

а. 
Одним из требований, предъявляемых к ШД, является обеспечение 

малого момента инерции ротора для достижения малой 
электромеханической постоянной времени Тм. Для
ар полняют малым, так, что длина активной части ротора lар превышает 

диаметр в 2-3 раза (lap/Dap ≈ 2÷3).  
В соответствии с типом ротора шаговый двигатель способ
атывать тот или иной шаг. Для уменьшения величины шага 

прибегают к комбинации количества обмоток, находящихся под действием 
предыдущего и последующего импульсов напряжения. 

Так активный ротор с числом полюсов 2р и числом обмоток на 
статоре m отрабатывает шаг  

)()2(2 mppmр ππα =⋅=  радиан (или 180/mp град.). 

Ротор пассивный способен отрабатывать шаг  
)(2 2Zmр ⋅= πα  радиан (или 360/mZ2 град.). 

В этом случае под напряжение включена только одна обмотка. 
Включением попарно обмоток позволяет уменьшить шаг ротора в 2 раза. 
Схема о  о

рис. 7.24. и 7.25 отражена последовательность поступления 
однополярных импульсов напряжения на обмотки с номерами 1, 2, 3 и т. д. 

, когда дновременно работают 2-3 бмотки, называют 
симметричной. При чередовании количества обмоток, на которые поданы 
импульсные напряжения, по схеме одна-две-одна–две – и т.д. – схему 
называют несимметричной.  

Режим работы ШД с включенной одной обмоткой длительное время 
(все переходные режимы закончились – электромагнитные и 
электромеханические) называют статическим. 

На 
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             Рис. 7.24.                                                               Рис. 7.25 

В момент времени t1 на обмотку с номером 1 подан импульс 
напря

я только 
обмотка 2. Затем в момент времени t3 подан 
импуль  на обмотку 3. Обмотки 2 
и 3 находятся под напряжениями в течение 
интервала t23 =t2+∆t –t3 = ∆t–(t3 – t2). 
Следующий импульс поступит в момент 
времени t  на обмотку 4. В продолжении 
времен 42 t4 +(∆t+ t2)= t4 + t2–∆t только на 

жения длительностью ∆t. В момент времени t2 на обмотку 2 подается 
следующий импульс напряжения такой же амплитуды и продол-
жительности (t2 +∆t).  

В течение промежутка времени t12 =t1+∆t –t2 = ∆t–( t2 – t1) две 
обмотки (1 и 2) находятся под действием 
напряжения. В промежутке времени t13 =t3–(t1 
+∆t)) под напряжением находитс

с напряжения

4

и t  = 
обмотку 3 подано напряжение. В момент 

времени t4 импульс подается на обмотку 4. Тогда под действием 
напряжений включены обмотки 3 и 4 до момента времени t34 =t3+∆t –t4 
=∆t–(t4 – t3), когда с обмотки 3 напряжение отключено. Под напряжением 
остается только обмотка 4. Для ШД фиксируется отработка 7 шагов и 
наблюдается в дальнейшем статическое состояние.  

Приведенный пример демонстрирует несимметричную схему работы 
обмоток. 

Рис. 7.26 
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статоре) и 
пасси ствуют разные 
магни

7.9.1. Принцип работы шагового двигателя 
Работу шагового двигателя удобно рассмотреть на простейшей 

модели, имеющей например, m =4 (четыре обмотки на 
вный (реактивный) ротор с Z2 =2, у которого суще
тные проводимости: для δ0 min обеспечена максимальная проводимость 

maxΛ , при δ0max магнитная проводимость minΛ , что позволяет ввести для 
ротора систему осей d, q, как у синхронного двигателя 
явнополюсной конструкции ротора при отсутствии 
системы возбуждения, рис. 7.27. 

При поступлении напряжения на обмотку 1 (направ-
ление тока в катушке показано знаками ⊕  и • ) она 
создает МДС F1 = i1 W1 и создается магнитный поток Φδ1. 
При отсутствии момента сопротивления Мс магнитная ось 
ротора, соединяющая середины полюсных дуг ротора 
(отмечены знаками *), близкая к оси d, совпадает с 
магнитной осью а 1. Магнитная индукция имеет в зазоре только 
нормальную составляющую В

Рис. 7.27 

 полюс

. При равенстве амплитуд напряжений импульсов, поданных на 
обмот

итк W2  и тв F е 

имеют кроме нормальной составляющей 
Вn2 и 2

я ·

т Мэ1 нарастает. Но 
Мэ2 –

ов Мэ2 –Мэ1=0. Такое равенство выполнимо, 
когда ось ротора совпадает с С

δn. Запас магнитной энергии воздушного 
зазора Wmmin минимален. 

Если на обмотку 2 приходит импульс, создающий ток i2 (t) (наличие 
тока помечено значками ▼) в этой обмотке, то обмотка обладает МДС  
F2 =i2(t)·W2

ку 1 и 2, установившиеся величины токов i1 =i2 , что при равенстве 
чисел в ов W1 = , означает  равенс о F1 = 2. Появлени тока в 
обмотке 2 (и F2(t)) приводит к появлению магнитного поля, действующего 
на край полюсной дуги ротора, обращенной в сторону обмотки 2. 
Магнитные индукции этого поля 

 тангенциальную составляющую Вτ , а следовательно, появляется 
тангенциальная сила Fτ21, образующа  момент Мэ21 =Fτ21 Dp Dp – диаметр 
ротора. Под действием момента ротор перемещается. Но такой же процесс 
происходит и под полюсом 1 с той разницей, что момен

Мэ1>0. Движение ротора продолжается до тех пор, пока не будет 
достигнуто равенство момент

 2112 FFF += .  осью результирующей МД Угол 
между  между ними (45о +45о) 
вектор каждой МДС  будет 

 полюсами 90о. Проектируя на ось, проходящую
, величина результирующей МДС

.  112112 )2/2(45cos45cos45cos FFFFF ooo ==+=
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Под каждым полюсом располагаются равные величины полюсных 
дуг ротора. 

Пр  отключении импульса  обмотки 1, обмотка 2 нах дится под 
током. Ось результирующей МДС совпадает с осью полюса 2. По 
отношению оси d ротора происходит смещение МДС на 45о. Индукция 

воздушного зазора δτδδ BBB n +=  – появилась тангенциальная составляющая 
индук

F
 пор, пока ось ротора не 

совпадает

при поступлении импульса напряжения на обмотку 3 приво ит к 
появлению тока i3(t), зависящиго от времени (на рис. 7.25 наличие тока i3 
помечено значками  и ). Установившаяся его величина i 2 . 
Образованная величина МДС обмотки 3 будет F3(t) =i3(t)·W3 и =W2. 
Вектор результирующей МДС 

ция Вδτ. Появление последней составляющей индукции приводит к 
образованию тангенциальной τ2 силы, создающей вращающий момент  
Мэ2 =F ·D . Движение ротора происходит до техτ2 p

 с осью полюса 2. 
Сохранение тока в обмотке 2 i2 (наличие тока помечено знаками ∨  и ▼) 

д
 
3 =i
W3 

)(32 tFFFp += перемещается со временем от 

оси полюса 2 до оси 2, 3. Конечное угловое перемещение на угол α =45о. 
Во временном процессе угол α(t) зависит от времени. При установившихся 
токах i2 и i3 процесс движения ротора проходит аналогично тому, как это 
проходило при рассмотрении обмо  1 и включении обмотки 2  
импул

т. В действительности Мс ≠0, что отражается в том, 
что ось полюсного выступа ротора и ось МДС полюса статора не 
совпадают, между ними образуется угол θ, рис. 7.27, зависящий от 
величины Мс. Линии магнитного поля, исходящие из полюса, удлиняются. 
Энергия магнитного поля возрастает, увеличивается и электромагнитный 
момент так, чтобы Мэ =Мс в статическом режиме. 

7.9.2. Статическая устойчивость 
Понятие статической устойчивости отражает способность ШД 

обеспечивать способность реагировать на поступающий импульс и 
отрабатывать шаг, без пропуска его. 

тки на
ьсное напряжение. 
Принцип действия ШД рассмотрен на основе пассивного (реактивного) 

ротора, но он не изменится, если ротор будет выполнен с постоянными 
магнитами. При рассмотрении предположено, что момент сопротивления 
Мс на валу отсутствуе
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 из 
е ν 
вой 
е в 
тся 
ые 

омент М13. 
Функ

нта от действия гармоники 
МДС с ν =1, а М3 – момент от га
Действие последнего увеличивает крутиз
результирующего момента при м
но сдвигает максимальную

в
углов θ. В функции М13(θ) 
её, что при работе ШД ри
ложному срабатыванию и 
на валу ШД Мс существу рых я
равновесие Мс =Мэ. Этому
Попадание в точку 2 при
поступлении импульса напр угла

так и 
с реак ы

угла 
 

двигателей. У характеристики М(θ) рассматривают две области  

Статическую устойчивость рассматривают на основе статической 
характеристики Мэ =f(θ), которую снимают при неизменности тока в 
обмотке полюса статора. Вид статической характеристики зависит от ряда 
причин.  

Первая из них связана с тем, что ШД имеет сосредоточенную 
обмотку, для которой характерна МДС, содержащая большое количество 
гармоник с равными обмоточными коэффициентами kобν =±1. Основная
них ν =1 имеет наибольшую величину. Нельзя отбрасывать и следующи
=3, 5. Гармоника ν =3 по амплитуде сравнима с амплитудой пер
гармоники, но меньше её примерно в 3 раза. Наличие её проявляется уж
характеристике статического момента. В меньшей мере сказывае
гармоники с ν =5 и более. На рис. 7.28 показаны изменения, вносим
гармоникой ν =3 на результирующий м

ция М1 отражает изменение электро-
магнитного моме

рмоники ν =3. 
ну 

алых углах θ, 
 величину момента 
 область меньших 
наблюдается провал 
может п вести к 
сбою. При моменте 
ют две точки 1 и 2, в кото выполн ется 
 условию соответствуют разные углы θ

М13 (результирующего) 

Рис. 7.28 

1 и θ2. 
 угле θ2 сопровождается при последующем 
яжения отработкой ложного  θ2 +α.  

Функция М13(θ) справедлива как для ШД с активным ротором, 
тивн м ротором, имеющим Z2 выступов. Как было отмечено ранее, 

от этого зависит величина отработки шага α. В этой связи область 
изменения Мэ должна быть установлена в соответствии с типом 
рассматриваемого ротора. 

Вид зависимости электромагнитного момента ШД по первой 
гармонике М1 очень напоминает подобную зависимость синхронных 

: устойчивую и



 

неустойчивую. Устойчивая область находится при изменении угла θ =0÷θm 

и крутизна характеристики 0≥=
θd

km . Угол θdM

Ротор 

одит импульс 
напряжения на соседнюю обмотку, а сигнал с исходной обмотки снимается. 
Харак

(θ), рис.7.29. Если ротор занимал угловое положение θ , но 
не сд

 

том инерц

m соответствует максимальной 

величине момента Мэmax. Неустойчивая область лежит θm<θ <180 эл. град., 
для которой крутизна km <0. Разработанный подход применяют и при 
рассмотрении вопроса об определении зоны устойчивой работы ШД с 
использованием моментной статической характеристики М1(θ) с учетом 
возможности проявления действия момента М3(ν=3). В дальнейшем, 

учитывая сделанные замечания, примем во 
внимание только электромагнитный момент 
М1 , созданный от первой гармоники МДС.  

Рис. 7.29 отображает в момент времени 
t1 статическую характеристику М11(θ) при 
поданном импульсе напряжения на 
исходную обмотку. К валу двигателя 
приложен момент сопротивления Мс < Мn1 max 
При этом М11 =Мс в точке 1. имеет 
угол θ1, определяемый моментом Мс. 

В момент времени t2 прих
Рис. 7.29 

теристика моментная М1(θ) занимает в пространстве двигателя другое 
положение М12 1

винулся с места, то этому угловому положению θ1 соответствует 
электромагнитный момент М12(θ), определяемый точкой 2, рис.7.29. 
Возникшая разница моментов М12(θ2)–Мс =∆М>0. Роторная система, 
обладающая момен ии Jр, приходит в движение, приобретая 
угловое ускорение ./ pJМΔ=ε Разность моментов ∆М зависима от угла θ(t) 

и времени t .  
Угловое положение θ(t) и ∆М(t) связано со скоростью, 

приоб
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ретаемой ротором: dt
J p

р

ММ ср −
=Ω

)(12 θ , и угол θ2, отработанный 

ротором за интервал времени t2 – t1, находится решением: ∫Ω=
2

1

.)(2

t

t
p dttθ  

Ротор изменил своё положение, отработав шаг α =θ 2 –θ1. Теперь он 
переместился в точку 3 на характеристике М12(θ). Такое перемещение 
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, что угол 

. нимает положение М12 (θ). 
М  допущении, что ротор сохраняет 

 ∆М не может двинуться 
г истики. Происходит сбой 

 момента сопротивления 
Мсн s(π/n), n – число устойчивых 
полож в напряжений на 

2m при несимметричной 
 α =2 π/n. С ростом n 
нс.  

е

зможностями самого ШД, как электромеханического устройства, 
так и

ротора происходит при условии перемещения МДС статора и 
соответствующая ей новая угловая характеристика М1(θ) не займут такое 
угловое положение α, при котором 
угловое положение ротора окажется 
в зоне неустойчивой части характе-
ристики М(θ), рис. 7.30. 

Увеличенный момент сопротив-
ления Мс, но Мс <М1 max, заставил 
ротор занять угловое положение θ1, 
при котором выполнено равновесие 
Мс =М11(θ1) в точке 1 в момент вре-
мени t1. В момент времени t2 подан 
импульс напряжения, заставивший смес-
тится МДС на угол α  Угловая характеристика за
Разница моментов М12 – с =∆М<0 при
свое угловое положение θ1. Ротор под действием
в сторону устойчивой части у ловой характер
в работе. 

Рис. 7.30 

Исследования вопроса выбора номинального
привели к рекомендации М  < M coсн m

ений ротора, зависящее от схемы подачи импульсо
обмотки n = m – при симметричной схеме, n =
схеме. Шаг смещения результирующей МДС
двигатель можно нагружать большим моментом М

7.9.3. Особенности работы шаговых двигателей 
Рассмотренны  вопросы принципа работы ШД, конструкции, стати-

ческих характеристик момента, неизбежно должны рассматриваться в 
связи с во

 с возможностями системы, формирующей импульсы напряжения 
питания обмотки. 

Что касается последней, то развитие электроники позволяет получать 
импульсы напряжений высокой частоты, малой длительности. Задача в 
том, чтобы импульс обладал энергией, достаточной для обеспечения 
работы ШД. 
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Работу самого ШД, как электромеханического устройства, следует 
рассматривать с точки зрения возможностей реагировать на поступающий 
сигнал, развивая необходимый момент. Эти возможности связаны с 
наличием у обмоток индуктивности L и активного сопротивления R, 
которые влияют на становление электрических и магнитных процессов в 
обмотке. С этой целью обязательно оценивают постоянную времени  
Тэ =L/R. Чем меньше Тэ, тем быстрее устанавливаются эле трические 
процессы. Но для разных конструкций ШД (с постоянными магнитами или 
реактивные) индуктивность не имеет однозначной определенности. Она 
может иметь приближенно постоянную величину (для роторов с постоянными 
магнитами) и малую, но для реактивных двигателей индуктивность 
изменяется от Lmax до Lmin, что сказывается и на величине максимального 
электромагнитного момента Мэ max. Для снижения потерь в обмотке активное 
сопротивление стараются выполнить малым, что влечет увеличение Тэ и 
является нежелательным. С целью снижения Тэ включают добавочное 
сопротивление последовательно с обмоткой. 

Высокая частота следования импульсов напряжения может быть не 
воспринята ШД е только за счет становления электромагнитных процессов, 
но и механических.  

Поскольку ротор вынужден реагировать на каждый импульс, то 
следует оценить частоту собственных колебаний ,/0 JрМ эm=ω  зависящую 
от момента инерции ротора, величины максимального электромагнитного 
Мэm момента.  

С целью снижения елают малого диаметра и большой 
активной длины. Для каждого ШД существует 
максимальная частота коммутации, при 
которой ротор способен следить за дискрет-
ным перемещением поля статора. Эту 
частоту называют частотой приемистости. 
Частота приемистости зависит от момента 
нагрузки и момента нерции J, с.7.31, 
где J

J ротор д

и ри

Ротор ШД находится в движении, 
которое может быть и колебательным 
относительно оси результирующей МДС 

обмоток, находящихся под действием поступивших импульсов. Движение 

1 < J2.  

Рис. 7.31 
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ротор вн й 

ханию колебаний ротора. 

К классу информационн
устройства, выполняющие рол
величины в соответствующу
Такое преобразование выполня
разделению информационных сс

м в ич
угол поворота ротора θ (ог
скорость, ускорение, момент. 

Выходную функцию п
входной преобразуемой велич

Среди информационных
1. Тахогенераторы. 
2. Сельсины. 

сформаторы. 

ных типов ИМ мо
при работе только на постоянном токе (выходная функция – постоянное напря-

еристики. 

ность выполнения 
этого требования различна. 

Тем не менее, формулировка основного требования в математической 
форме записывают в виде: 

а того или иного типа (акти ы или реактивный) вызывает воздействие 
соответствующее на обмотки ротора, в которых возникают процессы, 
приводящие к созданию генераторных моментов (тормозных), как это 
имеет место у синхронных двигателей. Такие моменты способствуют 
зату

8. ИНФОРМАЦИОННЫЕ МАШИНЫ 
ых машин (ИМ) относят электромеханические 
ь преобразователя какой-либо механической 
ю электрическую величину (или наоборот). 
ется с оговоренной точностью, что приводит к 
 машин на кла ы.  
ых механических ел ин рассматривают: 
раниченный или зависимый от времени), 

олучают в виде напряжения, связанного с 
иной некоторой зависимостью. 
 машин выделяют: 

3. Поворотные тран

В качестве преобразуе

4. Моментные двигатели. 
5. Гиродвигатели. 
Некоторые из указан гут выполнять свои функции 

жение) или только на переменном, что влияет на выходные характ

8.1. Тахогенераторы 

Тахогенераторы (ТГ) – электромеханические устройства, служащие 
для преобразования производной механического (углового, в частности) 
перемещения (θ) в пропорциональное электрическое напряжение-сигнал. 

Это одно из основных требований, предъявляемых к ТГ. В зависимости 
от выходного напряжения (постоянное или переменное) точ
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  Uвых =к1 nkdtd 2/ =θ ,  (8.1) 

где k1, k  
напряжения; n – скорость вращения 

 ротора Ω = 2πn (рад/сек). 
р н , яемые к характеристикам ТГ, как 

еристики: Uвых =k·n, что зависит от 
 коэффициента k. 

. Коэффициент k достигает 
 0  тахогенераторах. 

 М ни вительности (очень малое выходное 
≈ ти изменения скорости Δn). 

при изменении направления 
движе

9. Н  среду. 

й зоне: с помощью обмотки возбуждения и тока 
возбу

м случае систему возбуждения размещают на статоре. По 
конст

2 – коэффициенты пропорциональности (размерность (В/об/мин), 
носят название крутизны выходного 
ротора (об/мин).  

Используют и понятие частоты вращения
Основные т ебова ия предъявл

элементу автоматической системы, сле
1. Линейность выходной характ

возможности обеспечения постоянства
2. Большая крутизна выходного напряжения

величины k =3÷1 0 мВ/(об/мин) в отечественных
3. алое значе е зоны нечувст

напряжение U

дующие: 

вых  0 в некоторой облас
4. Симметрия выходного напряжения 
ния (при реверсе): Uвых (+n)=Uвых (–n). 
5. Малое потребление механической мощности со стороны вала, 

малый момент инерции ротора ТГ, высокая выходная мощность. 
6. Малые пульсации выходного напряжения. 
7. Малые габаритные размеры (объем) и вес. 
8. Высокая надежность в работе. 

аименьшее создание помех, передаваемых в окружающую
10. Стабильность крутизны выходной характеристики во времени. 

8.1.1. Тахогенераторы постоянного тока 
Тахогенераторы постоянного тока по конструкции разделяют, как и 

двигатели постоянного тока, по способу создания основного магнитного 
потока в активно

ждения в ней iВ – электромагнитного типа; с помощью постоянных 
магнитов – магнитоэлектрического типа, что позволяет уменьшить габаритные 
размеры. 

В любо
рукции якорь ТГ мало отличается от якоря двигателя постоянного тока. 
На вал напрессовывают круглые листы из тонкой электро-

технической стали с пазами по внешней поверхности для размещения 
проводников обмотки якоря. Обмотка якоря составлена из секций, 
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н

и  

  ·  
ря от з де ма по

и потока Φа от тока якоря Iа. 
Результирующий магнитный поток де
Φ0– Φа. Учитывая зависимость δ

уравнение (8.2): 
 Uа = СЕ Φ  
но оно не отражает влияния тока

Полагают, что основной м Φ
Магнитный поток реакции якор
Φа =kр · Iа= kр · Uа/ Rнг. 

Не остается постоянным 
определяемое током Iа, сопротив  
коллектор- щетка. 

выполнен ых из круглого изолированного провода, как правило, с малым 
поперечным сечением. Начала и концы секций подсоединяют по схеме 
пайкой к петушкам коллекторных пластин, спрессованных в цилиндрический 
коллектор и напрессованный на вал. Секции, соединенные между собой, 
образуют непрерывную обмотку якоря. К коллектору прилегают щетки, 
установленные в неподвижных щеткодержателях, закрепленных на щите, 
закрывающем внутренность машины. Другой щит устанавливают со 
стороны выходного конца вала. Оба щита имеют гнезда для помещения 
подшипников. Подшипники применяют высокой точности и устанавливают 
на вал. Особые требования предъявляют к щеткам тахогенератора. 

Основное уравнение напряжения ТГ 
Особенность работы тахогенератора в том, что от него не требуется 

получения большого количества электрической энергии и работы с 
высоким КПД. Но тем не менее через обмотку якоря протекает ток Iа и 
создается напряжение на якоре Uа. Следовательно, ТГ несет некоторую 
электрическую мощность Pа = Uа· Iа. 

Величина тока Iа зависит от сопротивления Rнг, замкнутого на 
напряжение Uа  Iа= Uа/ Rнг. Основное уравнение напряжения генератора 
вообще отражает электрические процессы: 
  Uа =Eа – Iа Rа – ΔUщ. (8.2) 

ЭДС яко  Еа ражает в аимо йствие гнитных токов в 
генераторе: основного Φ0, созданного обмоткой возбуждения в воздушном 
зазоре (или постоянными магнитами), 

йствующий на обмотку якоря Φδ = 
Еа от Φ  : Еа=СЕ ·Φδ·n, можно записать 

δ ·n – Iа Rа – ΔUщ ,  (8.3) 
 Iа на Φа и сопротивления нагрузки. 
агнитный поток 0 постоянен во времени. 
я Φа зависит от тока Iа пропорционально  

и падение напряжения на щетках ΔUщ., 
лением щетки и переходного контакта – 



 

Принимая во внимание представленные доводы, уравнение (8.3) 
записывают в виде:  
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  щa
НГ

a

НГ

a
pEa UR

R
U

n
R
U

kСCU Δ−⋅−⋅+Φ⋅= Е0   

Разрешая представленное уравнение относительно Uа, получают 
функцию, отражающую влияние указанных выше причин: 
  ]/)(1/[)( 0 НГapEщEa RRnkCUnCU ++Δ−Φ=   (8.4) 

Как видно по (8.4), функция Uа не является линейно-зависимой от 
скорости

ходная характеристика Ua=f(n) является 
основ

рциональной 
зависи  погрешностью. На 
рис. п сти Uвых, отражающие влияние тех или иных 
прене вий на зону пропорциональной связи с n. 

 учете различных условий работы 
(рис. 8.1): 
1 – идеальная характеристика 

 реакции якоря  
(ΔU , R k ≠ 0),  

а 

еристика имеет постоянную крутизну k =U /n . 
2. Уче

 Падение напряжения в м контак  приводит к наруше
пропорциональности Uвых= kр1·n, появлению зоны нечувствительности 
(0÷n0). Коэффициент крутизны сохраняется kр1. 

 вращения якоря n, поскольку и в знаменателе есть составляющая, 
зависимая от скорости. 

Для тахогенератора вы
ной и позволяет определить область изменения скорости (n0 ≤ n ≤ nнб), 

в пределах которой соблюдается основное требование пропо
мости Ua=Uвых и скорости вращения n с малой
риведены зависимо
брежений усло
Выходная характеристика ТГ при

 (ΔUщ=0, kp=0, Rнг>>Ra); 
2 – влияние Rнг (ΔUщ=0, kp=0, Rнг1);  
3 – учет ΔUщ и Rнг1 (kp=0);  
4 – влияние

щ нг1, p

5 – уменьшение величины сопротив-
ления Rнг2 (Rнг2<Rнг1).  
Анализ результатов приведенных н
рис.8.1, приводит к следующим 

выводам: 
1. Идеальная выходная характ

Рис. 8.1 

и 0 и

т включения Rнг1 приводит к снижению крутизны характеристики kр1 

=Ua1/nи (kр1<kи). 
3. щеточно те нию 



 

 150 

утизна характеристики уменьшается. 

4. Реакция якоря снижает величину Uвых тем сильнее, чем меньше Rнг, 
сокращает зону линейной зависимости (n5 <n4), приводя к сложной 
зависимости. Кр

Высокочастотные составляющие напряжения. 
Рассматриваемый тахогенератор по основному принципу работы 

относят к классу машин постоянного тока. Однако наряду с основным 
проце

кочастотных, что 
для с

к етки с 
колле

та з Nк пластин, изолированных 
между

ину. При 
х . Частота 

пульс ащения n: fпул=k1·Nк·n. 
Форм  и kf – коэффициент 
формы

 
четно го 
потока от Φ0 mi ичине напря-
жения

 неравномерному распределению магнитного поля под полюсами, 
что п

ссом происходят явления, приводящие к появлению ряда 
составляющих напряжения, зависимых от времени: высо

истем автоматики является нежелательно и с ними приходится 
бороться – подавлять. 

Прежде всего, следует отметить поведение выходного напряжения, 
снимаемого с оллектора. В зависимости от сопротивления щ

кторной пластиной напряжение Uвых имеет наибольшую величину в 
момент времени t1. Но коллектор сос влен и

 собой, и в момент времени t2 под щеткой оказываются две соседние 
пластины (закорочены секции) и Uвых имеет минимальную велич
движе  повторяетсянии якоря процесс изменения напряжения Uвы

аций напряжения зависит от Nк, скорости вр
о не синусоидаа пульсирующего напряжения далек

 изменения напряжения. Частота пульсаций зависима от скорости. 
При движении зубчатого якоря под полюсом изменяется число пазов: то
е, то нечетное, что приводит к пульсации магнитного основно

n до Φ0 max. Такая пульсация сказывается на вел
 Ua ≠ Ua min ÷Ua max. Частота пульсации составляющей напряжения fz 

пропорциональна fz =n·Z (Z– число пазов якоря).  
Для устранения таких пульсаций делают скос зубцов якоря. Можно 

использовать и установку пазовых клиньев из магнитного материала. 
Малейший эксцентриситет при установке якоря между полюсами 

приводит к
риводит к появлению составляющей напряжения имеющей частоту, 

пропорциональную n. Несоосность соединения вала тахогенератора и вала 
исслед оуем го также сопровождается нарушением распределения магнитного 
поля вдоль аксиальной длины активной зоны, что приводит к появлению 
составляющих напряжений повышенной частоты, зависящей от n. 

Дополнительные высокочастотные колебания составляющих напряжения 
вызывают также колебания щеток при изгибе вала и эксцентричности коллектора. 
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о Т э

ием R80 
завис е на обмотку возбуждения 
напря

в  

аступит тепловое равновесие. 
ой величины 

течен в

ри насыщенной ΔΦ0 составит малую величину. Это один 

уждения добавоч
мотки, 

напри

электрического исполнения используют постоянные 
магни

 остается постоянным. С целью стабилизации основного 
магнитного потока между полюсами разной полярности устанавливают 

Способы уменьшения погрешностей выходной характеристики 
Причины, вызывающие основные погрешности выходной характе-

ристики, были уже отмечены. Однако эти причины выделены в 
предположении, что основной магнитный поток Φ0 за время действия 
тахогенератора остается постоянным. На это обстоятельство следует 
обратить внимание. Как было тмечено, Г бывают: 1) лектромагнитного, 
2) магнитоэлектрического, – исполнений. 

При электромагнитном исполнении основной магнитный поток 
образует обмотка возбуждения с начальным холодным сопротивлен

ящим от температуры t0. При подач
жения Uв ток возбуждения iво =UВ/Rво и потери в обмотке 

возбуждения рво =Uв
2/Rво. Обмотка часть потерь передает в окружающую 

среду, другая часть их идет на нагрев обмотки до температуры t1 градусов. 
Сопротивление ОВ возрастает Rвt1=Rво[1+α(t1-t0)], α – температурный 
коэффициент увеличения сопротивления. Уменьшаются потери в обмотке 
возбуждения р =U 2/R =U 2/R [1вto в вt1 в 0 +α(t1-t0)]. Такой процесс изменения 
сопротивления Rвt перераспределения тепловых потоков, выделяемых в 
окружающую среду и идущих на нагрев обмотки и корпуса, продолжается 
некоторое время, до тех пор, пока не н
Температура ОВ стабилизируется, достигнув постоянн Rвt в 

ие интервала ремени Δt. Длительность процесса достаточно большая 
по времени и зависит от многих факторов. За этот интервал времени iвt 
становится меньше iв0. Соответственно изменяется величина магнитного 
потока от Φ0 max до Φ0 min. Изменение ΔΦ0= Φ0max – Φ0 min зависит от 
состояния магнитной цепи. Для ненасыщенной магнитной цепи ΔΦ0 может 
быть большим, п
из вариантов стабилизации магнитного потока Φ0.  

Другой вариант – включение в обмотку возб ного 
сопротивления rдб, чувствительного к изменению температуры об

мер, при повышении температуры величины rдб снижалась. Такая 
мера позволяет стабилизировать ток iв и, следовательно, поток Φ0.  

2. В ТГ магнито
ты. Последние при нагреве машины теряют свои первоначальные 

свойства, а значит, как и в выше рассматренном варианте, основной 
магнитный поток не
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магни
ение увеличивается. Магнитные потоки, проходящие 

 шунтам уменьшаются, компенсируя таким образом снижение
тока в активной зоне, рис.8.2. 

х электриче
их величин от вращающегося кол-
ктора на неподвижную щетку, а от 

неё н

-
мой д

оре. Щетки, 
наход
Степень износа зависит от состава, механической прочности щетки. В 
переходном контакте протекают сложн сы. 

Обозначенные условия работы щ дят к тому, 
что при работе ТГ возникает падени
состава щеток, от степени чистоты по дбирают 
марки щеток, имеющих наименьшее Δ т ΔUщ 
до 0,1 В). Для очень точных систем ние поверхности 
коллекторных пластин. 

Большое влияние на погрешности к о  якоря, зависящий 
от Uа и величины сопротивления Rнг

Rнг =10÷ 20 Ком. Что касается внутреннег  
 якоря воздушный зазор делают увеличенным. 

пр

тные шунты, чувствительные к температуре. При нагреве их 
магнитное сопротивл
по  основного 
по

Причиной появления зоны нечувствительности выходной характери-
стики выступает щеточный контакт, обеспечивающий пере од -
ск
ле

а линию. Коллекторные пла-
стины подвержены воздействию 
атмосферной среды, характеризуе

авлением, влажностью, содер-
жанием агрессивных сред, которые 
могут быть различны на разных 
высотах. 

Эти атмосферные показатели 
способствуют развитию окислительных процессов на коллект

Рис. 8.2 

ящиеся под давлением, при вращении коллектора истираются. 

ые электрохимические процес
еточного контакта приво
е напряжения ΔUщ, зависящее от 
верхности коллектора. По
Uщ (металлографитные имею
применяют золоче

вносит то  обм тки
 нагрузки. Рекомендуют выбирать  
о устройства, то с целью уменьшения 

влияния реакции
Оценки погрешностей выходной характеристики ТГ 
Нелинейность выходной характеристики 
Нелинейность выходной характеристики обусловлена: наличием зоны 

нечувствительности, высокой скоростью вращения якоря, приводящей к 
большому напряжению, а следовательно и Iа при постоянстве Rнг. На рис. 8.3 
иведена выходная характеристика реального ТГ, имеющего номинальное 
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0

выходное напряжение Uвых н = Uан при некотором сопротивлении нагрузки Rнг 
оминальной скорости вращения якоря nн. 

Характеристика имеет зону нечувстви-
ости. В идеальном ТГ характеристика 
а удовлетворять условию Uвых =k·n, что 

соответствует прямой 2 (рис.8.1). 
Наибольшее расхождение характеристик 

1 и 2 наблюдается при скорости n1. За показа-
тель нелинейности ΔL принимают отношение: 

10/)( 1 %100/)(% 11 − ⋅= UknU . ⋅−=Δ ананa UUUL анa

Несимметрия выходной характеристики 
Такая оценка является достаточной в том случае, когда тахогенератор 

имеет лишь одно направление вращения. При изменении направления 
вращения оценка нелинейности выходной характеристики недостаточна. 

Однонаправленность вращения, приводит к притиранию щеток в 
одном направлении. Изменение направления движения якоря (реверс) 
приводит к изменению площади соприкосновения щеток с коллектором. 
Под действием тангенциальной составляющей усилия трения щетки 
изменяет свое предыдущее угловое положение, что приводит к уменьшению 

и при различных направ-

 

контактной площади и увеличению 
переходного её сопротивления и увели-
чения зоны нечувствительности (рис.8.1). 

На рис.8.4 изображены выходные 
характеристик
лениях вращения якоря (n+, n–) и соот-
ветствующие им зоны нечуствительности
(+n0, –n0). Выходные характеристики 
несимметричны. Для оценки нессимет-
рии ΔА(%) при скоростях +n1 и –n1 ТГ 
определяют величины выходных напря-
жений +Ua1 и –Ua1 соответственно.  

%100
)()( 11 ⋅

−−+
=Δ aa UU

А  
)()[(5,0 11 ++ aa UU

Асимметрия выходной характеристики не должна превышать 1–3%. 

Рис. 8.3 

Рис. 8.4 
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напря

Достоинства и недостатки тахогенераторов постоянного тока 
Достоинство ТГ постоянного тока составляют показатели: 
1. Высокая крутизна выходной характеристики. 
2. Возможность изменения крутизны выходной характеристики. 
3. Большая выходная мощность. 
4. Возможное отсутствие источников питания (ТГ магнитоэлектри-

ческой системы). 
5. Малые габаритные размеры и вес. 

8.1.2. Тахогенераторы переменного тока 
Тахогенераторы, как было ранее представлено, относят к классу 

информационных машин. Такие устройства переменного тока, как и 
постоянного, должны выполнять основную свою функцию: выдавать выходное 
напряжение Uвых пропорциональное входной – скорости вращения, – 
подведенной к валу тахогенератора. 

Тахогенераторы должны отвечать целому ряду требований, которые 
были представлены ранее. Известные машины переменного тока: синхронные 
и асинхронные, – могут выполнять функцию генерирования электрической 
энергии. От тахогенераторов не требуется получить электрическую энергию в 
больших количествах, но энергию они поставляют для обеспечения работы 
приборов в системах автоматики. 

Одним из требований, предъявляемых к тахогенераторам, является 
малые габариты и вес. Такое требование могут обеспечить синхронные 
машины при замене обмотки возбуждения ротора постоянными магнитами. 
Выполнение основной функции Uвых =k·nр связано с тем, что частота 
выходного напряжения также зависима от скорости вращения вала. 
Применение выпрямительных устройств снижает надежность работы. 
Существуют и недостатки технологического характера. 

Наибольшее применение нашли асинхронные тахогенераторы (АТГ) 
с полым немагнитным ротором. Для питания обмотки возбуждения применяют

жения повышенных частот f=400, 500, 1000 Гц и реже на 50 Гц. 
Использование напряжения повышенных частот позволяет снизить массо-
габаритные показатели, но появляются другие осложнения. 

По конструкции АТГ имеет те же основные обмотки, что и АДП. 
Однако более жесткие требования к АТГ отражаются на конструкции. 
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ими при неподвижном роторе. 

ванных листов электротехнической 
1 ÷

ых шне статора на внутренней образующей 
 секций обмотки. Листы вставляют 

него статора на стороне внешней 
 мо ы. Листы собираются на втулку и 

 закладываются секции обмотки. 
оединяется с крышкой. Последняя 

ы: а) в пазах внешнего статора; б) ОВ в пазах внешнего статора, 
ОГ в п

и обладают повышенным удельным 

тическое скольжение sкр до 5÷6. 

стенного 
стакан  внешней и 
внутр о между внешними и 
внутр

Принципиально АТГ имеет две обмотки: ОВ – обмотку возбуждения, 
и ОГ – обмотку генераторную. Магнитные оси обмоток должны иметь 
пространственный сдвиг 90 эл. градусов для сведения к минимуму 
электромагнитной связи между н

Как и у АДП, тахогенератор имеет два статора: внешний и внутренний. 
Оба статора набираются из штампо
стали толщиной 0,  0,5 мм.  

В кольцев  листах вне го 
штампуют пазы для последующей укладки
в корпус. Кольцевые листы внутрен
образующей также гут иметь паз
закрепляются. В пазы внутреннего статора
Втулка, несущая стальной пакет, с
сочленяется с корпусом. 

В зависимости от класса точност
размещен

и АТГ обмотки ОВ и ОГ могут быть 

азах внутреннего статора; в) обе обмотки размещают в пазах внутреннего 
статора. 

Ротор состоит из вала на котором прочно закреплен полый тонкостенный 
стакан. Материалом для него служит: фосфористая бронза, марганцовистая 
бронза и сплавы нейзильбер, манганин. Он
сопротивлением при малом изменении его в зависимости от температуры. 

Использование таких материалов в АТГ связано с выполнением 
требовании линейности выходной характеристики и её стабильности при 
значительном колебании температуры. В отличии от АДП такие материалы 
позволяют получить кри

Вся конструкция ТГ должна быть достаточно жесткой для обеспечения 
высоких стабильных характеристик. Поэтому конструкцию рассчитывают 
с учетом коэффициентов линейного и объемного расширения материалов. 

Особые требования предъявляют к точности изготовления тонко
а (постоянство толщины стенок стакана, соосность его
енней поверхностей) и расположению ег
енними статорами (выдержка постоянства воздушных зазоров). 
Тахогенераторы выполняют с числом полюсов 2р ≥ 4 как правило. 
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) ротор не имеет вращения; 
 во

мотка ОВ имеет 
число д

 

Работа асинхронного тахогенератора 
Работу АТГ рассматривают в двух режимах: а

б) ротор приводят  вращение двигателем, 
присоединенным к валу. 

На обмотку возбуждения включают 
напряжение Uв частотой f. Об

 витков Wв, выполнена распре еленной 
с обмоточным коэффициентом для ν=1 kоб1. 

Протекающий ток Iв по обмотке создаёт МДС 
Fв=Iв·Wв·kобм., которая, действуя на магнитную 
цепь, образует магнитный поток σнΦ . Часть 
его сцепляется только с обмоткой возбуждения – 
поток рассеяния вбΦ . Наибольшая  потока через воздушный зазор  
δ – эквивалентный Φ

Рис. 8.5 

часть

э , прони во внутренний статор, замыкаясь на 
проти нитный поток изменяю-
щийся

о 
позво
создаваемого то iк контуров  р со
большого количества контуров с
магнитный поток роторного стака п ти

 – основному пульсирующему ма п  
маторная связь ОВ и стакана ротор

 

вб кает 
воположном полюсе внешнего статора. Маг  вбΦ , 
 во времени, индуцирует в каждом перпендикулярно расположенном 

к потоку условном контуре ротора ЭДС, ек. В этом контуре возникает ток iк, 
величина которого зависит от электрической проводимости материала 
полого стакана. Величина зазора δ  =2 δ  + δэ о ст

ляет не принимать во внимание магнитным потоком рассеяния, 
стакана отора. Однако вокупность 
 токами i

 достаточно велика, чт

ками 
к образует результирующий 

на Φрс, действующий ро воположно 
гнитному отоку. Проявляется трансфор-
а. Поток вб

вбΦ

Φ  не епляе  обмоткой 
витков W

 сц тся с
генераторной ОГ, имеющей число 
число пар полюсов р, и обмоточный 
коэффициент kоб1 в идеальном случ

Технологически выполнить с
нитных осей обмоток ОВ и ОГ д
сложно, и в обмотке генераторной 
нитного потока индуцирует ЭД
причина появления в ОГ ЭДС при о
медленном повороте ротора связан

й  с

г, 

ае. 
двиг маг-
остаточно 
части маг-
С. Другая  вбΦ  

чень 
а с нерав-

номерно  толщиной тенок стакана, рис. 8.6. 
Рис. 8.6 
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ение.  
Результатом является появление в ОГ ЭДС, зависящая от угла 

поворота Ө ротора, рис. 8.7.  
 

еди 
появление 

ть наличие потоков 
ОГ 

змещении их на внешнем статоре; 
несиммет

 АТГ на высокие частоты проявляются емкостные связи 
между

Таким о я выявления 
погрешностей, ления частей 
АТГ, 

 в обмотке возбуждения и 
стакан

В зависимости от положения стакана ротора по отношению к потоку Φвδ 
воздействие потока от токов в стакане ротора изменяется. Резуль-
тирующий поток возбуждения меняет свою величину и полож

Колебания выходного напряжения
составляет Umax–Umin =3÷7 мВ. Ср
других причин, вызывающих 
на ОГ, следует отмети
рассеяния ОВ, воздействующих на 

Рис. 8.7 при ра
рия магнитной цепи, вызванная технологией проката и штамповкой; 

при использовании
 обмотками. 

бразом, режим работы при nр =0 служит дл
 вносимых конструкцией, технологией изготов

несовершенством используемых материалов. С целью определения 
коэффициента трансформации kтр проводят измерения сопротивлений при 
раздельном включении обмоток ОВ и ОГ и неподвижном роторе также, 
как этот эксперимент проводят для АДП. 

При вращении ротора явления, происходящие
е ротора, сохраняются, но несколько усложняются. 
Рассматривая влияние магнитного потока на обмотку ротора, следует 

обратить внимание на зависимость его. 
Элементарный магнитный поток d вбΦ , действующий на элементарный 

перемещающийся проводник ротора, связан с магнитной индукцией В
углов

оδ, 

 координаты Өг и 
времени t:  

ым перемещением р · Өг, временем t и площадью d sпр , которую 
охватит проводник ротора, перемещаясь из одного углового положения Өг1 
в другое Өг2. 

Индукция в воздушном зазоре зависима также от этих координат 
Воδ(Өг, t). Полагая распределение индукции вдоль аксиальной длины l 
активной зоны воздушного зазора постоянной, а радиус расположения 
элементарного проводника от центра вращения R, элементарный магнитный 
поток, сцепленный с проводником, будет зависимость от
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  d вбΦ  =BBвδ(Өг, t) ·l·d(ρӨг, R)= ρ·l·R·B(Өг, t)·dӨг·dt  

Поток d δвΦ (Өг, t) в проводнике индуктирует ЭДС  

 ]),(
),(

[/),( г
г

г
г dt

dΘtВ
dt

tdВ
Rldttde вг

в
впр Θ+Θ

Θ
⋅⋅⋅−=ΘΦ= δ

δ
δ ρ   

Производная dӨг/dt – есть угловая частота вращения проводника  
 Ωпр = dӨг/dt.   

Тогда ЭДС проводника ]),(
),(

[ гвг
гв

прЕпр tB
dt

tdB
Сe ΩΘ+Θ

Θ
−= δ

δ  представлена 

двумя составляющими: 

  г
гв ),(

Θ
Θ

−=
tdB

Сe Епр
δ  – трансформаторная  
dt

                             ]),( гв прЕпр tBСe

(8.5) 

ΩΘ−= δ  – вращения.             (8.6) 

где СЕ – конструктивная постоянная стакана ротора. 

 с выделенными 
элеме

вδ (Ө1=Ө 2 , Ө3= Ө4). Проводники 
1, 2, 

три проводников, 
 количество. 

В совокупности эти контуры образуют магнитный поток реакции Φвδ от 

Отдельно условно выделенный проводник стакана ротора не 
изолирован от соседних таких же проводников и лишь те из них, которые 
имеют равные по величине мгновенные, но противоположно направленные 
ЭДС, могут образовать короткозамкнутые контуры с протекающими по 
ним токами iк.  

На рис.8.8 показан поперечный 
разрез роторного стакана

нтарными проводниками 1, 2, 3, 4, 
которые имеют в момент времени t равные 
углы смещения Ө от оси магнитного 
потока Φ

3, 4 через торцевые части стакана 
образуют замкнутые контуры, плоскости 
которых расположены перпендикулярно к 
изменяющемуся во времени потоку Φвδ (t).  

В этих контурах трансформируется 
ЭДС, которая в силу замкнутости контуров, 
образует токи в них. Направление ЭДС 
трансформаторной и токов совпадают и показано вну
рис. 8.8. Таких контуров в стакане ротора содержится огромное

Рис. 8.8 
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трансф

со стаканом с задаваемой 
на рис. 8.8 в магнитном потоке. От 

часто а е ДС вращения, направление 
. Проводники 1 и 2 имеют 

я р  и величин, а проводники 3 и 4 
 таких же величин, что и 

одники соединяются через 
 контуры 1, 4 и 2, 3. 

 вращения, возникают токи 
. 

Созда й 
магни q”, сдвинутой от оси “d ” на 
90 эл

напря и

Реа

и дальны, магнитная цепь не 
пе урн билизированы. 

, ксный метод и принимая во 
к выходной характеристике 
ии Uг при разомкнутой ОГ 

м узки Zнг. Сама обмотка “Г” 
 

и ована ЭДС Ег, зависящая от 
противления Z  в цепь ОГ 

орматорной ЭДС и токов, направленных противоположно магнитному 
потоку Φвδ (оба потока действуют вдоль оси d). 

Эти же проводники движутся вместе 
скоростью (частой вращения Ωр), 

ты вращения в них н водятся такж  Э
которой определяют по правилу правой руки
ЭДС вращени одного нап авления  равных 
имеют противоположное направление ЭДС, но
проводники 1, 2. Разнопотенциальные пров
торцевые части стакана, образуя короткозамкнутые
Под действием существующих в контурах ЭДС
в них. В проводниках токи имеют такое направление, как и ЭДС вращения

ваемый совокупностью таких контуров с токами результирующи
тный поток Φ , направленный по оси “pq

. градусов, сцепляется с генераторной обмоткой. Такой магнитный 
поток зависит и от скорости вращения стакана ротора и от частоты 

жен я обмотки возбуждения. В ОВ создается ЭДС частотой f и 
зависящая от частоты вращения Ωр. 

Наличие магнитных потоков, замыкающихся по магнитной системе 
АТГ, приводит к их взаимодействию, к существованию потерь в стали 
магнитопроводов. льное действие магнитных потоков не принимают во 
внимание, рассматривая физико-математическую модель АТГ. 

Уравнение выходной характеристики АТГ 
Выходная характеристика отражает зависимость напряжения, образую-

щегося на ОГ при различных скоростях вращения ротора и влияние на 
него различного вида нагрузочных сопротивле
протекающие электрическ е явления синусои
имеет насыщения, тем рат ые режимы ста

В простейшем случае  используя компле
внимание выполнение основного требования 
U

ний. В теории полагают, что 

г=k· nр, составить представление об изменен
(Iг=0) и за ыкании её на сопротивление нагр
имеет сопротивление комплексное Zг =rг + j xг . 

Пр  холостом ходе в обмотке индуктир
скорости ротора nр линейно. Включение со нг

приводит к появлению тока Iг.  
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апрУравнения н яжения имеют вид: 

 гггг ZIЕU ⋅−=
•••

, нггг ZIU ⋅=
••

.  

Тогда ток цепи ОГ зависит: )( нгг ZZЕI ГГ =
••

. +

зависимость напряжения: 

  

Принимая во внимание эти соотношения, можно получить 

)1(
нгг

нг

ZZ
Z
+

−
•

.  

 

гг ЕU =
•

Учитывая, что Zг =rг + j xг j н, о т

соотношение сопротивлений влия

 

и Zн =rгн ±  xг несложно п лучи ь, что 

ет на напряжение г

•

U :  

2
нгг

2
нггнггнггнгг )()()()( xxrrххjrrZZ ±++±⋅+++

Однако такой подход свидетельствует только о том, что напряжение U

нггнгнгнгнг )]() xxjrxjrZ ±⋅−⋅±
= .  

 
ти Ег и 

все па
яющих. 

в  б ю

е относительно 

щихся формулах для Z , Z  

ивления ротора, 
приве

 прямой последовательности; 
 А

гнгнг )[(( rxjr +⋅±
=

г 
не может сохраняться постоянным всегда, поскольку зависят от скорос

раметры. Поэтому для описания выходной характеристики используют 
метод симметричных составл

Основные обмотки АТГ различны по количеству витков. Могут быть 
разными и обмоточные коэффициенты kобв, kобг. В остальном АТГ очень 
подобен АУД при анализе работы АТГ, с некоторыми изменениями. 
Прежде сего это касается обмоток. Рассматривая АТГ, за азисну  обмотку 
следует принять ОВ поскольку имеет постоянное напряжение Uв. 

Коэффициент трансформации рассматривают такж
обмотки ОВ: kтр =(Wг ·kобг) /(Wв · kобв ). 

Поскольку АТГ работает с разными скоростями nр, то удобно заменить 
безразмерный параметр s – скольжение, отражающий изменение разности 
скоростей вращения ротора и синхронной скорости вращения nс 
магнитного поля прямого вращения, на параметр непосредственно отражающий 
относительную скорость ротора в сравнении с nс: ν= nр/ nс. 

Тогда следует заменить в имею 1 2

(сопротивления прямой и обратной последовательностей обмоток) s– на  
1-ν, 2-s – на 1+ν. От величин этих зависят активные сопрот

денные к обмоткам: 
rру/s – для АУД, rрв/(1–ν) – для АТГ
rру/(2–s) – для АУД; rрв/(1+ν) – для ТГ в схеме замещения обратной 

последовательности. 
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моток представляют суммами

 

Под Zг1 следует использовать Zг1= kтр2 · Zв1 + Zнг = Zг1ц. 

Аналогично Zг2= kтр2 · Zв1 + Zнг = Zг2ц.

Токи об   

в2в1в

•••

+= III , г2г1г

•••

+= III .   
Составляющие токов связывают соотношениями:  

 ,тр1в1г kIjI
••

⋅=  .тр2в2г kII
••

−=   

Решения для токов обмотки возбуждения: 

прямой последовательности 
г2В1В2г1 ZZZZ +⋅

г2
в1в

ZUI ⋅=
••

; 

 побратной оследовательности 
г2В1В2г1

г1
в2в

ZZZZ
ZUI

+⋅
⋅=

••

. 

Напряжение генераторной обмотки

ав-

яющими токов II , напряже ой обмотки имеет выражение: 

 

 .нггг ZIU ⋅=
••

 

Используя выражения для составляющих токов в2в1 , II  и связи их с сост
••

••

л ние генераторн г2г1 и

)(2
)(

1в2внг2в1в
2
тр

нг1в2в
трвг UjU =

••

(8.7) 

Полученное выражение

ZZZZZk
ZZZk

++
−   

 позволяет получить сведения о зависимости 
 скорости ν и проис енениях только при проведении 

р
п
от ости ν: 

•

гU

от ходящих фазовых изм
асчетов для конкретных параметров АТГ. Последующие исследования 
озволили получить выражение, отражающее в явном виде зависимость от 
носительной скор

  
••

−А
Втрвг

•

− Ukj
•

=
В

U
2ν

ν   (8.8) 

в (8.8) п  
••

ВАи , Входящие ком лексные коэффициенты представляют 
сопротивлений обмотки “В” 
ления нагрузки Zнг : 

сложные зависимости от комплексных 
статора и ротора rрв, комплексного сопротив

 

⎪
⎪
⎪
⎪

⎪
⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

=

+

•

рв
рв )

r
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r ВС

  (8.9) 
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 в

Коэффициент 
•

А  отражает влияние Zнг, но независим от скорости. 

Входящий  (8.9) коэффициент 
•

В  с язан с относительной с оростью νв к 2, и 

при малых величинах ν (ν <0,25÷0,3) произведение ν2·
•

В  оказывает 

несущественное влияние на характеристику. Пренебрегая произведением ν2·
•

В  
получают идеализированную характеристику Uг =f(ν) при Zнг =∞. Введение 
нагрузочного сопротивления Zнг приводит к изменению Uг и появлению 
фазового сдвига. Для оценки отклонения величин при ν= νн (номинальной 
относительной скорости) напряжения Uгн от идеального Uгu рассматривают 

амплитудную погрешность ;100(%)
гн

гргu UU
U

U
−

=Δ  где Uгр – величина реального

напря

 

жения ОГ (рис. 8.9), а также фазовую погрешность ∆φ – отклонение 
фазы выходного напряжения Uг от фазы напряжения, принятого за базовое, 
рис. 8.10.  

 
                       Рис. 8.9                                                            Рис.8.10 

На рис.8.9 приведены характеристики выходного напряжения  
(1– идеального и 2– реального), а также фазовые углы: – идеального АТГ 
(3) и р

ьзуют АТГ, 
имею

k=1÷ 3

еального (4) при некотором Zнг.  
Амплитудная погрешность является показателем точности АТГ и его 

применимости в тех или иных устройствах. При ∆U =0,05÷0,1% тахогенератор 
относят к классу высокой точности, для следящих систем испол

щие ∆Uг =0,2÷ 2,5% – более низкого класса. 
Тахогенераторы отличаются и по крутизне выходной характеристики 

k = ∆Uг/∆n (В/об/мин). Крутизна у АТГ высокой точности составляет  

миноб
мВ . Тахогенераторы следящих систем имеют k =6÷ 10

миноб
мВ . 
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о АТГ, были 
Погрешности асинхронного тахогенератора 
Некоторые погрешности, существующие у изготовленног

рассмотрены ранее. Здесь следует обратить внимание на коэффициенты 
•

А , 
•

В , 

входящие в (8.) и ν2 ·
•

В . 
В состав этих коэффициентов входят сопротивления Zвс = rвс + jxвс. 

Активное сопротивление ОВ находится под действием тока Iв, что приводит к 
нагре

отоков рассеяния, если использовать пазы 
такие е. Для снижения величины хвс 
проводимости потоком рассеяния) пазы делают широкими
ысоты (hп) так, что вп > hп.  

с достигают за счет увеличения площади 
попер н q

ву обмотки, постепенному росту его величины во времени. Другой 
причиной является размещение проводников с токами в пазах, что приводит к 
повышению хвс от магнитных п

 же, как у АУД: узкие и глубоки
(   (вп) и небольшой 
в

Снижение сопротивления rв
ечного сече ия проводника пр.  

Площадь паза зависит ,
Z

2
зппр

вс

вс
п kq

W
S =  где kзп – коэффициент заполнения 

за проводниками, Zвс – число пазов зан
оказы

  сопротив-

Снижение погрешности АТГ достигают при использ
повышенной частоты f. Так, если для номинальной скорости ротора 
приня

па ятые ОВ. На погрешность 
вает влияние и сопротивление rрв. Как уже было отмечено ранее, 

стакан ротора изготавливают из материалов с высоким удельным
лением и высокой стабильностью его по нагреву. 

овании 

та nрн =2400 об/мин, то при частотах f1 =50 Гц и f2 =400 Гц при 
равных числах р относительные скорости ротора  

 ,8,0
5060

2400
1 рр
р =

⋅
=ν  .01,0

40060
2400 р

2 рр ==ν   
⋅

Тогда 2
рν  будет 2

рν =0,64 р, 2
рν =0,01 р. Переход на повышенную частоту 

позволяет снизить величину произведения Вр
2ν  в 64 раза. 

Рассматривая принцип работы АТГ, было выделено два отдельных 

магни
• •

тных потока δвΦ  и pqΦ . Созданных обмоткой возбуждения и обмоткой 
ротора. Кроме их при сопн включении ротивления нагрузки на генератор-

ную обмотку возникающий ток создает также магнитный поток г
•

Φ . 
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Рис. 8.11 

п о

ого 
напря е

итудной погрешности, рис. 8.11.  

Uг пр ты 
от отн

1 – идеальная характеристика,  

3 – активное сопротивление нагрузки 

тивление 
Zнг=R–j·xc.  

одулю и постоянны.  

напряжения генераторной обмотки для 
орости

опротивлений

Результирующий магнитный от к г

••••

Φ+Φ+Φ=Φ pqвδδ  изменяет свое 
положение по отношению к генераторной обмотке и приводит к изменению 
ЭДС  генераторной обмотки. Следует помнить, что магнитные потоки 
вызывают и потери в стали, не учитываемые при теоретическом анализе 
выходного напряжения. 

Влияние характера сопротивлений нагрузки 
Рассматривают влияние Zнг на действующее значение выходн
ж ния Uг в зависимости от скорости νр с целью выделения скорости 

при допустимой ампл
На рисунке представлено напряжение 
и постоянстве напряжения Uв и часто
осительной скорости:  

2 – при разомкнутой ОГ; 

(постоянное); 
4 – активно-индуктивное сопротивление 

нгнг RZ = +j·x;  
5 – активно-емкостное сопро

Сопротивления нагрузки равны по м
Рис.8.12. представляет поведение 

постоянной ск  νр и изменении 
с  нгZ  по величине, но 

разного характера. 

о-емкостная). 

р 

1 – Zнг =Rнг (активная), 
2 – Zнг =Rнг+jxнг (активно-индуктивная), 
3 – Zнг =–jxснг(емкостная),  
4 – Zнг =Rнг –jxснг (активн

Рис. 8.12 
Uго – напряжение холостого хода для 

ν – постоянной. 
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риру

1 – активная нагрузка,  
2 – емкостная нагрузка,  
3 – индуктивная нагрузка. 
 
 
  

р р
й

чаемые в автоматическую
безаварийной работы механизма. В качестве таких датчиков используют 

ики должны давать сигнал только на изменение скорости во 
времени, а это есть ускорение. Причиной изменения скорости является 
разность моментов: движущего Мдв и сопротивления Мс: ∆М= Мдв – Мс. 
При равенстве Мдв= Мс разность ∆М=0. 

Опасность представляет резкое снижение 
Мс, что приводит к нарушению баланса 

Рис. 8.13 демонст ет влияние Zнг 

разного характера на фазовый угол ψ. 
Скорость νр постоянна. 

Рис. 8.13

8.2. Датчики ускорения 

При работе механизмов большой мощности, развивающие большую 
скорость и представляющие опасность для человека, требуется контроль 
частоты вращения. С этой целью используют тахогене ато ы, дающие 
сигнал на соответствующий измерительный прибор. Контролирующи  
показания прибора человек в случае превышения опасного предела скорости 
не сможет за очень короткое время принять соответствующие действия по 
предупреждению возникающей опасности разрушения механизма. 

В этом случае для слежения за изменением скорости ставят 
специальные датчики, вклю  систему обеспечения 

тахогенераторы переменного и постоянного токов, включаемые по 
специальным схемам. 

Датч

и М  

возрастает. Мгновенно Мдв невозможно снизить 
по ряду причин, в том числе из-за наличия 
инерции вращающихся масс. Изменение ∆М 
протекает во времени. За этот интервал времен  

еличину от 
nнач – начальной, до nнб – наибольшей nнб > nнач, рис.8.14.  

Δ

и
Рис. 8.14 скорость успевает изменить свою в
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зн чение АТГ обеспечить пропорциональность 
Uвых=

 
вдоль

к 
образованию евр в элемен-
тарных  ротора, 

 поток Φpq, 
напра  

к б Φ г

При постоянной частоте вращения Ωр в контурах проводников ротора 
ЭДС ерв постоянна во времени, токи постоянны. Неизменен во времени и 

∆М = J·dΩ/dt.  
Зная момент инерции вращающихся масс J, можно судить и об 

изменении избыточного момента ∆М.  
Скорость вращения изменяется во времени по сложным законам 

(рис. 8.15): будь то возрастание ∆М или  уменьшение ∆М. 

Рис. 8.15 

 8.2.1. АТГ в качестве датчика ускорений 
Основное на а
kΩdθ/dt, где θ – угол поворота ротора за интервал времени ∆t. При 

измерении изменения скорости необходимо, чтобы тахогенератор 
обеспечивал выходное напряжение /

выхU  =k2 dΩ/dt= k2·ε, где ε – ускорение. 
Для достижения этой цели на обмотку возбуждения ОВ подключают 
постоянное напряжение Uв , рис.8.16. 
Протекающий по ОВ постоянный ток iВ 
создает постоянный магнитный поток в 
воздушном зазоре Φвδ, направленный

 оси “d”. Движение ротора с 
постоянной скоростью Ωр приводит 

 ЭДС вращения 
 проводниках стакана

пропорциональную Φвδ и Ωр. Проводники, 
замкнутые по торцевым частям стакана, 
образуют короткозамкнутые контуры, в которых возникают токи iкр. 
Совокупное действие этих токов создает магнитный

Рис. 8.16 

вленный по оси “q”. Обмотка генераторная с числом витков Wг и 
обмоточным оэффициентом kо г имеет потокосцепление pq ·Wг ·kоб  = ψрг. 



 

магнитный поток Φpq, а следовательно, и потокосцепление ψрг независимо 
от времени. В ОГ не создается ЭДС Ег.  
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При изменении скорости в течение 
 зависимость от времени носит пропорциональный характер

 частоты ращения ротора 

некоторого промежутка времени 
её , рис. 8.17. 

При сохранении постоянства iв и потока 
Φвδ изменение  в

)()( 100 tt
t

t р
р −⋅

Δ

ΔΩ
+Ω=Ω  приводит к изменению 

величины ЭДС проводников ротора ерв(t), 
токов iкр (t) и магнитного потока Φpq (t) и, 
следовательно, ψрг

 с

 

 (t), сцепленного с генера-
торной  обмоткой, наводя в ней ЭДС : 

Рис. 8.17 

./})]([{г t
Cddtde p

p Δ
/)( обг120рг dtkWttt ppqo ⋅⋅−⋅

ΔΩ
+Φ⋅−=−= ψ

 онструктивная постоянная по

  

Ω   

Здесь Ср – к  ротору. 

⋅−⋅
Δ

ΔΩ
Φ⋅⋅−= [обгг tdt

dCkWe p
pqopp

Φ

)]( 12 tt   

зменения частоты вращения 
t

 ускорением. 
зависимости ∆Ωр во 

време становится сложной 
функц

е. 

рения используют машину постоянного 
тока ными магнитами (магнитоэлектрического 
типа).

м контролируемой машины. 
Обмот и конденсатором С 
и соп т Uвых на 
сопротивление R, рис.8.18. 

pqo – величина потока по оси “q” в начале и
ротора ( 1).  

Отношение ∆Ωр/ ∆t – называют угловым
Следует заметить, что нарушение линейной 
ни приводит к уменьшению ЭДС е , которая г

ией времени ег (t).  
Полученный сигнал (ег (t)) с генераторной обмотки необходимо 

анализировать по амплитудно-частотной характеристик

8.2.2. Датчики ускорения на базе тахогенератора постоянного 
тока (ТГПт) 

В качестве датчика углового уско
(тахогенератор) с постоян
  
Вал тахогенератора соединяют с вало
ку якоря соединяют с последовательно включенным
ротивлением R. Контролируемое напряжение снимаю
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При постоянстве частоты в як о
создается Еа1 =СЕ ·Φδ ·np1 – по  к о
цепи якоря препятствует п постоянного к
напряжения на сопротивлен
(Uвыъх=0). За время работы с посто
скоростью nр конденсатор не
торый заряд qисх – исходный. Измене
частоты вращения Ωр механизма
якоря Ωр в том числе) в течение врем
до установления новой величины
имеет
момен

тервале 
време лиже Ω к 
вел  меньше 
крути верную информацию датчик выдает на 
начальном интервале времени, где крутизна достаточно велика и мало 
меняется (kΩ ≈∆Ω/dt).  

ри значении частоты вращения Ω2 =kΩ·∆t ЭДС якоря изменяются до 
величины Еа2 =СЕ Φδ nр2 аряда конденсатора q2 
за интервал времени ∆t

е зь тока с величиной 

ращения оря Ωа в обм тке якоря 
стоянной величины. Наличие онденсат ра в 
ротеканию то а, и падения 
ии R нет 

янной 
сет неко-

ние 
 (и 
ени 
 Ω 

 сложный вид, рис. 8.18. В каждый 
т времени крутизна такой характе-

ристики (kΩ=dΩ/dt) на большем ин
ни непостоянна. Чем б Рис. 8.18 

ичине установившейся Ωу, тем
зна. Поэтому более досто

П
, что приводит к изменению з
.  

Изменение заряда во времени (q2 –qисх)/ ∆t отождествляется с током в 
цепи якорной обмотки ia =ic =iR. Ток iR, проходя через сопротивление R, 
создает падение напряж ния UR = iR R=Uвых. . Свя
ёмкости С:  

 
dt

dU
CiR =   

Для упрощения задачи не принимая во внимани
происходят в амом якоре, в момент времени t сущест

U

c (8.10). 

е процессов, которые 
с вует равновесие  

a  
 Uс(t): 

(t)= Uc(t)+ Uв(t). 
Уравнение следует разрешить относительно

Uс(t)= Uа(t)– Uв(t). 
Дифференцирование по t дает: 

dt
tdU

dt
td

dt
tdU c )())( в−= , учитывая (8.10) U a (

8 
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dt
tdU

d
tdU

C
ti RaR )()()(

−=  или 
dt

tdUC
tdU

Cti Ra )()(
)( −=  

t R dt
Умножив последнее равенство на R, получают  

.)()(
)( 2

dt
tdURC

dt
tdU

CRRti a
R −⋅⋅=⋅  

Учитывая, что i (t)R =U (t) и U (t) ≈e (t) =k Ω (t), R R  a a Ω p

 .)()()(
)(

dt
tdUCRCRk

dt
tdUCR

dt
td

CRktU RRp
R −=⋅−

Ω
⋅= ΩΩ ε   (8.11) 

Таким некоторой 
погрешностью  ε. Произ-
ведение CR =

Уравнение

  

образом, напряжение UR (t) (на сопротивлении R) c 
 ∆ = СRdUR(t)/dt является отражением ускорения

T – постоянная цепь. 
 (8.11) можно записать в виде  

εΩ=+ ktUtdU
Tdt R

R )(1)(   (8.12) 

нПоскольку крутизна kΩ а начальном участке изменения Ω (t) 
постоянна, то можно найти решение уравнения ( 8.11) интегрированием. 
  )1()1()( / Tt

R
Tt

R eUekRCtU −−
Ω −=−⋅⋅⋅⋅= ε   (8.13) 

−⋅⋅⋅ Ω εkCRU R
/ условное напряжение пропорциональное ускорению ε. Оно 

отлично от UR (t) на некоторую величину δ·UR (t). 

 T
t

R tUt )() /

Tt
R

R

RR
R eetU

U
tUtUt −

−

=
−

−=
−

=
)1)((1

(
)()()(

/

/

/

 .  

 поведение погрешности 

Таблица  8.1. 
t 3T 3,5 T 4T 

Uδ

Задавая время t в долях Т, можно проследить
δUR(t), табл.8.1. 

T/2 T 3T/2 2T 
δUR ,0408 0,03197 0,0183 (t) 0,6025 0,3679 0,2231 0,1353 0

Приведенные результаты в табл.8.1 показывают, что уже при t =3Tс 
погрешность составляет не бол  =4Тс – не более 2%. 

На погрешность суще ывает постоянная времени  
T =RC. Она же связана с выходным напряж пропорционально. 
Сколько составит Т, если задать

1) R =104 Ом, С =20
 Т =104·20·10-6=20·10
2) R =103 Ом, С =0,2
 Т =103·0,2·10-6=0,20

ее 5 %, а при t
ственное влияние оказ

ением UR(t) 
  

 мкф =20·10-6 ф,  
-2с=0,2с; 
 мкф= 0,2·10-6 ф, 
·10-3с =0,2млс. 
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симости

Поэтому следует искат

Общие сведения 
В различных системах и

а также в следящих системах емы синх
связи. Последние могут пре у р т
для измерения или передачи  д

 
напря

изующими свойства индукционных 
систе

а. 

боте системы, 2) высок
для машин низкого класса), 3) плавность отработки приемником поворота 

ины могут быть однофазными и трехфазными в зависимости от 
включают обмотку возбуждения (двух

линия – однофазный сельсин, трехпроводная линия – трехфазный). 
Трехф учить относительно 
льшие моменты. Конструктивно их выполняют как о

асинхронные двигатели с фазной обмоткой ротора. 

жимы работы однофазных сельсинов. 

Обратив внимание на (8.13), следует вывод о зави  от kΩ 
(крутизны) и Т: чем меньше Т, тем меньше величина UR (t) (что не 
положительно), но погрешность снижается (это положительно). 

ь оптимальное соотношение при выборе С и R.  

8.3. Сельсины 

 автоматического управления  регулирования, 
 используют индукционные сист ронной 
дставлять совокупность ст ойс в, служащих 
 на расстояние угловых перемещений вух или 

более валов, не связанных механически между собой. 
Применяемые в индукционных системах для этих целей электрические 

машины переменного тока называют сельсинами. Одна из машин служит 
датчиком, который преобразует угловое перемещение в электрическое

жение, приложенное к проводной линии связи, соединенной с другой 
электрической машиной такой же конструкции – приемником. Один 
датчик может соединяться с несколькими приемниками. 

Основными показателями, характер
м синхронной связи, являются: питание от сети переменного тока 

постоянной частоты и самосинхронизация в пределах одного оборота вал
К достоинствам таких систем следует отнести: 1) отсутствие искровой 

коммутации при ра ую точность (ошибка не выше 2,5о 

датчика, 4) использование датчиков и приемников бесконтактного типа, 5) 
однотипность датчиков и приемников. 

Сельс
т проводная ого, на какую линию 

азные сельсины используют при необходимости пол
бо бычные трехфазные 

С целью ознакомления предлагается экспериментально исследовать 
основные ре
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я (однофазная) и синхронизации, состоящая из 
трех о ы на 120о в пространстве, и 

з осинхронизации в пределах одного 
р полюсов р =1.  

 сельсины также, как и синхронные 
м или неявнополюсными по признаку 
раз онцентрическая – сосредоточенная на 
полюсном в распределенная по пазам, (рис8.20). 

расположена на статоре (рис.8.19.а) 
). В ней конструкции концы обмотки 

 к ых кольца, находящихся на валу, к 
 щетки подклю енное напряжение.  

мещают в пазах стороны, противоположной 
обмот

имея на валу малый момент сопротивления – 
режим

имое от угла поворота датчика. 
 

Конструкции 
Однофазные сельсины имеют две обмотки, отличающиеся по своему 

назначению: возбуждени
бмоток, магнитные оси которых смещен

соединенных « вездой». Требование сам
оборота выполнимо только при числе па

По конструктивному выполнению
ашины, могут быть явнополюсными 
мещения обмотки возбуждения :к

ыступе, (рис.8.19) – 
Обмотка возбуждения может быть 

или на роторе (рис.8.19.б  послед
возбуждения выводятся на два конта тн
которым через чают перем

Обмотки синхронизации раз
ке возбуждения. Пазы выполняют либо на статоре, либо на роторе 

(рис.8.19). При размещении обмоток синхронизации на роторе концы их 
подключают к трем кольцам на валу и через щетки соединяют проводами с 
аналогичными обмотками другого сельсина. 

Названные конструкции сельсинов имеют недостатки, вызванные 
наличием щеточного контакта, который вносит элемент ненадежности в 
работу и погрешности. В этом отношении сельсины бесконтактные имеют 
преимущество (рис.8.21). 

Для испытаний предлагаются сельсины явнополюсной конструкции 
с расположением обмотки возбуждения на статоре и обмоток синхронизации 
на роторе (рис. 8.19.а). 

Сельсин датчик (Д) всегда соединен механически с устройством, 
задающим угловое перемещение. Сельсин приемник (П) получает электри-
ческий сигнал от датчика, и ротор его должен совершить такое же угловое 
перемещение, как и датчик, 

 индикации. Другой возможный режим приемника – трансформаторный: 
ротор остается в неподвижном состоянии, а на обмотке возбуждения 
создается напряжение, завис

1 
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a б

Рис. 8.19. Конструктивные формы выполнения явнополюсных
сельсинов: 

 

 а – на статоре; б – на роторе. 

Рис. 8.20. Конструктивная форма выполнения неявнополюсного 
сельсинов: 1 – ротор; 2 – статор. 

Рис. 8.21. Принципиальная конструкция бесконтактного сельсина:  
1 – внешний магниторовод; 2 – тормоз; 3– ротор; 4  
обмотка возбуждения; 5 – статор. 

– тороидальная



 

 173 

 сельсинов (датчика и приемника) включают 
на линию переменного синусоидального напряжения 
частоты f. Протекающий по обмоткам синусоидальный то ает С 
в ен

 

8.3.1. Работа сельсинов в индикаторном режиме 
Обмотки возбуждения

U постоянной 
к созд МД

озбужд ия: 

)sin( ϕϖ вi
в

mв t
p

W
IF −= ,   

где 

 магнитный поток Фв рис. 8.22. 
Рассм синов, достаточно ограничиться учетом 
только о распределения Fв1 (рис.8.22) и 
создан роводимости магнитному потоку Λδ.: 

Wв – число витков обмотки возбуждения, р – число пар полюсов, 
ω – круговая частота, ω =2πf, ϕвi – фазовый угол смещения тока возбуждения, 
относительно напряжения. 

Наличие Fв вызывает пульсирующий
атривая принцип работы сель
 первой гармоники пространственног
ным ею магнитным потоком Фв при п

)2sin()sin()2sin()sin( г
1

г
11

Т
хtF

Т
хtкp

WIF
в

imв
в

iоб
в

mВ
π

ϕωπ
ϕω −=−=  и  

)sin(()sin( 11 1 ϕωϕωδ вitФвitFФ mвВ mв −=−Λ= . 
Здесь хг – геометрическая координата вдоль окружности по 

внутренней расточке стато а хг принята точка, 
совпадающая с осью межполюсного пространства “q” статора, рис.8.22. 

ра. За начало отсчет

Магнитный поток Фв1 взаимодействует с симметричными обмотками 
синхронизации ротора. Полагая, что магнитная ось первой обмотки ротора 

Рис. 8.22 Потоки возбуждения явнополюсного 
сельсина: 1– в статоре; 2– в роторе;  
 3– контур обмотки ротора. 

Рис. 8.23. Распределение М.Д.С. обмотки 
возбуждения вдоль пространственной 
координаты xr у поверхности полюсов статора: 

; 1– трапециевидное; 2– первой гармоники
3– контур обмотки ротора. 
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сельси

ная ЭДС. 

 А  будет: 

чимся 
действующими

 

 

на датчика (Ад) смещена относительно магнитной оси “d” полюса, 
принятого за исходный, на угол αд, а в сельсине приемнике по аналогии на 
угол αп (рис 8.24), и учитывая угол смещения магнитных осей обмоток 
синхронизации друг относительно друга (120о или 2π/3 радиан), то в этих 
обмотках индуктируется трансформатор

Так для сельсина датчика мгновенное значение ЭДС в обмотке

Рис. 8.24. Схема работы сельсинов в индикаторном режиме. 

д

едА= –dψдА/dt = Wc kоб1 dФвдА/dt = Em дА cosαд sin(ωt – ϕвi – π/2), 
где Еm дл =Wc kоб1Фвд ω – максимальная ЭДС обмотки синхронизации с 
числом витков Wc, kоб1 – обмоточный коэффициент по первой гармонике. 

Считая магнитную цепь ненасыщенной, в дальнейшем ограни
 значениями и Еm дА = Еm дВ = Еm дС =Ед. 

В обмотках синхронизации датчика будут ЭДС. 

⎪⎪
⎫= cos ддДА

о
ЕЕ α

⎪
⎪
⎭

⎬

−=

−=

)240cos(

)120cos(

д

д

ДС

ДВ

оЕЕ

ЕЕ

α

α

д

д   (8.14) 

В обмотках ротора приемника возникают соответственно Э.Д.С.  

⎫= cosЕЕ αппПА

⎪
⎭

⎬

−=

−=
⎪

)240cos(

)120cos(
оЕЕ

оЕЕ

α

α

пп

ппВ

ПС

П   (8.15) 
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ии. 

, рис.3.3, если существует разница ЭДС ΔЕ, 
котор

Из идентичности сельсинов датчика и приемника следует Ед=Еп=Есх. 
ЭДС обмотки синхронизац

Поскольку линейные выводы обмоток сельсинов датчика и приемника 
соединены между собой (рис.8.24), то в замкнутых контурах с ЭДС могут 
протекать токи в том случае

ую находят решением систем уравнений (8.14 ) и (8.15 ): 

22
пдпд αααα

αα
−+

=−=−=Δ sinsin2)cos(cos ЕЕЕЕE схсхA пдпада , 

22
пдпд αααα −

−
+

=Δ sin)120sin(2 оЕЕ схВ , 

22
пдпд αααα −

−
+

=Δ sin)240sin(2 оЕЕ схС . 

Небалансная ЭДС ΔЕ зависит от разницы угловых положений αд и αп.  
Угол θ =αд − αп. – называют углом рассогласования.  
Каждый замкнутый контур роторных обмоток обладает равными 

сопротивлениями, состоящими из полных сопротивлений обмоток Zд – 
датчика, Zп приемника и линии связи Zл. При том Zд =Zп = Zсх.  

Возникающие в контурах токи: 

 

⎪
⎪
⎪

⎭

⎪
⎪
⎪

⎬

⎫

−
+

=

−
+

=

+
=

+
+

Δ
=

θαα

θαα

θααθαα

sin)2402
sin(

sin)1202
sin(

sin)
2

sin(sin)
2

sin(
2

oII

oII

I
ZZ

ЕI

C

В

сх

сх

сх
лс

сх
A

пд

пд

пдпд

,  (8.16) 

где Iсх – ток, протекающий в контурах обмоток синхронизации. 
Учитывая, что в (8.16) во всех выражениях токов существуют общие 

члены Iсх sin θ, то вопрос о сумме токов IA+ IВ+ IС при любом угле θ 

сводится к нахождению суммы ∑
=

−+
+3

1
],120)1(sin[

n

on
2

пд αα  которая равна 

нулю, как нетрудно показать. Следовательно, сумма IA+ IВ+ IС =0 при 
каждом угле θ (рис 8.25).  

Возникающие токи в роторных контурах соответствующих обмоток 
создают МДС как датчика так и приемника. Модули МДС обмоток равны [1–4]: 
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ДА ПА об1 А

ДВ ПВ об1 В

ДС ПС об1 С

1,8
1,8
1,8

C

C

C

F F W k I
F F W k I
F F W k I

= =

= =

= =

  (8.17) 

Каждая из МДС обмоток в 
(8.17) зависит от соответствующего 
тока (8.16) и меняет свое положение 
определяемое углом θ. Поскольку 
угол θ отражает положение каждой 
обмотки синхронизации как датчика, 
так и приемника относительно осей 
“d” и“q”, то проектируя МДС (8.17) 
на соответствующие оси, получают 
составляющие для датчика и 
приемника:  

по оси “d” Fдd= Fпd=1,35 IсхWc kоб1 (1– cosθ), 
по оси “q” Fдq= Fпq=1,35 IсхWc kоб1 sinθ. 
Учитывая, что по оси “d” находится обмотка возбуждения, то 

составляющая Fпd ротора образует магнитный поток, влияющий на Фв. 

Действие составляющих Fd и Fq в датчике и приемнике будет различными 
(рис.8.24). Тем не менее, существование двух магнитных полей: возбуждения 
и ротора, – приводит к созданию электромагнитных моментов Мэд – 
датчика и Мэп – приемника, которые называют синхронизирующими Мс. 

При медленном изменении углов αд и θ режим работы сельсинов – 
статический. В этом случае [1 – 4 ]:  
 Мс = k′ FqФв cosϕв = k k′ Фв cosψc sinθ ,  (8.18) 
где k′ –постоянная, связывающая ЭДС обмотки синхронизации и поток 
возбуждения; k =1,35 Iсх Wc kоб1 – постоянная по обмотке синхронизации;  
ψс – угол между ЭДС и током обмотки синхронизации. 

Произведение kk′Фвcosψc есть максимальный синхронизирующий 
момент Мmc. 

Зависимость синхронизирующего момента (3.5) приобретает вид  
 Mc= Мmc sinθ.  (8.19) 

Рис. 8.25. Распределение токов обмоток
синхронизации в индикаторном 
режиме от угла рассогласования θ  
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ельсинов 
сущес

нения при изготовлении и сборке сельсинов, неравномерная 
магнитная проводимость по осям d и q магнитным потокам обмоток 
инхронизации – все это приводит к образованию олнительных моментов,
п

тр

J – момент инерции вращающихся масс, на валу ротора; ε – угловое 
ускорение (ε=±dΩ/dt). Электромагнитный момент приемника становится 
зависящим от времени Мэп(t) и от переходных сопротивлений. Уравнение 
момен

d
ся 

синусоидальной функцией угла θ, рис.8.26. Как в синхронной машине, 

Кроме электромагнитных синхронизирующих моментов с
твуют внешние моменты: Мвд – датчика, задающий угол αд,  

Мвп – приемника, а также моменты трения Мтр. 
Наличие пазов для размещения обмотки синхронизации, техноло-

гические откло

с доп  
риводящих к искажению синусоидальной зависимости (8.19). 

Для статического режима существует равновесие моментов: 
датчика Mвд =Мэд + М ; 
приемника Mэп=Мвп + Мтр. 

При резком изменении угла датчика от αд1 до αд2 за малый 
интервал времени Δt сельсин переходит в динамический режим. Для 
сельсина приемника необходим учет динамического момента Мj = ±Jε, где 

тов принимает вид: 
 Мэп(t) – Мвп – Мтр= ±J Ω/dt.  

В статическом режиме при принятых допущениях Мс являет

0 30 60 90 120 150 180

my

M

M

my

Рис. 8.27. Синхронизирующий момент (М) и 
удельный синхронизирующий момент (mу) 
при различных углах рассогласования θ. 

Рис. 8.26. Зависимость момента 
явнополюсного сельсина от угла 
рассогласования θ :  
1– синусоидальная; 2– реальная. 



 

 178 

харак

Возможность устойчивой работы сельсина характеризуют удельным 
синхронизирующим моментом mу = ΔМс/Δθ – моментом, приходящимся на 1о 
угла рассогласования, рис.8.27. 

Основное требование, которому должен удовлетворять сельсин приемник, 
является точность отработки угла, задаваемого сельсином датчиком. Однако, в 
действительности существует ряд причин, приводящих к некоторой 
ошибке Δθ. Одной из этих причин выступает наличие трения в щеточном 
контакте  не является 
стабильной . Тем не 
менее характеристику 
определяют
 

теристика имеет две точки А и А′, в которых соблюдается равенство 
моментов Мэп =Мвп =Мст при разных углах θ1 и θ2. Часть характеристики 
Мс(θ), отвечающая условию θ1≤90o, называют устойчивой; другая часть её, 
где θ>90о, является неустойчивой. При попадании в эту область происходит 
опрокидывание – сбой работы сельсина приемника. 

, а также трение в подшипниках. Реальная ошибка Δθ
, и для каждого угла αп она имеет случайный характер

Δθ принимают для оценки класса точности сельсина. Эту 
 как полусумму: 

,2/)( 2max1max θθθ +=Δ   (8.20) 

где θmax1 – максимальное рассогласование углов θ=αд – αп за один полный 

сование, но в противоположном направлении вращения. 
Отработка угла рассогласования в любом случае должна происходить в 

статическом режиме. По средней статической ошибке сельсины разделяют 
на классы точности. Класс точности сельсина датчика более высокий, чем 
у сельсина приемника, табл. 8.2. 

Таблица  8.2. 

Допустимая погрешность, град 

оборот в принимаемом направлении (индекс 1), θmax2 – такое же рассогла-

Класс Точности 
Датчик Приемник 

1 0 – ±0,25 0 – ±0,75 
2 ±0,25 – ±0,5 ±0,75 – ±1,5 
3 ±0,5 – ±1 ±1,5 – ±2,5 

8.3.2. Работа сельсинов в трансформаторном режиме 
При необходимости иметь в системе синхронной связи момент 

нагрузки, превышающий возможности сельсина приемника его переводят 
в трансформаторный режим, рис.8.28.  
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яжения 

я 

электрически соединенными с обмотками синхронизации сельсина датчика. 
Сельс

альную величине ЭДС обмоток (8.14). В 
замкн

 

Обмотку возбуждения сельсина приемника отключают от напр
сети и включают на вольтметр или промежуточное устройство. Ротор 
остается в неподвижном состоянии. Обмотки синхронизации остаютс

ин датчик сохраняет свою функцию, преобразуя угол поворота 
ведущего вала в пропорцион

утых контурах обмоток синхронизации протекают токи, определяемые 
этими ЭДС. 

Токи в обмотках ротора сельсина приемника 
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  (8.21) 

Здесь IA, IВ, IС – токи в линиях, IAП, , IСП – токи обмоток 
синхр е 
сопро м  
связи

тносительно 
ротор вое магнитное поле. МДС обмоток 
ротора приемника в соответствии с (8.17) будут: 

IВП
онизации приемника, Z – полное сопротивление, составленно

ивление  линиитивлениями сельсинов (Zд= Zп= Zф) и полным сопрот
 Zл: Z=2 Zф+ Zл. 
Токи, обтекая обмотки ротора приемника, создают МДС, зависящие 

от угла αд, и образуют соответственно магнитные потоки, которые за 
полный оборот ротора датчика, совершают полный оборот о

а приемника – образуется круго

Рис. 8.28. Схема работы сельсинов в трансформаторном режиме. 
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Магнитный поток, сцепляющийся с обмоткой возбуждения приемника, 
определяет составляющая результирующей МДС по оси “d”: 

 Fпd = FАП sinαп + FАП sin(α
о ние Еф/Z определяет максимальную 
проекция МДС Fпd (3.10) видоизменяет 

форму

об1 sinθ=Fm sinθ .  (8.24) 

− ласования магнитных осей датчика и 
тирующая МДС. 

Проекция результирующей МДС на ось q” будет 

Fпq = 2,7 ImW об cosθ=Fm cosθ.  

 

приемника трансформаторную ЭДС Евых : 

Евых = π√2 f WB kобв Fm Λпd sinθ  (8.25) 
При включении на обмотку воз-

бужден

ы
 равно

нулю.

п – 120о) +FАП sin(αп –240о).  (8.23) 
Учитывая, что в (3.8) отн ше

величину тока Im, результирующая 
: 

  Fпd = 2,7 ImWс k

Здесь θ =αд −αп  угол рассог
приемника, Fm − максимальная резуль

 k

При действии Fпd на магнитную проводимость Λпd по оси“d” 
образован магнитный поток  

Фпd = Fпd Λпd ,  
пульсирующий во времени и индуктирующий в обмотке возбуждения 

ие устройства с сопротивлением 
Zу по обмотке протекает ток IВ,, который 
приводит к снижению выходного напря-
жения приемника до уровня Uвых, рис.8.29. 

Согласованным угловым положе-
нием роторов принято такое, когда в -
ходное напряжение приемника Uвых  

 
Также, как и в индикаторном ре-

жиме, сельсин приемник, работающий в 
трансформаторном режиме, имеет погреш-

Рис. 8.29. Зависимости выходного 
напряжения. 
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ность измерения,  град. 

ность Δθ по передаче угла. Погрешность Δθ определяется практически 
также, как и в индикаторном режиме (8.20), и по её величине устанав-
ливают класс точности сельсина, табл.8.3. 

 Таблица  8.3  
Класс точности Погреш

1 0 – ±0,25 
2 ±0,25 – ±0,5 
3 ±0,5 – ±0,75 

На погрешность приемника влияют те же причины, что и в 
индикаторном режиме: наличие щеточного контакта, влияние зубчатости 
ротора на магнитную проводимость Λd и Λq , наличие эксцентрисит

 оказы
ета 

ронные 
двигатели роторе в системе автоматики. М.Л. 
Энерг

рические машины систем автоматики, 1985. 
9. Юферов Ф.

устройств. М.: Высшая школа, 1976. 

воздушного зазора, наличие вибраций. Свое влияние на погрешность вает 
и поперечный поток Ф =F Λ cosθ, который достигает максимальной пq m q

величины при θ =0 град. и индуктирует в обмотке возбуждения ЭДС 
Евых=(0,1– 0,3) В. 
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