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ВВЕДЕНИЕ 

 

Цель лабораторных занятий по курсам «Электрический привод», 

«Электрические машины мехатронных устройств», «Электрическое и 

электромеханическое оборудование» ‒ облегчить студентам понима-

ние физики процессов в электромеханических системах и усвоение 

теоретических положений курсов за счет экспериментального вос-

произведения этих процессов и характеристик в реальных условиях, 

их наблюдения и анализа. При этом одновременно приобретаются 

практические навыки управления режимами работы электропривода, 

накапливается опыт работы с измерительной аппаратурой и управля-

ющими устройствами. При выполнении лабораторных работ студен-

ты приобретают навыки моделирования электрических машин и элек-

трических приводов, учатся составлять соответствующие математи-

ческим моделям структурные схемы, обрабатывать результаты моде-

лирования. 

Потребность в появлении настоящих методических указаний 

обусловлена необходимостью закрепить знания студентов, получен-

ные на лекциях и практических занятиях, проведением самостоятель-

ных расчетов режимов электрических машин и некоторых соотноше-

ний их параметров. 

Методические указания содержат программы выполнения деся-

ти лабораторных работ, теоретические сведения и расчетные форму-

лы по каждой работе. 
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Лабораторная работа № 1. ИССЛЕДОВАНИЕ ДВИГАТЕЛЯ  

ПОСТОЯННОГО ТОКА С ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫМ  

И ПАРАЛЛЕЛЬНЫМ ВОЗБУЖДЕНИЕМ 

Цель работы: построение моделей, изучение и сравнение ха-

рактеристик двигателя постоянного тока (ДПТ) с независимым, па-

раллельным  и последовательным возбуждением. 

Теоретические основы лабораторной работы 

Построение модели и изучение характеристик ДПТ с независи-

мым возбуждением 

ДПТ можно представить в виде математической модели, описы-

ваемой набором уравнений. В частности для ДПТ с независимым воз-

буждением (рис. 1.1) уравнения имеют вид: 

,BB
B

BB ir
dt

di
LU   ,ЯЯЯ

Я
ЯЯ eir

dt

di
LU   ,HMM

dt

d
J m 


 

BФB ikФ  , BЯ Фke mE , BЯФikM m , 

где индексом «В» отмечены переменные и параметры, относящиеся к 

обмотке возбуждения; индексом «Я» ‒ переменные и параметры, от-

носящиеся к якорю; коэффициенты  kФ, kE и  km – конструктивные по-

стоянные. 

U
я

I
я

U
В

I
В

Я ОВ

 
Рис. 1.1. ДПТ с независимым  

возбуждением 

 

С помощью специальных преобразований приводим уравнения 

(1.1) к операторной форме: 

BBB isTu  )1( , mВЯЯЯ ФisTu  )1( ,           

HRВm MiФsT
m

 , BФB ikФ  . 

Используя данные уравнения, можно построить модель, пред-

ставленную на рис. 1.2. Результаты  моделирования  представлены на 

рис. 1.3. 

(1.1) 

(1.2) 
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Рис. 1.2.  Модель ДПТ с независимым возбуждением 

Рис. 1.3. Результаты моделирования ДПТ  

с независимым возбуждением 

 

Построение модели и изучение характеристик ДПТ с парал-

лельным возбуждением 

В ДПТ с параллельным возбуждением обмотка возбуждения 

включена параллельно якорю (рис. 1.4).  

U
я

I
я I

ОВ

ОВЯ

 
Рис. 1.4. ДПТ с параллельным  

возбуждением 

В этом случае uuu
R


B , и из формул (1.2) имеем 

0
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-0,4

1

0,8

0,4
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Uя

i

Я

BB )1( isTu  , mВЯЯ ФisTu  )1( , 

HRВm MiФsT
m

 , BФB ikФ  . 

Используя данные уравнения, можно построить модель, пред-

ставленную на рис. 1.5.  

 

Рис. 1.5. Модель ДПТ с параллельным возбуждением 

Результаты моделирования представлены на рис. 1.6. 

Рис. 1.6. Результаты моделирования ДПТ  

с параллельным возбуждением 

Построение модели и изучение характеристик ДПТ с последо-

вательным возбуждением 

ДПТ с последовательным возбуждением схематически показан 

на рис. 1.7. 

 

 

 

 
 

Рис. 1.7. ДПТ  

с последовательным  

возбуждением 

0

0 2 4 6 8 10
-0,4

1

0,8

0,4

(1.3) 



7 

 

Уравнения, описывающие работу двигателя, имеют вид 

ЯЯBВЯ )()( eirr
dt

di
LLu  ,    н

m MM
dt

d
J 


, 

ikФ ФB , BEЯ Фke m , BФikM Яm .                         

В операторном виде уравнения (1.4) имеют следующий вид: 

mI ikisTu  B)1( , H
2

MiksT Imm  .                    (1.5) 

Используя данные уравнений, можно построить модель, пред-

ставленную на рис. 1.8. Результаты моделирования представлены на 

рис. 1.9. 

Рис. 1.8. Модель ДПТ с последовательным возбуждением 

 

Рис. 1.9. Результаты моделирования  ДПТ  

с последовательным возбуждением 

Порядок выполнения работы 

1. В соответствии с заданием по табл. 1.1 выбрать основные па-

раметры машины постоянного тока (напряжение якоря, ток якоря, 

мощность, напряжение возбуждения, ток возбуждения, магнитный 

поток). 

0

0

20

4 128 10

-10

10

-20

(1.4) 
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Таблица 1.1 

Основные параметры машин постоянного тока 

Т
и

п
  
д

в
и

га
те

л
я
 

Д
и

ам
ет

р
 я

к
о
р
я
, 

м
м

 

Д
л
и

н
а 

я
к
о
р
я
, 
м

м
 

В
о
зд

у
ш

н
ы

й
 з

аз
о
р
, 

м
м

 

Ч
и

сл
о
 п

ар
 п

о
л

ю
со

в
 

М
о
м

ен
т 

и
н

ер
ц

и
и

, 
к
гм

2
 

Последовательное 

возбуждение 

Параллельное 

возбуждение 

М
о
щ

н
о
ст

ь,
 к

В
т 

Т
о
к
, 
А

 

Ч
ас

то
та

 в
р
ащ

е-

н
и

я
, 
м

и
н

‒
1
 

М
о
щ

н
о
ст

ь,
 к

В
т 

Т
о
к
, 
А

 

Ч
ас

то
та

 в
р
ащ

е-

н
и

я
, 
м

и
н

‒
1
 

Быстроходное исполнение, 220 В 

Д21 167 120 1,25 2 0,12 4,4 26 1340 4,4 24,5 1500 

Д22 167 165 1,25 2 0,15 6,5 37 1300 6,5 34 1570 

Д31 210 125 1,5 2 0,3 9,5 52,5 1190 9,5 50,5 1420 

Д32 210 195 1,5 2 0,42 13,5 72 1100 13 68 1240 

Д41 245 190 1,75 2 0,8 18 96 1060 17,5 90,5 1160 

Д806 245 275 1,75 2 1,0 23 120 1010 21 110 1060 

Д808 280 320 2,0 2 2,0 30 155 850 26 134 825 

Тихоходное исполнение, 220 В 

Д12 130 150 1,0 2 0,05 2,4 15,0 1150 2,4 14 1230 

Д21 167 120 1,25 2 0,12 3,6 22,0 1040 3,6 20,5 1080 

Д22 167 165 1,25 2 0,15 4,8 28,0 970 4,8 26 1150 

Д31 210 125 1,5 2 0,30 6,8 38,5 900 6,8 37 880 

Д32 210 195 1,5 2 0,42 9,5 53,0 760 9,5 51 800 

Д41 245 190 1,75 2 0,8 13 71,0 730 13 69,5 720 

Д806 245 275 1,75 2 1,00 17 92,0 640 16 84 710 

Д808 280 320 2,0 2 2,00 24 125,0 615 22 112 630 
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2. Рассчитать номинальный момент по формуле 

n

Р
М Н

1047,0

103
2  ,       (1.6) 

где  2P  ‒ номинальная мощность, кВт; 

n  ‒ частота вращения, мин
‒1

. 

3. Для системы (см. рис. 1.1) рассчитать постоянные коэффици-

енты: 

В

В
ф

Ф

i
k  ,       (1.7) 

ЯВФ i

M
km


 .        (1.8) 

4. По обмоточным данным двигателей из табл. 1.2 в соответ-

ствии с типом двигателя выбрать активные сопротивления якоря и 

обмотки возбуждения, а также по обмоточным данным рассчитать 

индуктивности якоря и обмотки возбуждения: 











В
В

i

Ф
2,1 wрL ,          (1.9) 




 ЯЯ

2
Я

Я 144,0
DIw

L ,          (1.10) 

где
ap

N
w

8
Я   ‒ число витков якоря. 

5. Вычислить постоянную времени обмотки возбуждения: 

В

В
В

r

L
Т  .                         (1.11) 

6. Рассчитать постоянную времени для якоря: 

Я

Я
Я

r

L
Т  .                                            (1.12) 

7. Провести моделирование: 

а) для ДПТ с независимым возбуждением при следующих зна-

чениях: 

 [ НММ  ; НUU ЯЯ  ; НUU ВВ  ]; 

 [ 0М ; НUU ЯЯ  ; НUU ВВ  ]; 

 [ НММ  ; НUU ЯЯ  ; НUU ВВ 9,0 ]; 

 [ НММ  ; НUU ЯЯ 5,0 ; НUU ВВ  ]; 

б) для ДПТ с параллельным возбуждением при следующих зна-

чениях: 
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 [ НММ  ; НUUU  ВЯ ]; 

 [ 0М ; НUUU  ВЯ ]; 

 [ НММ 5,0 ; НUUU  ВЯ ]; 

в) для ДПТ с последовательным возбуждением при следующих 

значениях: 

 [ НММ  ; НUU Я ]; 

 [ 0М ; НUU Я ]; 

 [ НММ 5,0 ; НUU Я ]; 

 [ НММ  ; НUU 5,0Я  ]. 

Таблица. 1.2 

Обмоточные данные машин постоянного тока 

Т
и

п
 д

в
и

га
те

л
я
 

Ч
и

сл
о

 п
аз

о
в
 (

Z
) 

Ч
и

сл
о

 п
р

о
в
о

д
н

и
к
о

в
 в

 п
аз

у
 

(N
) 

Ч
и

сл
о

 п
ар

ал
л
ел

ь
н

ы
х

 в
ет

-

в
ей

 (
a
) 

Т
и

п
 о

б
м

о
тк

и
 

Ч
и

сл
о

 э
ф

ф
ек

ти
в
н

ы
х

 п
р

о
-

в
о

д
н

и
к
о

в
 (
ω

")
 

С
о

п
р

о
ти

в
л

ен
и

е 
о

б
м

о
тк

и
 

я
к
о

р
я
 п

р
и

 2
0

 ˚
С

 

Н
о

м
и

н
ал

ь
н

ы
й

 м
аг

н
и

тн
ы

й
 

п
о

то
к
 н

а 
п

о
л
ю

с 
(Ф

н
я
),

 

1
0

‒
2
В

б
 

М
аг

н
и

тн
ы

й
 п

о
то

к
 н

а 

п
о
л
ю

с 
в
 р

еж
и

м
е 

П
В

 =
 4

0
 %

 

(Ф
н
я
),

 1
0

‒
2
В

б
 

Т
о

к
 в

о
зб

у
ж

д
ен

и
я
 (

I B
) 

Быстроходное исполнение, 220 В 

Д21 29 24 2 

В
о
л
н

о
в
ая

 

690 0,356 0,657 0,614 0,8 

Д22 29 18 2 522 0,202 0,89 0,85 0,87 

Д31 31 16 2 492 0,138 1,01 0,95 1,25 

Д32 31 12 2 372 0,085 1,64 1,47 1,35 

Д41 31 20 2 310 0,047 1,96 1,85 1,35 

Д806 31 16 2 246 0,031 2,72 2,48 1,26 

Д808 35 12 2 210 0,0185 3,96 3,47 2,60 
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Окончание табл. 1.2 
Т

и
п

 д
в
и

га
те

л
я
 

Ч
и

сл
о
 п

аз
о
в
 (

Z
) 

Ч
и

сл
о
 п

р
о
в
о

д
н

и
к
о
в
 в

 п
аз

у
 

(N
) 

Ч
и

сл
о
 п

ар
ал

л
ел

ь
н

ы
х
  

в
ет

в
ей

 (
a
) 

Т
и

п
 о

б
м

о
тк

и
 

Ч
и

сл
о
 э

ф
ф

ек
ти

в
н

ы
х
 п

р
о
-

в
о

д
н

и
к
о
в
 (
ω

")
 

С
о
п

р
о
ти

в
л

ен
и

е 
о
б

м
о
тк

и
 

я
к
о
р
я
 п

р
и

 2
0
 ˚

С
 

Н
о
м

и
н

ал
ь
н

ы
й

 м
аг

н
и

тн
ы

й
 

п
о
то

к
 н

а 
п

о
л
ю

с 
(Ф

н
я
),

 

1
0

‒
2
В

б
 

М
аг

н
и

тн
ы

й
 п

о
то

к
 н

а 

п
о

л
ю

с 
в
 р

еж
и

м
е 

П
В

 =
 4

0
 %

 

(Ф
н
я
),

 1
0

‒
2
В

б
 

Т
о
к
 в

о
зб

у
ж

д
ен

и
я
 (

I B
) 

Тихоходное исполнение, 220 В 

Д12 25 40 2 

В
о

л
н

о
в
ая

 

990 1,13 0,466 0,454 0,39 

Д21 29 32 2 920 0,66 0,62 0,568 0,80 

Д22 29 24 2 696 0,370 0,896 0,828 0,87 

Д31 31 24 2 738 0,325 0,936 0,859 1,25 

Д32 31 18 2 558 0,2000 1,45 1,340 1,35 

Д41 31 16 2 492 0,11 1,800 1,650 1,35 

Д806 31 12 2 372 0,0675 2,700 2,500 1,26 

Д808 35 16 2 278 0,034 3,960 3,530 2,60 

 

8. Обработать результаты моделирования: 

а) определить время переходного процесса; 

б) определить максимальные значения вращающего момента и 

частоты вращения в переходном процессе; 

в) для стационарного режима определить значения частоты 

вращения, момента, мощности. 

9. Результаты свести в таблицы. 

Контрольные вопросы 

1. Что произойдет с частотой вращения ДПТ с независимым 

возбуждением, если напряжение возбуждения уменьшится на 10 %? 

2. Что произойдет с ДПТ независимого возбуждения при напря-

жении возбуждения равном нулю и напряжении якоря равном номи-

нальному? 

3. Какова взаимосвязь между постоянной времени якоря ДПТ и 

временем переходного процесса? 
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Лабораторная работа № 2. ИССЛЕДОВАНИЕ АСИНХРОННОГО 

ДВИГАТЕЛЯ ПРИ ВЕКТОРНОМ УПРАВЛЕНИИ 

Цель работы: изучение электропривода с асинхронным двига-

телем (АД) при векторном управлении. 

Теоретические основы лабораторной работы 

Одним из распространенных видов управления электроприво-

дами переменного тока является векторное управление. Для его реа-

лизации используются микропроцессорные системы. Сигналы тока и 

частоты вращения обрабатываются такими системами с задержкой. 

Для имитации этой задержки в структурную схему введены звенья 

1/z. Модель двигателя реализована блоком SimpowerSystem, в который 

вводятся параметры схемы замещения АД и основные параметры 

двигателя. Вычисление переменных АД (токов, частоты вращения, 

вращающего момента, магнитного потока и т.д.) осуществляется по 

решению дифференциальных уравнений 
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iLiL
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d
J
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j
dt

d
iru

j
dt

d
iru

                    (2.1) 

где i ,   и u  ‒ мгновенные значения обобщенных пространственных 

векторов токов, потокосцеплений и напряжений, полученные из 

мгновенных значений соответствующих фазных величин; sr  и rr  ‒ ак-

тивные сопротивления фазы статора и ротора; sL  и rL  ‒ индуктивно-

сти обмоток статора и ротора; mL  ‒ индуктивность контура намагни-

чивания; r  ‒ угловая скорость ротора; J  и СМ  ‒ момент инерции 

электромеханической системы и момент сопротивления, приведенные 

к валу электродвигателя. 

Питание двигателя осуществляется от инвертора напряжения, в 

качестве ключей применяются IGBT транзисторы с обратновключен-

ными диодами. 
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Прямое падение напряжения на транзисторе в открытом состоя-

нии составляет 0,8 – 1,2 В; частота коммутации равняется сотням герц ‒ 

десяткам килогерц; прямое падение напряжения на обратновключен-

ном диоде составляет 0,8 – 1,2 В. Питание автономного инвертора 

напряжения (АИН) осуществляется от неуправляемого выпрямителя 

(в подавляющем большинстве случаев), поэтому напряжение звена 

постоянного тока составляет 

Л2 UUDC  ,         (2.2) 

где ЛU  ‒ линейное напряжения на входе преобразователя частоты. 

Управление АИН осуществляется регулятором тока. Обратная 

связь по току осуществляется после преобразования из трехфазной 

системы токов в систему координат d, q.  Постоянство потока задано 

в виде константы. Регулирование частоты вращения выполняется 

пропорционально-интегральным регулятором (ПИ-регулятором). 

Подготовка к работе  

При подготовке к лабораторной работе необходимо по выбран-

ным параметрам АД рассчитать параметры следующих блоков: вы-

числителя магнитного потока, вычислитель угла  , вычислителей со-

ставляющих тока d, q.  Ввести параметры АД и параметры АИН, за-

дать напряжение звена постоянного тока и величину магнитного по-

тока. Структурная схема при векторном управлении АД с постоянным 

магнитным потоком представлена на рис. 2.1. 

Рис. 2.1. Структурная схема математической модели 

при векторном управлении АД 
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Параметры схемы замещения (таблица) вводятся в диалоговое 
окно параметров двигателя. 
 

Исходные данные асинхронных машин 
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Синхронная частота вращения 3000 мин¹־ 

112M2 7,5 380 50 0,6176 0,3908 0,0033 0,0051 0,1556 1,408 0,0131 

132M2 11 380 50 0,4010 0,2517 0,0023 0,0035 0,1251 1,749 0,024 

160S2 15 380 50 0,2579 0,1596 0,0020 0,0030 0,0737 1,926 0,039 

160M2 18,5 380 50 0,1979 0,1293 0,0015 0,0025 0,0615 2,254 0,045 

180S2 22 380 50 0,1851 0,1330 0,0015 0,0013 0,0558 2,237 0,063 

180M2 30 380 50 0,1125 0,0880 0,0010 0,0009 0,0412 3,013 0,076 

Синхронная частота вращения 1500 мин¹־ 

112M4 5,5 380 50 0,9176 0,6604 0,0054 0,0084 0,1557 0,990 0,02 

132S4 75 380 50 0,6679 0,4357 0,0042 0,0053 0,1179 1,076 0,032 

132M4 11 380 50 0,4075 0,2860 0,0028 0,0037 0,0840 1,507 0,045 

160S4 15 380 50 0,3037 0,2159 0,0019 0,0029 0,0590 1,565 0,075 

160M4 18,5 380 50 0,2318 0,1778 0,0015 0,0024 0,0512 1,868 0,087 

180S4 22 380 50 0,2012 0,1103 0,0015 0,0020 0,0430 1,764 0,16 

180M4 30 380 50 0,1323 0,0809 0,0011 0,0016 0,0379 2,292 0,20 

Синхронная частота вращения 1000 мин¹־ 

112MA6 3,0 380 50 2,3344 1,5165 0,0071 0,0103 0,1858 0,5789 0,024 

112MB6 4,0 380 50 1,6935 1,2146 0.0057 0.0085 0.1576 0.7044 0.029 

132S6 5,5 380 50 1,3354 0,6688 0,0051 0,0058 0,1171 0,7610 0,048 

132M6 7,5 380 50 0,8493 0,4415 0,0034 0,0040 0,0823 1,0797 0,067 

160S6 11 380 50 0,5207 0,2746 0,0028 0,0040 0,0663 1,1644 0,11 

160M6 15 380 50 0,3370 0,1927 0,0020 0,0029 0,0524 1,6435 0,15 

180M6 18,5 380 50 0,2860 0,1349 0,0016 0,0027 0,0530 1,509 0,27 

Синхронная частота вращения 750 мин¹־ 

112MA8 2,2 380 50 3,3176 2,0546 0,0113 0,0159 0,1654 0,4566 0,024 

112MB8 3,0 380 50 2,1598 1,5444 0,0086 0,0121 0,1232 0,5855 0,029 

132S8 4,0 380 50 1,5476 0,9927 0,0069 0,0102 0,1028 0,6288 0,053 

132M8 5,5 380 50 1,0873 0,7489 0,0053 0,0080 0,0850 0,8369 0,074 

160S8 7,5 380 50 0,6950 0,4224 0,0050 0,0069 0,0693 0,8793 0,074 

160M8 11 380 50 0,4389 0,3114 0,0037 0,0052 0,0529 1,168 0,15 

180M8 15 380 50 0,4298 0,1993 0,0024 0,0043 0,0546 1,162 0,27 
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В блок задания частоты вращения вводится значение частоты 

вращения в рад/с: 

30


 Cref nw .          (2.3) 

В блок задания магнитного потока вводится значение магнитно-

го потока. В блок вычисления составляющей тока вводится значение 

обратное значению взаимной индуктивности (рис. 2.2), и диалоговое 

окно (рис. 2.3). 

В блоке вычисления составляющей q (рис. 2.4) вычисляется со-

ставляющая тока q: 





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M
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m

mr
q

'2

3

2
.  (2.4) 

В блоке вычисления магнитного потока (рис. 2.5) вычисляется 

магнитный поток: 


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   Рис. 2.3. Диалоговое окно вычислителя тока  

 

 

Рис. 2.4. Вычислитель тока q 

 
Рис. 2.2. Вычислитель тока d 
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Рис. 2.5. Вычислитель магнитного потока 

 

Порядок выполнения работы 

1. Рассчитать параметры математической модели в соответствии 

с параметрами схемы замещения выбранного двигателя. 

2. Провести моделирование: 

а) подобрать параметры регулятора частоты вращения таким об-

разом, чтобы значение момента не превышало НМ2  и время переход-

ного процесса было минимально. Момент сопротивления равен нулю; 

б) при выбранном регуляторе частоты вращения получить гра-

фики (рис. 2.6 и 2.7) при следующих значениях момента сопротивле-

ния и момента инерции: 

 0СМ ; ;ДВJJ   

 НС ММ  ; ;5,1 ДВJJ   

 НС ММ 5,0 ; ;5,1 ДВJJ   

 НС ММ  ; .4 ДВJJ   

 
Рис. 2.6. Графики напряжения, токов, вращающего момента 

и частоты вращения от времени 
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Рис. 2.7. Зависимость вращающего момента Нм 

от частоты вращения рад/с 

 

3. Обработать результаты моделирования. Определить: 

а) амплитуду импульсов напряжения; 

б) максимальное значение момента (на графиках отметить зна-

чения динамического и статического моментов); 

в) максимальное значение тока в переходном режиме; 

г) амплитудное и действующее значение тока в стационарном 

режиме; 

д) время переходного процесса; 

е) время, в течение которого значение тока в переходном режи-

ме было на 30 % больше тока в стационарном режиме; 

ж) значения момента, частоты вращения и мощности в стацио-

нарном режиме. 

Контрольные вопросы 

1. В чем сущность векторного способа управления асинхронным 

двигателем (пояснить с использованием уравнений (2.1) и структур-

ной схемы (см. рис. 2.1))? 

2. Каково отличие векторного способа управления от частотного 

параметрического? 

3. Дайте определение статического момента инерции. 

4. Дайте определение динамического момента инерции. 

5. Каково основное уравнение электропривода? 

6. Как зависит время переходного процесса от момента инерции 

и момента сопротивления? 
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Лабораторная работа № 3. ИССЛЕДОВАНИЕ РАБОЧИХ  

И МЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

Цель работы: исследование рабочих и механических характе-

ристик асинхронного двигателя в электроприводе. 

Теоретические основы лабораторной работы 

Асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором пред-

ставлен схематично на рис. 3.1. 

 
Рис. 3.1. Асинхронный двигатель 

 

Основные части двигателя ‒ статор и ротор. Они набраны из ли-

стов электротехнической стали. На статоре в пазах размещена трех-

фазная обмотка. В пазах ротора размещена короткозамкнутая прово-

дящая беличья клетка. Для анализа эту клетку заменяют двумя корот-

козамкнутыми обмотками в двух ортогональных осях. 

Принцип действия  

Линии магнитного поля пересекают проводники ротора и ин-

дуктируют токи в проводниках (рис. 3.2). На проводники с токами в 

магнитном поле воздействуют силы, которые направлены таким обра-

зом, что поле притягивает ротор. В рабочих  режимах диаграмма поля 

вращается. Если ротор вращается с меньшей скоростью, поле тянет 

ротор вперед, электромагнитный момент положителен. В ином случае 

имеет место отрицательный тормозящий момент.  
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Мы рассматривали двухполюсный двигатель (его магнитное по-

ле имеет два полюса). Используются также двигатели с несколькими 

парами полюсов. В них рассматривают отдельно геометрические углы 

и так называемые электрические углы: mpp  , где γm,  γ – геомет-

рический и электрический углы, pp – число пар полюсов.  

Механическая угловая скорость ротора в pp меньше, чем элек-

трическая. 

 
Рис. 3.2. Принцип действия АД и реальные усилия 

 

Поскольку проводники находятся в пазах магнитопровода, ре-

альные движущие усилия передаются через зубцы магнитопровода. На 

проводники действуют усилия, вдавливающие их в пазы (см. рис. 3.2). 

Результирующие векторы и их физический смысл 

1. Общее определение. Изображающие векторы – в основе век-

торного управления, которое используется в большинстве современ-

ных регулируемых электроприводов переменного тока. Например, 

изображающий вектор токов статора is – это вектор, проекции которо-

го на оси фаз в каждый момент времени равны мгновенным значени-

ям соответствующих фазных токов (рис. 3.3). Аналогично определя-

ются и другие изображающие векторы. 
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Рис. 3.3. Оси статора и изображающий вектор токов статора 

 

Если все изображающие векторы вращаются с угловой скоро-

стью ω, то фазные токи 

isU = Is cos (ωt + α); 

isV = Is cos (ωt +  α − 2 π/3); 

isW = Is cos (ωt +   α +2 π/3). 

Мы видим симметричную трехфазную систему токов. И обрат-

но, симметричная трехфазная система токов создает вращающиеся 

векторы и вращающееся магнитное поле.  

Для многополюсной машины геометрическая угловая скорость 

и электрическая угловая частота не совпадают. Геометрическая угло-

вая скорость меньше в pp  раз. В этом случае представляют векторы 

для эквивалентной двухполюсной машины. Все углы на векторной 

диаграмме – электрические углы. Каждый изображающий вектор 

вполне характеризуется его проекциями на оси α, β статора. Ось α 

совпадает с осью обмотки U, ось β – ортогональная опережающая. 

Это используется не только для анализа. Сигналы в устройстве авто-

матического управления соответствуют этим проекциям, они числен-

но равны относительным значениям указанных проекций. 

2. Физический смысл. Мы дали математическое определение 

изображающих векторов. Но некоторые векторы имеют важный фи-

зический смысл. Изображающий вектор токов статора is характеризу-

ет направление и интенсивность магнитного поля, создаваемого то-

ками статора (только ими) – магнитодвижущие силы от токов статора 

по разным направлениям. Он также характеризует распределение то-

ков в проводниках статора; изображающий вектор плотности токов 
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статора js сдвинут на –90
°
 по отношению к вектору is и как от-

носительная величина имеет такой же модуль (рис. 3.4). 

Рис. 3.4. Магнитодвижущие силы  

от токов статора по радиальным  

направлениям uMsr, изображающий вектор  

токов статора is, изображающий вектор  

плотности токов статора js 

 

3. Уравнения напряжений. В соответствии с законом электро-

магнитной индукции, фазное напряжение статора выражается через 

ток и потокосцепление фазы:  

usU  = Rs isU + (p/Ωb) ψsU, 

соответственно для изображающих векторов: 

us(α,β) = Rsis(α,β)+(p/Ωb) ψs(α, β).                           (3.1)  

Как уже указано, обычно для АД используют систему координат 

1, 2, связанную с вектором ψr. Система 1, 2 – вращающаяся. Если рас-

сматривать векторы в этой системе, уравнение для напряжения при-

нимает вид 

us = Rs is + (p/Ωb) ψs + vc J ψs,                                  (3.2) 

где vc – относительная скорость системы координат; матрица J пово-

рачивает вектор  на 90
о
. 

Для короткозамкнутого ротора в этих же координатах мы полу-

чаем соотношение 

0 = Rreire + (p/Ωb)ψe + (vc – v) J ψe.                       (3.3) 
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В это соотношение входят эквивалентный поток ротора ψe, пре-

образованный ток ротора ire и эквивалентное сопротивление Rre для 

уравнения с эквивалентным потоком и преобразованным током. 

Разность относительных скоростей называется скольжением АД, 

и частота   sf b  2/slip – это частота скольжения. 

4. Уравнения для ротора. В соответствии с уравнением напря-

жений ротора, компоненты тока ротора: 

   ebrere pRi  //11     erere sRi  /12 ,     (3.4)  

где p – оператор дифференцирования по времени, ψe – модуль вектора 

эквивалентного потока ротора, и для установившихся режимов ire1st = 0. 

При выбранных координатах 1, 2 ток ire2 связан с током is2 соот-

ношением:  

ire2= − is2.                                              (3.5)  

Уравнение для потока ротора:  

1
1

1
sm

r
B iL

pT
 .                                     (3.6) 

где Lm – индуктивность намагничивания, Tr – электромагнитная по-

стоянная времени ротора:  rrr bRLT  / . 

Из этого следует два вывода:  

1) в установившемся режиме поток ротора пропорционален току is1; 

2) поток ротора обладает инерцией по отношению к току is1, по-

добно выходному сигналу фильтра с постоянной времени Tr. 

Механические характеристики 

Для расчета момента двигателя и последующего построения ме-

ханических характеристик может быть использована простая форму-

ла, если перейти к схеме замещения с вынесенным намагничивающим 

контуром ‒ Г-образной схеме замещения (рис. 3.5). При переходе к Г-

образной схеме замещения, в которой намагничивающий контур 

mXj 0  вынесен на вход схемы, допускается определенная погреш-

ность, возникающая в результате пренебрежения зависимостью 

намагничивающего тока mI  и потокосцепления m от нагрузки двига-

теля, так как намагничивающий контур оказывается включенным 

непосредственно на напряжение питания mU . В результате этого не 

учитывается падение напряжения от намагничивающего тока в со-

противлении XjRs 0 . Однако такое представление схемы позволя-
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ет получить более простые и наглядные выражения для определения 

момента и скорости в характерных точках механической характери-

стики. Как видно из рис. 3.5, роторный ток определяется выражением 

  22
o

2
o / kprs

s
r

xRR

U
I



 ,                           (3.7) 

где xk – индуктивное сопротивление короткого замыкания двигателя, 

  rsk xxx . 

Us

Is

Rs  sxj 0  rxj 0

Irmxj 0
S

R

p

R rr 


0

 
Рис. 3.5. Г-образная схема замещения асинхронного двигателя 

 

Электромагнитная мощность трехфазного двигателя как утро-

енная мощность, рассеиваемая в сопротивлении p/
0
rR , определя-

ется выражением p0
2

ЭМ /3  rr RIP . Подставляя в него значение тока 

ротора из формулы (3.7) и учитывая связь между электромагнитной 

мощностью и электромагнитным моментом  н.эл0pЭМД 0
/  ZPM , 

можно получить выражение для электромагнитного момента в виде 

 
.

/

3
222

ppэл.н0

2
p

Д

00 



 



krs

rs

xRR

RUZ
M                 (3.8) 

Значение пускового момента определяется с учетом того, что 

при неподвижном роторе частота роторной ЭДС ωр равна частоте 

напряжения на статоре ω0: 

 
.3

222
эл.н0

2
p

Д

00 



 



krs

rs

xRR

RUZ
M                         (3.9) 

Критическое значение относительной частоты роторной ЭДС 

находится в результате исследования на экстремум выражения: 
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222
р.кр

0

0

ks

r

xR

R




 .                                   (3.10) 

Подставляя это значение в выражение для момента, можно 

определить значение критического момента: 

222н.эл00

2
p

кр

0

1

2

3

kss

s

xRR

UZ
M




 ,                      (3.11) 

где знак «плюс» соответствует двигательному режиму,  а «минус» – 

тормозному.  

Несмотря на наличие погрешности от упрощения схемы заме-

щения, формулы (3.8) ‒ (3.11) широко используются при практиче-

ских расчетах из-за удобства обращения с ними.  

Выражение для момента может быть записано в другой форме, в 

которой вместо частоты роторной ЭДС используется скольжение. Эти 

величины связаны между собой выражениями 

  0pэл0pэл0pэл0 ///  ZS . 

Поэтому вместо сомножителя Zp /(ω0эл.нωр ) в выражении (3.8) 

нужно записать 

   0эл.н0p /1/
0

 SSZ , 

где ω0  – синхронная скорость двигателя при данной частоте напряже-

ния питания ω0эл; 

pэл0эл0 / Z . 

Слагаемое 22
0 kx  может быть представлено в виде 

   22
н.эл0

22
н.эл0

2

н.эл0

эл022

0  











 rsrsk LLLLx . 

Величину  22
эл.н0   rs LL  обычно, так же как в выражении 

(3.8), обозначают через xk, но под ней понимается индуктивное сопро-

тивление короткого замыкания, рассчитанное не при номинальной 

частоте, а при той, на которой в рассматриваемом режиме работает 

двигатель. Тогда выражение для электромагнитного момента записы-

вается в виде 

  
.

3
22

0

2

Д

krs

rs

x/SRRS

RU
M


                             (3.12) 
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Так же, как это сделано при рассмотрении формулы (3.10), мо-

гут быть определены пусковой момент, критическое скольжение Sкр и 

критический момент. 

Используя формулу (3.12) при расчетах в электроприводах с ча-

стотным регулированием, нужно пересчитывать значения индуктив-

ных сопротивлений, приведенных в каталоге, с учетом частоты, на 

которой работает двигатель в рассматриваемом режиме.  

Формулы для расчета механических характеристик привода с 

асинхронным двигателем: 

 при расчете по Т-образной схеме через относительные зна-

чения частоты напряжения питания и частоты роторной ЭДС 
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 при расчете по Г-образной схеме 

а) через относительные значения:  
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б) через абсолютное значение скорости и скольжение: 
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Последнее выражение называется уточненной формулой Клосса. 

Порядок выполнения работы 

На рис. 3.6. представлена схема стенда. 

Рис. 3.6. Схема стенда 

 

Определение рабочих характеристик, коэффициента полезно-

го действия, коэффициента мощности и скольжения 

1. Под рабочими характеристиками понимают зависимости по-

требляемой мощности, тока, момента, скольжения, коэффициента по-

лезного действия (КПД) и коэффициента мощности от полезной 

мощности при номинальных значениях напряжения и частоты. 

2. Рабочие характеристики двигателей мощностью до 100 кВт 

следует определять из опытов непосредственной нагрузки при номи-

нальном напряжении, для двигателей мощностью от 100 до 1000 кВт 

допускаются отклонения напряжения от номинального не более чем 

на ±10 %. 
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Для двигателей мощностью выше 1000 кВт, двигателей в верти-

кальном исполнении, двигателей с частотой вращения отличной от   

50 Гц, а также при отсутствии необходимого оборудования допуска-

ется определять рабочие характеристики из опытов непосредственной 

нагрузки при пониженном напряжении, по схемам замещения с одним 

контуром на роторе, частотным характеристикам, круговым диаграм-

мам. 

3. Рабочие характеристики снимают при 5 ‒ 10 значениях 

нагрузки в пределах от 110 ‒ 130 % номинальной до холостого хода 

при температуре обмоток, близкой к рабочей. Сначала снимают от-

счеты при нагрузке, близкой к номинальной, затем при других значе-

ниях нагрузки, начиная от максимальной. При определении КПД 

непосредственным способом напряжение должно быть равно номи-

нальному. 

При снятии рабочих характеристик следует измерять частоту, 

линейные напряжения и токи, подводимую мощность и скольжение, а 

при определении КПД непосредственным способом дополнительно 

нужно определять момент или отдаваемую мощность с помощью та-

рированной вспомогательной машины. Линейный ток измеряют тре-

мя амперметрами, подводимую мощность – по схеме двух ваттмет-

ров, трехфазным ваттметром или по схеме трех ваттметров. Сходи-

мость результатов свидетельствует о правильности измерений. 

4. Определение рабочих характеристик из опытов непосред-

ственной нагрузки при пониженном напряжении допустимо для дви-

гателей, у которых ток холостого хода не превышает 40 % номиналь-

ного. 

5. Обработку результатов измерений следует производить сле-

дующим образом. 

Коэффициент мощности вычисляют по формуле 

IU

P

н

3
1

3

10
cos  , 

где  P1 – потребляемая мощность, кВт; 

Uн – номинальное линейное напряжение, В; 

I – линейный ток, А. 



28 

 

При определении непосредственным методом КПД в % приме-

няют формулу 

,
1

2

P

P
  

где  Р2 – полезная мощность, определенная по измеренному моменту 

и частоте вращения либо по данным измерений на тарированной 

вспомогательной машине, кВт; 

Р1 – потребляемая мощность, кВт. 

Рабочие характеристики приводят в табличной либо графиче-

ской форме. Допускается представлять рабочие характеристики в 

функции от потребляемой мощности. 

Контрольные вопросы 

1. Устройство асинхронного двигателя. 

2. Принцип действия асинхронного двигателя. 

3. Определение рабочих характеристик. 

4. Определение механической характеристики асинхронного 

двигателя. 

5. Скольжение. 

6. Формула Клосса. 

7. Схема замещения асинхронного двигателя. 

 

 

Лабораторная работа № 4. ИССЛЕДОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ 

МЕХАНИЧЕСКОЙ ЧАСТИ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

Цель работы: изучение механизмов циклического действия на 

физической модели. Приобретение навыков формирования динамики 

механизмов циклического действия. 

Теоретические основы лабораторной работы 

Механизмы циклического действия будем рассматривать на 

примере лифтового привода. Для него характерно, что ускорение 

ограничено наибольшим допустимым моментом, развиваемым при-

водным двигателем, а скорость – моментом сопротивления нагрузки. 
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Время, необходимое для отработки заданного перемещения, может 

быть обеспечено при выполнении условия ограничения момента дви-

гателя в периоды ускорения и замедления и скорости – в период рав-

номерного движения. 

Лифтовые приводы должны соответствовать жестким требова-

ниям по удобству передвижения (комфортности). Для этого характер 

кривой скорости должен быть плавным с приемлемым уровнем уско-

рения при разгоне и замедлении и ограничением по рывкам. Незави-

симо от того, создается ли характер кривой скорости внутри системы 

привода или в логическом регуляторе (в системах с «внешним эта-

лонным значением»), существуют определенные правила и критерии, 

которыми следует руководствоваться при создании необходимой кри-

вой скорости. Взаимосвязь между графиками пути, скорости, ускоре-

ния и рывка отражена на рис. 4.1. 

 
 

Рис. 4.1. Графики пути, скорости, ускорения и рывка лифтового привода 

 

Исходя из заданной скорости перемещения и предельного зна-

чения ускорения определяется требуемое время разгона и замедления: 

a

v
tt p  3 ,                                           (4.1) 

где v – скорость перемещения кабины, м/с;  

а – предельное ускорение, м/с
2
. 
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Временная диаграмма движения изображена на рис. 4.2. 

 
 

Рис. 4.2. Временная диаграмма движения кабины: 

tц – время цикла; ty – время движения с установившейся скоростью; 

tn – время паузы, tз ‒ время замедления, tр ‒ время разгона 

 

Время цикла определяется исходя из числа включений в час. 

Механическую систему безредукторного лифтового привода можно 

изобразить в виде двухмассовой модели (рис. 4.3). 

Можно считать, что к системе, изображенной на рис. 4.3, а, при-

ложены два момента – электромагнитный момент М, развиваемый 

двигателем, и статический момент сопротивления нагрузки Мс. Каж-

дый момент имеет свое направление и значение. Движение системы 

определяется вторым законом Ньютона: 

dt

d
JMM


=  ±± c ,                             (4.2) 

где ω – угловая скорость; 

J – суммарный момент инерции. 

Правая часть уравнения (4.2) – динамический момент Мдин. Он 

возникает, если алгебраическая сумма моментов М и Мс отлична от 

нуля; знак динамического момента и его значение определяют уско-

рение при разгоне и замедлении. При работе лифта вращающий мо-

мент изменяется при подъеме и спуске с этажа на этаж практически 

от нуля до величины, соответствующей полной загрузке или превы-

шающей ее. 
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Рис. 4.3. Механическая система безредукторного лифтового привода 

 

Диаграммы частоты вращения и ускорения показаны на рис. 4.4. 

Рис. 4.4. Диаграммы частоты вращения и ускорения 

 

Ускорение перемещаемого груза определяется по выражению 











mi

D

t

n
a ,                                       (4.3) 

где  n  ‒ изменение частоты вращения, об/мин; 

t  ‒ изменение времени, с; 

D  ‒ диаметр канатоведущего шкива, м; 

 i ‒ коэффициент передачи редуктора; 

m  ‒ кратность подвески; 

  ‒ КПД механической передачи. 

Выражение (4.3) справедливо для режима разгона, для режима 

замедления КПД передачи записывается в числитель. Выбор парамет-

Двигатель Нагрузка Двигатель

а) модель механической части б) эквивалентная система

M ωM c
v

НАГРДВ JJJ 

m

M ω

n

0

n
c

= 0,9n
c

= 0,1n
c

а
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-а
зад

t1 t2 t3 t4 t5 t6
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ров S-функций осуществляется исходя из выполнения условий по за-

данному ограничению ускорения: 

задaa  .                                             (4.4) 

Большинство современных преобразователей частоты реализу-

ют как частотное, так и векторное управление асинхронным двигате-

лем. Рассмотрим векторное управление.  

Пример. На рис. 4.5 изображена кинематическая схема и диа-

граммы изменения вращающего момента электропривода лифта гру-

зоподъемностью 400 кг и скоростью перемещения кабины 1 м/с с од-

носкоростным асинхронным двигателем с короткозамкнутым рото-

ром. 

 

Рис. 4.5. Кинематическая схема и диаграммы изменения 

вращающего момента электропривода лифта грузоподъемностью 400 кг 

и скоростью перемещения кабины 1 м/с 

с односкоростным асинхронным двигателем с короткозамкнутым ротором: 

ШК – канатоведущий шкив; К – кабина; Пр – противовес. 

По оси ординат отложены вращающие моменты (Нм), 

по оси абсцисс ‒ время (с). 
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На рис. 4.5 показаны следующие режимы работы лифта 

‒ подъем кабины с номинальным грузом; 

‒ опускание кабины с номинальным грузом; 

‒ подъем порожней кабины; 

‒ опускание порожней кабины. 

При условии уравновешивания кабины с номинальным грузом, 

путем применения противовеса моменты сопротивления нагрузки при 

подъеме кабины с номинальным грузом и опускании порожней каби-

ны принимаются одинаковыми. Подъем «пустой» или спуск «груже-

ной» кабины происходит на холостом ходу или в генераторном режи-

ме. 

Пример реализации циклического режима лифта показан на 

рис. 4.6.  

 
Рис. 4.6. Диаграммы скорости и момента лифта с грузоподъемностью 400 кг 

и скоростью перемещения 1м/с 

 

Контрольные вопросы 

1. Примеры механизмов циклического действия. 

2. Кинематическая схема лифта. 
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3. Формирование S-образных кривых разгона и торможения. 

4. Приведение моментов сопротивления и моментов инерции в 

лифтовом приводе. 

5. Понятие физической модели. 

 

 

Лабораторная работа № 5. ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИВОДА  

ПЕРЕМЕННОГО ТОКА, РАБОТАЮЩЕГО В ГЕНЕРАТОРНОМ 

РЕЖИМЕ 

Цель работы: исследование электропривода переменного тока, 

работающего в генераторном режиме. 

Теоретические основы лабораторной работы 

Торможения асинхронного двигателя 

Торможение по способу противовключения производится при 

переключении двигателя на ходу. Магнитное поле при этом вращает-

ся в другую сторону относительно направления вращения двигателя, 

и вращающий момент двигателя является тормозным ‒ действует 

против направления вращения. 

Генераторное торможение имеет место при переключении мно-

госкоростного двигателя на ходу с большей скорости на меньшую, 

т.е. при переключении машины с меньшего числа полюсов на боль-

шее. В первый момент переключения скорость двигателя оказывается 

намного больше скорости его поля, т.е. скольжение получается отри-

цательным, и машина переходит в режим работы генератором. Тор-

можение происходит с превращением кинетической энергии враща-

ющихся частей в электрическую, которая за вычетом потерь в машине 

отдается в сеть. Генераторное торможение имеет место также в подъ-

емнике при спуске тяжелого груза, разгоняющего двигатель до скоро-

сти, превышающей синхронную; тогда машина начинает отдавать в 

сеть энергию, сообщаемую ей опускающимся грузом. 

Торможение в режиме работы генератором возможно только 

при сверхсинхронной скорости. Если двигатель в конце торможения 

должен быть остановлен, то к концу торможения следует перейти на 

механическое или на другой вид электрического торможения (дина-

мическое, противовключение). Фиксация положения в конце при 

необходимости производится только с помощью механического тор-

моза.  
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При динамическом торможении обмотка статора двигателя от-

ключается от трехфазной сети и включается в сеть постоянного или 

однофазного переменного тока. При этом возможны различные спо-

собы соединения фаз обмотки статора. Обмотка статора, питаемая по-

стоянным током, создает неподвижное магнитное поле. Аналогично 

тому, как при нормальной работе двигателя его вращающееся поле 

увлекает за собой ротор, неподвижное поле при динамическом тор-

можении заставляет ротор быстро останавливаться. Кинетическая 

энергия вращающихся частей переходит в теплоту, выделяющуюся в 

цепи ротора за счет токов, индуктированных в ней неподвижным по-

лем статора. Плавность торможения обеспечивается регулированием 

напряжения на зажимах статора. Тормозной момент двигателя с фаз-

ным ротором может регулироваться также реостатом в цепи ротора. 

Недостатком динамического торможения является необходимость 

наличия источника постоянного тока с низким напряжением. Рас-

смотрим особенности организации торможения для приводов с пре-

образователями типа KEB. 

Расчет 

1. Время торможения без резистора: 
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Диапазон действий: n1>nN    (зона ослабления потока). 

2. Необходимый тормозной момент: 
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Условия: MB < 1,5MN; f < 70 Hz. 

3. Пиковая тормозная мощность: 
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Условие: РВ<РR. 

4. Время торможения с тормозным резистором: 
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Диапазон действий: n1<nN;
 

 
 .51

559

21

K,M
nn

P,
N

R 


 

Условия: f < 70 Hz; PB < PR. 

K = 0,25 для двигателя до 1,5kWJM = момент инерции ротора 

двигателя [кгм
2
]; 

K = 0,20 для двигателя 2,2 дo 4kW JГ = момент инерции нагрузки  

[кгм
2
]; 

K = 0,15 для двигателя 5,5 дo 11kW n1 = скорость двигателя до 

торможения [об/мин]; 

K = 0,08 для двигателя 15 дo 45 kWn2 = скорость двигателя до 

торможения [об/мин]; 

K = 0,05 для двигателя > 45 kW (остановка = 0rpm). 

nN – номинальная скорость двигателя [об/мин]; 

Mn – номинальный момент двигателя [Нм]; 

МВ – тормозной момент (необходимый) [Нм]; 

МL – момент нагрузки [Нм]; 

tB – время торможения (необходимое) [с]; 

tBmin – минимальное время торможения [с]; 

tz – длительность цикла [с]; 

PB – пиковая тормозная мощность, [Вт]; 

РR – пиковая мощность тормозного резистора [Вт]. 

Продолжительность включения (ПВ) 

Продолжительность включения при длительности цикла tz< 120 с, 

при длительности цикла tz  > 120 с (рис. 5.1): 
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t
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ПВ

s

Bt
 

 

 
Рис. 5.1. Продолжительность включения 

 

Состав стенда 

На рис. 5.2. представлена схема стенда. 
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Рис. 5.2. Схема стенда 

 

В состав стенда входит: 

 преобразователь частоты КЕВ (ПЧ); 

 асинхронный двигатель (АД); 

 датчик скорости ЛИР (ДС); 

 нагрузочная машина постоянного тока (МПТ); 

 балластный резистор (R1); 

 компьютер (ПК); 

 источник постоянного тока нерегулируемый; 

 источник постоянного тока регулируемый. 

Контрольные вопросы 

1. Что происходит с напряжением звена постоянного тока пре-

образователя частоты при торможении асинхронного двигателя? 

2. Виды торможения для асинхронного двигателя. 

3. Что такое псевдогенераторный режим работы асинхронного 

двигателя? 

4. Определение продолжительности включения. 

5. Векторная диаграмма асинхронного двигателя. 
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Лабораторная работа № 6. ИССЛЕДОВАНИЕ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

С ВЕНТИЛЬНЫМ ДВИГАТЕЛЕМ 

Цель работы: изучение электропривода с вентильным двигате-

лем (ВД) при питании от инвертора. 

Теоретические основы лабораторной работы 

Вентильные двигатели обладают рядом преимуществ перед дру-

гими видами двигателей (постоянного тока, асинхронными): меньшие 

массогабаритные показатели, широкий диапазон регулирования, луч-

шие энергетические показатели. Наиболее часто они используются в 

станочном приводе. Однако работать ВД могут только в составе элек-

тропривода со сложной системой управления, обязательным элемен-

том которой является датчик положения ротора, или вычислитель по-

ложения ротора. Модель двигателя реализована блоком SimpowerSys-

tem, в который вводятся параметры схемы замещения ВД и основные 

параметры двигателя (активное сопротивление обмотки статора, ин-

дуктивности по осям d, q, магнитный поток, число пар полюсов, мо-

мент инерции). Вычисление переменных ВД (токов, частоты враще-

ния, вращающего момента, магнитного потока и т.д.) осуществляется 

путем решения дифференциальных уравнений 
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           (6.1) 

где di  и qi ‒ ток статора по осям d и q; 

du  и qu  ‒ напряжение статора по осям d и q; 

r  ‒ активное сопротивление фазы статора; 

dL  и qL  ‒ индуктивности статора по осям d и q; 

p –  число пар полюсов; 
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r  ‒ угловая скорость ротора;  

  ‒ положение ротора; 

J  и СМ  ‒ момент инерции электромеханической системы и мо-

мент сопротивления, приведенные к валу электродвигателя. 

Питание двигателя осуществляется от инвертора, в качестве 

ключей применяются IGBT транзисторы с обратновключенными дио-

дами. 

Прямое падение напряжения на транзисторе в открытом состоя-

нии составляет 0,8 ‒ 1,2 В; частота коммутации ‒ от сотен герц до де-

сятков килогерц; прямое падение напряжения на обратновключенном 

диоде 0,8 ‒ 1,2 В. В зависимости от напряжения, на которое рассчитан 

двигатель, вводятся параметры реле инвертора. 

Управление инвертором осуществляется регулятором тока, где 

происходит преобразование из системы координат d, q в трехфазную 

систему токов. Регулирование частоты вращения ведется пропорцио-

нально-интегральным регулятором, в котором реализован метод Рун-

ге-Кутта четвертого порядка.  

Подготовка к работе 

При подготовке к лабораторной работе необходимо по выбран-

ным параметрам ВД ввести параметры блока двигателя, блока инвер-

тора (параметры реле), задать частоту вращения и масштабирующих 

усилителей, включенных после измерителя (ввести число пар полюсов). 

Структурная схема математической модели электропривода с синхрон-

ной машиной с постоянными магнитами приведена на рис. 6.1. Резуль-

таты моделирования представлены на рис. 6.2 – 6.4. 

Рис. 6.1. Структурная схема математической модели 

электропривода с вентильным двигателем  
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Рис. 6.2. Токи фаз вентильного двигателя 

Рис. 6.3. График момента  

Рис. 6.4. Зависимость частоты вращения  (рад/с) 
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Далее в соответствии с заданием нужно внести значения пара-

метров схемы замещения вентильного двигателя (таблица) в диалого-

вое окно параметров вентильного двигателя (рис. 6.5). 
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1 ДВЛ315 15 0,958 22,2 0,607 189 120 1,6 

2 ДВЛ315 15 0,958 22,2 0,607 169 96 1,6 

3 ДВЛ225L 12 0,601 10,94 1,596 191 150 1,5 

4 ДВЛ225М 12 2,62 40,06 0,925 189 150 0,8 

5 ДВЛ200L 12 0,511  7,72 2,238 178 150 0,9 

6 ДВЛ200М 12 2,48 32,36 1,265 187 94 0,55 

7 ДВЛ180L 12 0,549   6,87 2,742 181 151 0,9 

8 ДВЛ180М 12 2,49 27,27 1,503 184 94 0,5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 6.5. Диалоговое окно  

параметров двигателя 
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Параметры регулятора вводятся в диалоговое окно (рис. 6.6). 

Рис. 6.6. Диалоговое окно параметров регулятора 

Выполнение работы 

1. Рассчитать параметры математической модели в соответствии 

с параметрами схемы замещения выбранного двигателя. 

2. Провести моделирование: 

а) подобрать параметры регулятора частоты вращения таким об-

разом, чтобы значение момента не превышало НМ2  и время переход-

ного процесса было минимально. Момент сопротивления равен нулю; 

б) при выбранном регуляторе частоты вращения получить гра-

фики (см. рис. 6.2 – 6.4) при следующих значениях момента сопро-

тивления и момента инерции: 

‒ 0СМ ; ДВJJ  ; 

‒ НС ММ  ; ДВ5,1 JJ  ; 

‒ НС ММ  5,0 ; ДВ5,1 JJ  ; 

‒ НС ММ  ; ДВ4JJ  . 

3. Обработать результаты моделирования. Определить: 

а) максимальное значение момента (на графиках отметить зна-

чения динамического и статического моментов); 

б) максимальное значение тока в переходном режиме; 

в) амплитудное и действующее значения тока в стационарном 

режиме; 

г) время переходного процесса; 
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д) время, в течение которого значение тока в переходном ре-

жиме было на 30 % больше значения тока в стационарном режиме; 

е) значения момента, частоты вращения и мощности в стацио-

нарном режиме. 

Контрольные вопросы  

1. Состав электропривода с вентильным двигателем. 

2. Конструкция и принцип действия синхронного двигателя с 

постоянными магнитами. 

3. Возможна ли работа электропривода с синхронным двигате-

лем с постоянными магнитами без датчика положения ротора? 

 

 

Лабораторная работа № 7. ИЗУЧЕНИЕ УСТРОЙСТВА  

И ПРИНЦИПА ДЕЙСТВИЯ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧАСТОТЫ 

Цель работы: изучение принципа действия и устройства преоб-

разователя частоты КЕВ. Управление преобразователем частоты. 

Теоретические основы лабораторной работы 

Электрическим приводом называется электромеханическая си-

стема, состоящая из электродвигательного, преобразовательного, пе-

редаточного и управляющего устройств, предназначенная для приве-

дения в движение исполнительных органов рабочей машины и управ-

ления этим движением. 

В электроприводе используются устройства разных типов: 

1) электродвигатели: постоянного тока независимого, последо-

вательного и смешанного возбуждения, асинхронные, синхронные, 

вентильные, шаговые, линейные постоянного и переменного тока; 

2) силовые преобразователи: управляемые выпрямители, инвер-

торы тока и напряжения, преобразователи частоты и импульсные ре-

гуляторы напряжения; 

3) блоки управления: кнопки управления, командо-аппараты, 

реле, логические элементы, регуляторы, усилители, микропроцессор-

ные и управляющие электронные машины.  

Электрические приводы используются в различных областях 

техники. Одной из важнейших их задач является вертикальное пере-

мещение грузов. К приводам вертикального перемещения относятся 

приводы лифтов, грузоподъемных механизмов (кранов, подъемников  

и т.д.).  
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Описание и работа преобразователя частоты (ПЧ) 

Принципиальная схема. На рис. 7.1 представлена блок-схема си-

ловой части преобразователя с промежуточным звеном постоянного 

тока (так называемый инвертор напряжения). 

Рис. 7.1. Блок-схема силовой части преобразователя 

с промежуточным звеном постоянного тока 

 

Выпрямитель состоит из неуправляемой одно- или трехфазной 

мостовой схемы. Однофазная версия используется только для низких 

мощностей. Выпрямитель преобразует переменное напряжение сети в 

постоянное. Далее оно сглаживается в промежуточном контуре кон-

денсатором. В идеальном случае напряжение промежуточного конту-

ра составляет .2 NZK UU   

Во время зарядки конденсатора промежуточного контура проте-

кает очень большой кратковременный ток. Это может вывести из 

строя входной предохранитель или даже выпрямитель. Ток зарядки 

должен быть ограничен допустимой величиной. Это достигается 

включением зарядного резистора R последовательно с конденсато-

ром, который активизируется только при включении преобразователя. 

После зарядки конденсатора резистор выключается. Большая емкость 

конденсатора требуется для сглаживания напряжения промежуточно-

го звена. После выключения инвертора из сети конденсатор сохраняет 

высокое напряжение в течение определенного времени. Это отобра-

жается зарядным светодиодом. Основное назначение преобразователя 

частоты – получение переменного по частоте и амплитуде напряже-

ния для управления трехфазным асинхронным двигателем. Поэтому 

на выходе устанавливается инвертор.  

Трехфазное напряжение с широтно-импульсной модуляцией 

(ШИМ). 

При инвертировании постоянного тока в переменный в ПЧ ис-

пользуются транзисторы, которые работают в ключевом режиме. 

Коммутационная схема инвертирования представлена на рис. 7.2. 
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Рис. 7.2. Коммутационная схема инвертирования 

 
Как видно из рис. 7.2, ток через обмотку двигателя может про-

текать только тогда, когда по меньшей мере один из верхних (T1,T3 
или T5) и один из нижних транзисторов (T4, T6 или T2) включены. В 
данном случае одновременно включены три транзистора. Диаграмма 
включения показана на рис. 7.3. 

 
Рис. 7.3. Порядок срабатывания выходных ключей инвертора (1 цикл) 

 
Из-за индуктивности двигателя ток не может резко упасть до 

нуля, когда транзистор выключается. Требуются обратновключенные 
диоды, которые могут быть коммутированы на ток в момент включе-
ния. Посредством циклического переключения силовых ключей ток 
меняется в трех выходных фазах, которые постоянно сдвинуты на 
120° относительно друг друга. Получается симметричная трехфазная 
система, частота которой зависит от длительности цикла срабатыва-
ния выходных ключей инвертора. Амплитуда определяется величи-
ной отношения времени включения ко времени выключения транзи-
сторов. Это отношение при широтно-импульсной модуляции синусо-
идального сигнала мало в начале и конце полуволны и велико в сере-
дине. Это делает возможным получение синусоидального сигнала с 
минимальным числом гармоник (рис. 7.4, 7.5). 
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Рис. 7.4. Выходное напряжение инвертора напряжения 

(принципиальная диаграмма с основной гармоникой) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7.5. Графики токов и напряжений для одной фазы U 
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Входные и выходные токи и напряжения преобразователя име-

ют  отклонения от синусоидальной формы. 

Входное напряжение, входной ток 

Входное напряжение – это значение преобразователя, которое 

наиболее точно приближается к синусоидальной форме. Отклонения 

случаются, только когда а) в районе максимального значения суще-

ственно падает напряжение в сети или питающих линиях; б) из-за за-

рядного тока конденсатора в промежуточном контуре; в) когда пол-

ное сопротивление сети и проводов слишком велико (рис. 7.6). 

Рис. 7.6. Входные величины инвертора с однофазным подключением 

 

Входной ток состоит из токовых пиков, которые всегда проис-

ходят, когда конденсатор промежуточного контура перезаряжается 

через входной выпрямитель. Эта перезарядка начинается, когда 

напряжение промежуточного контура UZK становится равным вели-

чине мгновенного сетевого напряжения UN и выпрямительный мост 

переключается с закрытого состояния в проводящее. Пиковое значе-

ние тока I1 примерно в 3 ‒ 5 раз больше действующего значения. Ам-

плитуда токовых пиков увеличивается при номинальной загрузке ин-

вертора. Это происходит, потому что выпрямитель должен обеспе-

чить выходной ток инвертора во время фазы перезарядки для проме-

жуточного конденсатора и зарядного тока. Графики тока и напряже-

ния на рис. 7.7 справедливы не только для ПЧ, но и для почти всех 

приборов с неуправляемыми выпрямителями. 
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Звено постоянного тока 
Выпрямитель обеспечивает в промежуточном звене несглажен-

ное постоянное напряжение с характеристиками, отображенными на 
рис. 7.7). 

 
Рис. 7.7. Характеристики выпрямителя 

Из графиков напряжения Ud видно, что для моста B2 необходим 
конденсатор большей емкости, чем для моста B6. Если пиковое 
напряжение меньше, чем максимальное напряжение конденсатора, то 
нет необходимости последовательно подключать сглаживающие кон-
денсаторы, как это требуется для моста B6. Промежуточный конден-
сатор играет важную роль в стабилизации выходного напряжения, а 
также в содержании гармоник выходного тока. 

Выходное напряжение, выходной ток 
Выходное напряжение преобразователя частоты формируется 

«нарезанием», т.е. циклическим включением/выключением постоян-
ного напряжения промежуточного звена (рис. 7.8). Таким образом, 
выходное напряжение состоит из прямоугольных импульсов, пиковое 
значение которых всегда равно постоянному напряжению промежу-
точного звена. Группы параметров приведены на рис. 7.9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 7.8. Энергетический баланс частотного привода 
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Рис. 7.9. Группы параметров 
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Описание пульта лабораторного стенда 

Схема подключения пульта лабораторного стенда к клеммнику 

Х2А показана на рис. 7.10, клеммная колодка ‒ на рис. 7.11. 

 

1R

2R

3R

4R

10

11

15

14

16

20

8

5R
VD5

VD1

VD2

VD3

VD4

SB1

SB2

K1

K2

 
 

Рис. 7.10. Схема подключения пульта 

лабораторного стенда к клеммнику 

 

 

 
 

Рис. 7.11. Клеммная колодка 
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Обозначение клемм колодки Х2А приведены на рис. 7.12. 
Клем-

ма Функция Название Описание 

1 

+ Вход 1 аналогового зада-

ния AN1 + Входной сигнал: 0...±10В; 0(4) -20мА 

2 

- Вход 1 аналогового зада-

ния AN1 - Разрядность: 12бит, Ri=30кОМ 

3 

+ Вход 2 аналогового зада-

ния AN2 + 

Время сканирования: 1мсек 

(при прямом задании: 250 мксек) 

4 

- Вход 2 аналогового зада-

ния AN2 - Настройка 

5 Аналоговый выход 1 ANOUT1 

Выходной сигнал: 0…+/-10В, Ri=100Ом 

Допустимый ток нагрузки: 5мА 

6 Аналоговый выход 2 ANOUT2 Разрядность: 12бит. Настройка 

7 + 10 В выход CRF 

Опорное напряжение +10В +/-5% 

макс. 4 мА для потенциометра задания 

уставки 

8 Общий аналоговый COM Общий для аналоговых входов/выходов 

9 Общий аналоговый COM Общий для аналоговых входов/выходов 

10 Программируемый. вход 1 I1 Настройка и программирование  

11 Программируемый. вход 2 I2 дискретных входов 

12 Программируемый. вход 3 I3 Все цифровые входы свободно  

13 Программируемый. вход 4 I4 программируемые 

14 Прогр. вход. вращ. вперед F Разблокировка управления реализуется  

15 Прогр. вход. вращ. Назад R 

по входу ST, но вход ST может иметь 

дополнительно другие функции, 

Ri=2/1кОм 

16 

Прогр. вход. вкл. управле-

ния ST Время сканирования: 1мсек 

17 Прогр. вход. сброс RST   

18 Транзисторный выход 1 O1 

Регулировка и программирование 

дискретных выходов 

19 Транзисторный выход 2 O2 Ток нагрузки: макс. 50 мА 

20 Выход + 24 В U 

Напряжение питания для дискретных вхо-

дов 

Ток нагрузки: 100Ма макс. 

21 Вход 20…30 В U 

Подкл внешнего источника питания  

(относ. Х2А.23) 

22 Дискретный общий 0B Общий для дискретных входов/выходов 

23 Дискретный общий 0B Общий для дискретных входов/выходов 

24 Реле 1/контакт NO RLA 

Программируемое реле 1 

(клеммы Х2А.24…26) 

25 Реле 1/контакт NС RLB   

26 

Реле 1/контакт 

переключающий RLC   

27 Реле 2/контакт NO FLA 

Программируемое реле 2 

(клеммы Х2А.27…29) 

28 Реле 2/контакт NO FLB   

29 

Реле 2/контакт 

переключающий RLC Нагрузка: 30В пост. тока, 1А 

 
Рис. 7.12. Обозначение клемм колодки Х2А 
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Подсоединять линию выравнивания потенциала можно только в 

случае, когда между блоками управления существует разность потенциа-

лов больше 30 В. Внутреннее сопротивление должно быть до 30 кОм. 

Подача электропитания на схему управления с внешнего источ-

ника напряжения обеспечивает рабочее состояние системы управле-

ния при отключении силового питания инвертора. Чтобы предотвра-

тить неопределенное состояние внешнего источника питания необхо-

димо сначала включить источник электропитания, а уже затем ‒ пре-

образователь частоты. 

При индуктивной нагрузке дискретные и релейные выходы долж-

ны быть обеспечены цепями защиты (например, обратным диодом). 

Выход по напряжению служит для управления дискретными 

входами, а также для обеспечения электропитанием внешних управ-

ляющих элементов. Нельзя превышать максимальный выходной ток 

100 мА. 

Контрольные вопросы  

1. Для чего необходимы обратновключенные диоды? 

2. Может ли выходное напряжение преобразователя частоты 

быть равным или большим, чем входное напряжение? 

3. Что произойдет с напряжением звена постоянного тока при 

рекуперативном торможении двигателя? 

 

 

Лабораторная работа № 8. ИССЛЕДОВАНИЕ  

ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЧАСТОТЫ ПРИ РАБОТЕ  

НА АСИНХРОННЫЙ ДВИГАТЕЛЬ 

Цель работы: изучение работы преобразователя частоты с  

трехуровневым инвертором напряжения. 

Теоретические основы лабораторной работы 

В большинстве электроприводов переменного тока применяют-

ся полупроводниковые преобразователи частоты с микропроцессор-

ной системой управления. Для исследования работы силовой части 

преобразователя частоты в качестве нагрузки используется асинхрон-

ный двигатель. Входным блоком преобразователя является неуправ-

ляемый выпрямитель, собранный на шести диодах. Выпрямленное 

напряжение подается в звено постоянного тока, представленное кон-

денсатором и дросселем (дроссель в ряде случаев является опцией и 
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чаще всего заменяется перемычкой). Выходным блоком является ав-

тономный инвертор напряжения, образованный шестью IGBT транзи-

сторами и шестью обратно включенными диодами. Выходное напря-

жение формируется посредством ШИМ, причем мгновенное напря-

жение принимает три значения: + DCU , 0, ‒ DCU . Такие инверторы назы-

ваются трехуровневыми. Регулирование напряжения осуществляется 

микропроцессорной системой управления.  Электрическая схема си-

ловой части ПЧ представлена на рис. 8.1.  

Рис. 8.1. Силовая часть ПЧ 

 

На рис. 8.1 показаны: трехфазный неуправляемый выпрямитель 

1, звено постоянного тока 2, транзистор для обеспечения режима тор-

можения с обратно-включенным диодом 3, резистор для обеспечения 

режима торможения 4, автономный инвертор напряжения на основе 

IGBT транзисторов с обратновключенными диодами 5. Кроме этого 

показаны сетевой дроссель АС, и дроссель в звене постоянного тока 

DC, которые не являются обязательными элементами ПЧ.  

Прямое падение напряжения на транзисторе в открытом состоя-

нии составляет 0,8 ‒ 1,2 В; частота коммутации – сотни герц ‒ десятки 

килогерц; прямое падение напряжения на обратновключенном диоде 

‒ 0,8 ‒ 1,2 В. Питание автономного инвертора напряжения (АИН) 

осуществляется от неуправляемого выпрямителя (в подавляющем 

большинстве случаев), поэтому напряжение звена постоянного тока 

Л2 UUDC  ,где ЛU  ‒ линейное напряжение на входе преобразова-

теля частоты. 

В качестве нагрузки преобразователя используется асинхронный 

двигатель. 
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Подготовка к лабораторной работе 

Предметом изучения является преобразователь частоты с актив-

но-индуктивной нагрузкой (асинхронным двигателем). В большин-

стве технических областей нашли применение преобразователи ча-

стоты, состоящие из неуправляемого выпрямителя, звена постоянного 

тока и автономного инвертора напряжения.  

При подготовке к лабораторной работе необходимо внести па-

раметры схемы замещения асинхронного двигателя, выпрямителя, 

звена постоянного тока С, автономного инвертора напряжения, регу-

лятора напряжения, ШИМ-генератора (частоту несущей ШИМ). 

На рис. 8.2 представлена структурная схема силовой части пре-

образователя частоты в системе Simpowersystem. 

 

Рис. 8.2. Структурная схема силовой части преобразователя частоты 

в системе Simpowersystem 

 

Порядок выполнения работы 

1. Провести моделирование: 

а) подобрать параметры регулятора напряжения. При этом за-

данное напряжение должно быть равно нулю при переходном процес-

се в звене постоянного тока (в начальный момент времени), а затем 

установлено в диапазоне от 0 до 1; 

б) при выбранном регуляторе частоты вращения получить гра-

фики (рис. 8.3 – 8.5) при следующих значениях момента сопротивле-

ния и момента инерции: 0СМ ; НС ММ  ; НС ММ 5,0 . 
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Рис. 8.3. Напряжение звена постоянного тока, выходное  

напряжение преобразователя, выходные токи  

преобразователя, индекс модуляции 

 

 
Рис. 8.4. Напряжение и ток звена постоянного тока  
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Рис. 8.5. Входные напряжения и тока преобразователя частоты 

 

2. Обработать результаты моделирования. Определить: 

а) максимальный ток заряда звена постоянного тока; 

б) максимальное значение тока в переходном режиме; 

в) амплитудное и действующее значения тока в стационарном 

режиме; 

г) время переходного процесса; 

д) время, в течение которого значение тока в переходном режи-

ме было на 30 % больше значения тока в стационарном режиме. 

Контрольные вопросы 

1. Что такое коэффициент модуляции? 

2. Что произойдет с напряжением звена постоянного тока при 

рекуперативном торможении двигателя? 

3. Как влияет частота коммутации на ток двигателя? 

 

 

Лабораторная работа № 9. СИНТЕЗ РЕГУЛЯТОРА ТОКА 

Цель работы: исследование регулятора тока электропривода с 

асинхронным двигателем тока, получение навыка проведения синтеза 

регулятора с помощью отладочных средств. 

Выполнение работы 

Синтез регулятора тока 

Синтез регулятора выполним при следующих допущениях: 
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1) ориентация по r  выполнена идеально;  

2)  r  = const  ( Id = const); 

3) влияние перекрестных связей скомпенсировано подачей соот-

ветствующих сигналов на выход регулятора; 

4) динамика преобразователя частоты (ПЧ) по каналу q прибли-

женно описывается линейным звеном чистого запаздывания на пери-

од модуляции:  

 
1m

ПЧ
ПЧПЧ

m






pT

k
ekp

pTq , 

где  p = d / dt – оператор дифференцирования;   

5) быстродействие контура тока и период дискретности расчета 

его управляющих воздействий соотносятся таким образом, что после-

дующая дискретизация регулятора тока, синтезированного в непре-

рывном времени, существенным образом не влияет на качество пере-

ходных процессов; 

6) структурная схема контура тока по оси q представлена на ри-

сунке. Пунктиром обозначены перекрестные связи и сигналы их ком-

пенсации. Tkm – малая некомпенсируемая постоянная времени конту-

ра тока, включающая Tm  и другие малые временные задержки и по-

стоянные времени, входящие в замкнутый контур тока, в частности 

постоянную времени фильтра датчика тока; Ts = σLs / Rs  – постоянная 

времени статорной цепи; дтk – коэффициент передачи датчика тока. 

Настройку контура тока произведем на стандартный переход-

ный процесс, соответствующий фильтру Баттерворта второго поряд-

ка, быстродействие которого определяется малой некомпенсируемой 

постоянной времени Tkm. Передаточная функция такого фильтра имеет 

вид 

 
122

1

km
2

km 


pTpT
pHB  

или для разомкнутого контура 

 
 12

1

122

1

kmkmkm
2

km

раз







pTpTpTpT
pHB .               (9.1) 

Передаточная функция разомкнутого контура тока имеет вид 

   
  11km

дмПЧ
pm

раз
km




pTpTR

kk
pHpH

ss

.                    (9.2) 
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Приравнивая (9.1) и (9.2), получим передаточную функцию ре-

гулятора тока: 

 
  p

k
k

pRkkT

pT
pH i

p
s

s 



/2

1

дмПЧkm
pm , 

где  
дмПЧkmдмПЧkm

22 kkT

R
k

kkT

L
pk s

i
s

p 


 . 

Таким образом получим ПИ-регулятор тока по оси q. Переда-

точная функция замкнутого контура тока примет вид 

122

/1

km
2
km

дм
pm




pTpT

k
H , 

что соответствует стандартному переходному процессу с перерегули-

рованием 4,3 % и временем регулирования km23 T . 

Iqz Uqz Uq
Hрт(p)

пч

1

k

1кт

пч

pT

k

пч

1

k

1

1 2

pT

R

s

дтk

I q

Структурная схема контура тока по оси q 

 

Дискретизация процессов в регуляторе выполняется на основе 

одного из методов приближенного интегрирования, например метода 

трапеций. Синтез регулятора тока по оси d выполняется аналогично. 

Структура и параметры регулятора тока по оси d полностью совпада-

ют со структурой и параметрами регулятора по оси q. Различаться мо-

гут лишь ограничения их выходных сигналов. Предельные значения 

ограничений выходных сигналов регуляторов тока определяются по 

формуле 
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m

md
s

T

tTU
U min0

max
3


 , 

где в качестве Ud используется его номинальное значение. Заметим, 

что в связи с наличием в структуре привода блока компенсации пере-

крестных связей значения этих ограничений могут быть существенно 

ниже предельных. 

Регулятор тока состоит из двух стандартных пропорционально-

интегральных регуляторов (ПИ-регуляторов): 

 регулятора активного тока (вращающегося момента) с предва-

рительным, зависящим от скорости, регулированием. 

 регулятора тока намагничивания. 

Исходная установка регулятора осуществляется автоматически 

при адаптации двигателя Fr.10 = 2. (dS.0-KP-ток). 

Если в каком-либо отдельном случае возникнет необходимость 

в точной подстройке, то коэффициент пропорционального усиления 

может быть задан параметром dS.1. Значения применимы как для ре-

гулятора активного тока, так и для регулятора тока намагничивания 

(dS.1- KI-ток). 

Предварительная регулировка регулятора активного тока может 

меняться параметром dr.21 в преобразователе F5-М. (dr.21-

напряжение холостого тока). 

Контрольные вопросы 

1. Передаточная функция ПИ-регулятора. 

2. Структурная схема регулятора тока. 

3. Типы датчиков тока. 

4. Передаточные функции замкнутого и разомкнутого контура 

тока. 

5. Что является выходным параметром регулятора тока. 

6. Полоса пропускания контура тока. 

7. Цифровая модель ПИ-регулятора. 

 

 

Лабораторная работа № 10. СИНТЕЗ РЕГУЛЯТОРА СКОРОСТИ 

Цель работы: исследование регулятора скорости электропри-

вода переменного тока, получение навыков синтеза регулятора с по-

мощью отладочных средств. 
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Теоретические основы лабораторной работы 

Синтез регулятора скорости 

Формирование задания по активной составляющей тока статора 

осуществляется в замкнутом контуре регулирования скорости элек-

тропривода. Рассмотрим процедуру синтеза регулятора скорости для 

привода с жесткой механикой, описываемой уравнением 

c
r MM

dt

d
J 


, 

где J, M – момент инерции и момент нагрузки, приведенные к валу АД. 

При синтезе регулятора скорости учтем следующее: 

1) выполненный ранее синтез процессов в контуре момента (ак-

тивной составляющей тока) позволяет приближенно описать динами-

ку контура тока по оси q  апериодическим звеном первого порядка: 

  ;
12

/1

km

дм
km




pT

k
pH                               (10.1) 

2) быстродействие контура скорости и период дискретности 

расчета соотносятся таким образом, что последующая дискретизация 

регулятора скорости, синтезированного в непрерывном времени, су-

щественным образом не влияет на качество переходных процессов; 

3) в контуре скорости должен быть обеспечен астатизм к посто-

янному возмущающему воздействию. 

Структурная схема контура скорости представлена на рис. 10.1. 

Блок деления (изображен пунктиром) включен для осуществления 

структурной линеаризации контура скорости, обеспечивающей по-

стоянство его коэффициента передачи при изменении модуля пото-

косцепления. kдс – коэффициент передачи датчика скорости; Нфс(р) – 

передаточная функция фильтра датчика скорости. 

Hpc(p) Hкт(p)

1/kдт

Hфc(p)

ωfz IqIqz

Ψr

Mr

M
ωr

r

m
p

L

L
Z

z

J

Jp

1

Kpc

Рис. 10.1. Структурная схема регулятора скорости 



61 

 

Настройку регулятора скорости выполним на симметричный оп-

тимум, что соответствует следующей передаточной функции разо-

мкнутого контура скорости: 

 
 18

14

кс
22

кс

ксраз
ж






pTpT

pT
pH ,                               (10.2) 

где Ткс – малая некомпенсируемая постоянная времени контура ско-

рости, включающая 2Ткм  и другие малые временные задержки и по-

стоянные времени, входящие в замкнутый контур скорости, в частно-

сти, постоянную времени фильтра датчика скорости. 

Передаточная функция разомкнутого  контура  скорости  с  уче-

том схемной линеаризации: 

   
 ppTkJL

kLZ
pHpH

r 12

3

ксдм

дсmp
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раз
кс


 .                    (10.3) 

Приравнивая (10.2) и (10.3), получим передаточную функцию 

регулятора скорости: 
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Таким образом получим ПИ-регулятор скорости. Передаточная 

функция замкнутого контура скорости примет вид 

 
1488

/14

кс
22

кс
3
kс

дскс
кс




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pTpTpT

kpT
pH . 

Чтобы получить в контуре скорости процессы, соответствующие 

стандартному фильтру Баттерворта третьего порядка (перерегулиро-

вание – 8 %, время регулирования – 12 ксT ), на его вход включается 

НЧ-фильтр первого порядка с передаточной функцией 
14

1

кс

ф



pT

H . 

Разностное уравнение входного фильтра, полученное на основе 

точного аналитического решения описывающего его дифференциаль-

ного уравнения, запишем в виде 
121 1 

  kfkk zkfzffz k , 

где 
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2
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T

T
k f  – коэффициенты разност-

ного  уравнения фильтра (Tω0 – период дискретности расчета процес-
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сов в контуре скорости); ωf z k , ωf z k +1 – входной и выходной сигналы 

фильтра на интервале расчета k +1. 

Ограничение выходного сигнала регулятора скорости рассчиты-

вается исходя из заданной кратности перегрузки привода по моменту 

kM  по формуле 

2
ном

2
номmax 2

dsMqz IIkI  , 

где Is ном – номинальный ток двигателя (действующее значение). 

Регулятор скорости вращения состоит из пропорционально-

интегрального регулятора (ПИ-регулятора ), в котором коэффициент 

Кр устанавливается в зависимости от системных отклонений          

(рис. 10.2, а), коэффициент Кi зависит от скорости вращения (рис. 10.2, в). 

Источник фактического значения скорости (сS.1)  

При выборе источника значения фактической скорости могут 

выбираться следующие значения: 

0 канал энкодера 1 

1 канал энкодера 2 

Кр регулятор скорости (сS.6), коэффициент усиления Кр скоро-

сти (сS.7) Ограничение Кр скорости (сS.8) 

Этими параметрами задается коэффициент пропорциональности 

регулятора скорости вращения. Дополнительно к стандартным значе-

ниям коэффициента пропорциональности в зависимости от отклоне-

ний скорости параметрами сS.7 и сS.8 может устанавливаться коэф-

фициент усиления Кр. Тем самым могут быть улучшены динамиче-

ские характеристики и сглажены выбросы. Параметр сS.7 определяет, 

до каких пределов отклонения в регулировании влияют на коэффици-

ент пропорциональности; сS.8 ограничивает коэффициент пропорци-

ональности. 

Исключение: если стандартное значение коэффициента пропор-

циональности превышает предельное значение сS.8, то коэффициент 

пропорциональности равен сS.6. 
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Рис. 10.2. Режимы работы регулятора скорости 

 

KI скорость вращения (сS.9), KI смещение (сS.10), максимальная 

скорость вращения при максимальной KI(сS.11), минимальная ско-

рость вращения для сS.9 (сS.12) 

Эти параметры определяют коэффициент усиления по инте-

гральной составляющей регулятора скорости. Для повышения жест-

кости при малых скоростях вращения и при удержании интегральный 

коэффициент может меняться в зависимости от скорости вращения 

(сS.11, сS.12): 

 сS.9 образует исходное значение; 

 максимальное KI значение составляет сS.9 + сS.10; 

 скорости сS.11 и сS.12 определяют, в каком диапазоне скоро-

стей вращения изменяется значение KI. 

Регулирование в позиции удержания (сS.24) 

Для повышения жесткости привода в позиции удержания следу-

ет задать управление позиционированием. Управление позициониро-

ванием становится действующим, когда фактическая скорость враще-

ния и скорость уставки достигают значения 0 об/мин или когда раз-

блокировка управления не осуществлена. 

Регулирующая привод позиция уставки представляет собой зна-

чение позиции с изначально заданными величинами фактической 

скорости вращения и скорости уставки равными 0 об/мин (при раз-

блокировке управления). При PS.0 = 0 регулятор позиции не включен. 

Коэффициент пропорциональности регулятора позиции задается па-

раметром  сS.24, при значении  сS.24  = 0 регулятор отключен. 

КР Коэффициент KI Коэффициент

cS.8

cS.6

Xd(n)

cS.7

cS.9

cS.11 cS.12

cS.9 +cS.10

Факт.

скорость

а) б) 
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Контрольные вопросы 

1. Передаточная функция ПИ-регулятора. 

2. Структурная схема регулятора скорости. 

3. Типы датчиков скорости. 

4. Полоса пропускания контура скорости. 

5. Цифровая модель ПИ-регулятора. 
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