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ВВЕДЕНИЕ 

Настоящее учебное пособие предназначено для подго- 
товки студентами выпускной квалификационной бакалав- 
рской работы по профилю 110800.02.62 – Электрообору- 
дование и электротехнологии в АПК по теме дисциплины 
«Автоматизированный электропривод» и ставит в качестве 
своей задачи помощь в правильном оформлении и расчетах 
при написании разделов по выбору асинхронного электро- 
привода для установок, используемых в сельском хозяйстве 
и в промышленности. 

Основной целью при выполнении выпускной квали- 
фикационной бакалаврской работы является приобретение 
студентами навыков самостоятельного принятия инженер- 
ных решений при выборе в качестве темы проектирования 
и расчета на базе современной полупроводниковой техни- 
ки систем автоматического управления электрическими 
приводами. 

Для выполнения выпускной квалификационной бака- 
лаврской работы студентам необходимо активно работать  
с технической литературой и четко понимать применяемые 
методики расчета, оформлять расчетно-пояснительную за- 
писку с библиографическим списком в соответствии с дей- 
ствующими требованиями и рекомендациями, принятыми 
в Инженерном институте НГАУ. 

Выпускная квалификационная работа (ВКР) носит 
учебный характер, поэтому перечень вопросов, решаемых 
в работе, шире, чем просто выбор серийного комплектного 
электропривода для удовлетворения требований техниче- 
ского задания. 

Раздел 4 рекомендуется студентам при изучении дис- 
циплины «Электрический привод и электрооборудование  
в АПК» в части, касающейся асинхронного электропривода. 



4  

1. ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ 
И СОДЕРЖАНИЮ ВЫПУСКНОЙ 

КВАЛИФИКАЦИОННОЙ РАБОТЫ БАКАЛАВРА 

Выпускная квалификационная работа бакалавра по теме 
«Автоматизированный электропривод» состоит из расчетно-по- 
яснительной записки (твердая копия) и презентации с чертежа- 
ми, оформленными в соответствии с требованиями ЕСКД. 

Расчетно-пояснительная записка должна выполняться  
в соответствии с действующими рекомендациями по орга- 
низации и методике подготовки выпускных квалификаци- 
онных работ [50] в Инженерном институте НГАУ. 

Все расчеты должны быть выполнены в системе СИ,    
а принципиальные схемы отдельных узлов системы управ- 
ления  преобразователем  –  в  соответствии  с  ГОСТами   
и должны сохранять обозначения и маркировку, приведен- 
ные в каталогах. Чертежи оформляются на шести листах    
в любом графическом редакторе. На одном листе приво- 
дится принципиальная схема системы управления элек- 
троприводом, на других – его структурная схема, характе- 
ристики элементов системы управления преобразователем, 
статические и динамические характеристики автоматизиро- 
ванного электропривода. 

К расчетно-пояснительной записке (с приложениями) 
выпускной квалификационной бакалаврской работы (твер- 
дая копия) прикладывается диск с полным ее содержанием 
и презентацией в электронном виде. 

В соответствии с учебным планом предусматривается 
возможность выбора студентом в качестве темы для вы- 
пускной квалификационной бакалаврской работы разработ- 
ки автоматизированных электроприводов, обеспечивающих 
стабилизацию скорости, или управления положением. 

Как система стабилизации скорости вращения, так и си- 
стема следящего электропривода могут реализовываться на 
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базе комплектных электроприводов, серийно выпускаемых 
отечественной промышленностью, либо на основе вновь 
проектируемого управляемого преобразователя (тиристор- 
ного или транзисторного). 

Содержание выпускной квалификационной бакалавр- 
ской работы при проектировании системы стабилизации 
скорости электрического привода включает в себя ниже- 
следующие элементы: выбор системы электропривода и его 
функциональные схемы, расчет и выбор элементов его 
силовой части, описание элементов системы управления 
преобразователем, синтез регуляторов и расчет их параме- 
тров, оценка статических и динамических свойств системы 
управления электроприводом, составление принципиаль- 
ной схемы управления электроприводом и выбор аппарату- 
ры управления защиты и сигнализации; составление специ- 
фикации на элементы электрооборудования. 

Исходными данными для разработки системы стабили- 
зации скорости вращения электродвигателя являются: 

– тип, мощность, напряжение и скорость вращения 
электродвигателя; 

– привод реверсивный, редкий реверс, нереверсивный; 
– диапазон и погрешность регулирования скорости; 
– частота (полоса) пропускания контура регулирования 

скорости автоматизированного электропривода. 
Ориентировочно затраты времени на выполнение вы- 

пускной квалификационной бакалаврской работы составля- 
ют 70 часов самостоятельной работы при условии, что сту- 
дентом освоен материал курсов «Электрический привод», 
«Электроника», «Автоматика», «Автоматизированный элек- 
тропривод». 

Учебное пособие может использоваться студентами при 
изучении соответствующих разделов (асинхронный элек- 
тропривод) дисциплины «Электрический привод и электро- 
оборудование в АПК». 
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Ниже приводятся некоторые указания к выполнению 
профилирующих разделов расчетно-пояснительной запи- 
ски, однако они не ограничивают свободу студента по са- 
мостоятельному выбору технических решений и методик 
расчета элементов автоматизированного электрического 
привода. 

 
2. ВЫБОР СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОПРИВОДА 

И ЕГО ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СХЕМА 

В соответствии с заданием на выпускную квалифика- 
ционную бакалаврскую работу в этом разделе приводится 
полный перечень технических данных электродвигателя. 
Эти данные могут быть взяты из каталога на машины пере- 
менного тока [2, 23]. Следует помнить, что в каталогах со- 
противление обмоток двигателя указано при определенной 
температуре. 

В выпускной квалификационной бакалаврской работе 
необходимо выполнить приведение сопротивлений обмоток 
двигателя в соответствии с классом изоляции к его рабочей 
температуре. Отсутствующие в каталогах величины должны 
быть определены по известным соотношениям. Такими ве- 
личинами, как правило, являются активное сопротивление 
якорной цепи двигателя, номинальный ток двигателя, но- 
минальная ЭДС двигателя, коэффициент пропорционально- 
сти ЭДС к скорости двигателя, электромагнитного момента 
и тока. Сопротивление якорной цепи «горячего» двигателя 
может быть определено по коэффициенту полезного дей- 
ствия машины при допущении, что активные потери в якоре 
электрической машины составляют половину всех потерь. 

При выборе электрического привода переменного тока 
необходимо учитывать доступность материалов, в первую 
очередь схемотехнических решений, на выбранный тип пре- 
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образователя. На базе этих типовых электрических приво- 
дов реализуются и следящие системы автоматизированного 
электропривода. 

Приняв для реализации типовой комплектный элек- 
тропривод, необходимо в расчетно-пояснительной записке 
привести его техническую характеристику: назначение, 
конструктивное исполнение, составные части, комплект- 
ность поставки заводом-изготовителем, условия эксплуата- 
ции и т. д. В том случае, если по исходным данным варианта 
нельзя принять типовой управляемый тиристорный преоб- 
разователь, допускается в бакалаврской работе самостоя- 
тельно спроектировать новый преобразователь или силовую 
часть выполнить составной из типовых преобразователей 
меньшей мощности, включая их на  параллельную  рабо- 
ту. В типовой системе управления в этом случае проектом 
должна быть дополнительно предусмотрена возможность 
управления параллельно включенными силовыми схемами 
преобразователей. 

Заканчивается этот раздел функциональной схемой для 
принятой системы электрического привода. Функциональ- 

ная схема определяет основной состав системы управления 
электрическим приводом: двигатель, преобразователь, си- 
стема управления преобразователем, регуляторы, датчики 
обратных связей, источники питания, узлы защиты, сигна- 

лизации и блокировки – и их функциональную взаимосвязь. 
Источник электрической энергии (ИЭЭ) – как правило, 

промышленная сеть. ЭПУ, получая от ИЭЭ электрическую 
энергию Wс с нерегулируемыми напряжением Uс, током Iс и 

частотой fс, преобразует ее в электрическую энергию ино- 
го вида или формы, потребляемую двигателем, WД с други- 

ми U, I и f, часть из которых управляема. 
Электрическое преобразовательное устройство (ЭПУ) 

служит для связи системы электропривода с ИЭЭ (напри- 
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мер, с промышленной сетью), для преобразования одной 
формы электрической энергии в другую (например, для 
выпрямления переменного тока). Основное назначение со- 
стоит в формировании управляемого потока энергии, потре- 
бляемого рабочим процессом. Этот поток энергии может 
быть различным образом использован для реализации ос- 
новных функций рабочей машины. Другая же большая или 
меньшая часть этого потока, превращаясь в иные формы, 
не участвует в формировании заданного рабочего процесса, 
т. е. расходуется бесполезно. Поэтому в связи с быстрым 
расходом первичных  (природных)  источников  энергии 
в большинстве сфер человеческой деятельности с каждым 
последующим десятилетием все важнее становятся вопро- 
сы использования энергосберегающих технологий, рабочих 
машин, исполнительных механизмов и рабочих процессов 
и создания восстанавливаемых источников энергии. В си- 
стемах электрического привода все эти проблемы связаны 
со свойствами преобразователей, двигателей и передаточ- 
ных устройств. 

Передаточное устройство (ПУ) предназначено для 
преобразования форм движения и передачи механической 
энергии от двигательного устройства к рабочим органам 
машины. 

Двигательное устройство (ДУ) преобразует электриче- 
скую энергию WД в механическую Wм вращающегося или 
перемещающегося линейно ротора (якоря). Пройдя механи- 
ческое передаточное устройство (ПУ), поток механической 
энергии Wм преобразуется в поток такого же вида энергии 
Wpм, который воспринимается рабочей машиной (РМ) или 
исполнительным механизмом (ИМ). 

Управляющее и информационное устройства предна- 
значены для формирования заданных законов управления 
потоком энергии W и движения рабочих органов машин. 
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Таким образом, автоматизированный электрический 
привод следует рассматривать как одну из наиболее распро- 
страненных разновидностей электромеханических систем 
автоматического управления (САУ). 

Механизмами РМ энергия Wp преобразуется в меха- 
ническую работу рабочих органов (РО) с координатами: 
Mро – моментом сопротивления и ωро – угловой скоростью 
при  вращательном  движении  или  с  координатами:  Fpo – 
силой сопротивления и υpo – линейной скоростью при по- 
ступательном    движении.    Естественно,  преобразование 
потока энергии Wc в Wp осуществляется с потерями, кото- 
рые зависят не только от вида и качества всех элементов 
электропривода, но и от выбранных законов управления 
потоком энергии. 

Управляющее устройство (УУ) управляет отдельными 
координатами ЭПУ, или ДУ, или ПУ. Формирует законы 
управления УУ задающее устройство (ЗУ), которое вы- 
рабатывает необходимые управляющие воздействия в ре- 
зультате сопоставления задаваемой информации с поступа- 
ющей от датчиков – преобразователей информации (ДПИ), 
представляющих собой информационно-измерительные 
устройства, предназначенные для измерения различных фи- 
зических координат электропривода (моментов, сил, угло- 
вых или линейных перемещений и скоростей, токов, напря- 
жений и др.) и преобразования их в электрические сигналы 
одинакового вида (например, напряжения). 

Функциональная схема электрического привода как 
разновидности САУ показана на рис. 2.1. Она позволяет 
более подробно рассмотреть назначение отдельных эле- 
ментов привода и связей между ними. Здесь тонкими ли- 
ниями изображены каналы передачи информации, двойны- 
ми – каналы передачи электрической энергии, двойными 
пунктирными – каналы передачи механической энергии, 
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тельного механизма. 
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Рис. 2.1. Функциональная схема электрического привода 

Функциональная схема электрического привода отража- 
ет не только принцип действия проектируемой системы авто- 
матического управления, но и дает представление об объеме 
расчетов по выбору ее элементов. 

В тексте выпускной квалификационной бакалаврской 
работы должна быть приведена расшифровка всех обо- 
значений, краткая характеристика и назначение всех эле- 
ментов и блоков функциональной схемы электрического 
привода. 

 
3. ЭЛЕКТРОПРИВОД ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 
НА ОСНОВЕ АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ 

 Расчет параметров асинхронного двигателя 

В справочной литературе по асинхронным двигателям 
(АД) приведены обычно параметры для Г-образной схемы 
замещения (рис. 3.1). 
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Рис. 3.1. Г-образная схема замещения АД 

X1 R1 X ′2 R ′2 
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2 s 

 
 
 
 
 
 

Рис. 3.2. Т-образная схема замещения АД 

При переходе к Т-образной схеме замещения (рис. 3.2) 
следует воспользоваться формулами из [2]: 

– индуктивное сопротивление Т-образной схемы заме- 
щения: 

Õ 1 = 
2Õ µ ⋅ Õ 1′ 

;
 

(3.1) 
 

– активное сопротивление Т-образной схемы замеще- 
ния: 

R 
R ′ 

; (3.2) 
1 c 

I1
 − I2 

U1 

Xµ 

I0
 Rµ 
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2

X ⋅ k 

r

ñ =  
Õ 1′ 

; (3.3) 
Õ 1 

– индуктивное сопротивление ротора Т-образной схемы 
замещения: 

Õ ′  =  
Õ 2′′ ; (3.4) 

 

2      ñ2 

– активное сопротивление ротора Т-образной схемы за- 
мещения: 

R ′  =  
R2′′ ; (3.5) 

 

2      c2 

Õ k  = Õ 1 + Õ 2′. (3.6) 

Для упрощения расчёта характеристик параметры асин- 
хронной машины выражают в относительных единицах, 
принимая за базисные значения номинальное фазное напря- 
жение и номинальный фазный ток статора. 

Далее переходят от относительных единиц к действи- 
тельным параметрам: 

– эквивалентное, активное сопротивление обмотки ста- 
тора: 

RS   = R1  ⋅ k , (3.7) 
где k = 

U ; 
I 

– эквивалентное сопротивление обмотки ротора: 

R  = R ' ⋅ k ; (3.8) 

– эквивалентная индуктивность намагничивания: 

L   =  
X µ ⋅ k 

; (3.9) 
m ω 

0 

– индуктивности рассеяния статора и ротора: 

Lδ s 
= 

X 1 ⋅ k ; (3.10) 
ω 

0 
' 

Lδ r  =
    2 ; (3.11) 

ω0 
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e L 

k k k 

r

í

– полные индуктивности статора и ротора: 

Ls   =  Lm   + Lδ s ; (3.12) 

Lr = Lm + Lδr; (3.13) 

– эквивалентная индуктивность рассеяния двигателя: 
L  ⋅ L  − L2

 

Lδ    =
    s r m  ; (3.14) 

r 

– постоянная времени роторной цепи: 

T = 
Lr 

Rr 

T  = 
X k

 

; (3.15) 
 

. (3.16) 
e     

100 ⋅ π ⋅ (R + R ' ) 
1 2 

 

Абсолютные значения остальных параметров рассчиты- 
ваются следующим образом: 

X 1  = x1 ⋅ k ; (3.17) 

X µ  = xµ ⋅ k ; (3.18) 
X 1 = x1 ⋅ k ; (3.19) 

2 2 

R1  = r1 ⋅ k . (3.20) 
2 2 

 

 Определение параметров схемы замещения 
асинхронной машины по паспортным данным 

Номинальное скольжение: 

s    =  
ns  − ní , (3.21) 

ns 

где ns – синхронная скорость (скорость вращения магнитно- 
го поля); 

nн – номинальная скорость вращения двигателя. 
Критическое скольжение: 

s   = (m   + m2 − 1) ⋅ s , (3.22) í
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í í

1

где mk = 
Mk 

M í 
– отношение момента короткого 

(пускового) к номинальному моменту.
Конструктивный коэффициент: 

ñ   = 1 + 
Lσ s . 
Lm 

Первоначально конструктивный коэффициент задается 
в диапазоне c1 = 1, 02 ÷ 1, 05 [13] для предварительного расче
та параметров схемы замещения. После расчета индуктив
ностей, входящих в уравнение (3.23), необходимо 
полученное значение с первоначально выбранным и 
нить расчет. Обычно за 2–3 итерации удается достичь со
впадения принятого и рассчитанного конструктивного 
эффициента. 

Коэффициент вязкого трения: 

B   = 
∆Pm

 

 
. (2π ⋅ ní / 60) 

2 

 

В уравнении (3.24) механические потери ∆
ются из уравнения 

∆Pm  =    3 ⋅ I í ⋅U í ⋅ cos φ ⋅ η − Pí . 

Сопротивление статора: 

 3 R  = ⋅   (U    /   3 )2  

⋅ (1 − s  ) 
s     2  2 ⋅ ñ  ⋅ (1 + ñ  / s  ) ⋅ M ⋅ (P  + ∆P  )

1 1 k k í 

 

Сопротивление ротора: 

R   = 
1 

⋅ 
   (Pí  + ∆Pm )   , 

r 3 (1 − s ) ⋅ i 2 ⋅ I 2 
í k í 

где ik = Ik I í – отношение тока короткого замыкания
минальному току. 

m

 замыкания 
моменту. 

(3.23) 

Первоначально конструктивный коэффициент задается 
[13] для предварительного расче- 

та параметров схемы замещения. После расчета индуктив- 
необходимо сравнить 

полученное значение с первоначально выбранным и уточ- 
3 итерации удается достичь со- 

впадения принятого и рассчитанного конструктивного ко- 

(3.24) 

∆Pm определя- 

 (3.25) 

  
 
. (3.26) 

) 
m 

(3.27) 

замыкания к но- 
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í

Индуктивность статора и ротора: 

L   ≅ L  = 
1 

⋅ 
 

s r 2π ⋅ f 
U / 3 

 

⋅ 	í . 
I    ⋅  

í  
− cos φ ⋅ sí / s  

k  

Индуктивность рассеяния статора и ротора: 
 

1 
Lσ s ≅ Lσ r = 

4π ⋅ f 
⋅
 

Взаимоиндукция:  

Lm   = Ls   − L σ s . 
 

 Механические и скоростные характеристики

Механические характеристики 

Номинальный момент асинхронного электродвигателя:

M   =  
Pí  , 

í  ω 
í 

 

где ωí  – номинальная угловая скорость АД. 
Скорость идеального холостого хода: 

ω   = 
2 ⋅ π ⋅ f1 . 

0 p 
 

Критическое скольжение: 

 
где λ = 

Ì max . 
Ì íîì 

sk  = sí ⋅ (λ + λ2 − 1) ; 

Критический момент Ì k  = M max определяется фо

Mk = M íîì ⋅ λ . 

1 − (cos φ ) 2
 

(U / 3) 
 í 


2 

 (i ⋅ I ) − R + R ( ) 2
k í 

 
 

s r 

í

(3.28) 

. (3.29) 

(3.30) 

характеристики 

Номинальный момент асинхронного электродвигателя: 

(3.31) 

(3.32) 

(3.33) 

формулой 

(3.34) 

2 
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 R ′ 
2
 

 
 

R +     2 
1 s   + X 2 

k 

U

Механическая характеристика строится согласно выра- 
жению 

M = 
2 ⋅ Mk . (3.35) 
s   + 

sk 

sk       s 
 

Основной закон изменения напряжения при частотном 
регулировании следующим образом. 

При постоянном моменте на валу 
U1  = const . (3.36) 
f1 

 

Рис. 3.3. Механические характеристики асинхронного двигателя 

Скоростные характеристики 

Скоростная характеристика строится по формуле 

I 2′  =  1
 

I1 = 

. (3.37) 

, (3.38) I 2 I ' µ 2 + +2⋅I  ⋅I ′ ⋅sinϕ ( ) 
2 

µ      2 2 
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 R ′ 
2
 

 R1 +
 2 

 + Õ k 

 s  

Õ 

где Iµ – ток намагничивания; 

sin ϕ2 = k . 
 

 

Ток намагничивания составляет небольшую часть от но- 
минального тока статора, а именно: 

Iµ  = (0,2−0,4) ⋅ I íîì. (3.39) 

Скоростные характеристики АД изображены на рис. 3.4. 
С помощью виртуальной модели асинхронного электро- 

двигателя [12] можно построить и динамическую механиче- 
скую характеристику. 

Анализ асинхронного электродвигателя  производится 
с помощью программы Matlab 6.5. Из библиотеки Toolbox 
Power System Blocks нужно воспользоваться виртуальной 
моделью асинхронной машины. 

 

Рис. 3.4. Скоростные характеристики АД 

На рис. 3.5 представлена структурная схема для модели- 
рования переходных процессов в АД с короткозамкнутым 
ротором. 



18  

 

Рис. 3.5. Структурная схема моделирования АД 

На рис. 3.6 приведена динамическая механическая ха- 
рактеристика АД с короткозамкнутым ротором. 

 

 
Рис. 3.6. Динамическая механическая характеристика АД 

по результатам моделирования 

 
Выбор типа электропривода 

В настоящее время существует большое количество ти- 
пов преобразователей для асинхронного электропривода, 
особенно зарубежного производства. Однако информация, 
кроме рекламной, по многим типам электроприводов отсут- 
ствует. 
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Наиболее доступной является информация по таким 
устройствам, выпускаемым в г. Новосибирске. Это преобра- 
зователи типа ЭРАТОН, ИРБИ и РАЗМЕР. Ниже приводятся 
функциональные схемы транзисторных преобразователей 

типа ЭРАТОН, ИРБИ и преобразователя фирмы MITSUBISHI 
FRS-520. С асинхронным регулируемым электроприводом 

типа РАЗМЕР можно познакомиться в справочниках [41, 46]. 
На рис. 4.7 приведена функциональная схема асинхрон- 

ного электропривода типа ЭРАТОН-4М, система управле- 
ния которого реализована по принципу «ориентирования по 
полю» ротора [7]. 

 

Рис. 3.7. Функциональная схема системы управления асинхронным 
электроприводом типа ЭРАТОН-4М 

Система управления представляет собой вычислитель- 
ное устройство, программное обеспечение которого позво- 
ляет по аналоговым сигналам с первичных датчиков фазных 
токов и напряжений вычислить регулируемые координаты 
и реализовать замкнутые контуры регулирования различ- 
ных  компонент   вектора   состояния   электропривода.   
А именно, выполняются вычисления, связанные с фазовы- 
ми и координатными преобразованиями тока и напряжения 
статора реального АД к координатам изображающих векто- 
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ров токов, напряжений и потокосцеплений двухфазной ма- 
шины. Эти вычисления реализуются блоками координатных 
преобразований ПК2-ПК5 и наблюдателем магнитного по- 
тока – НАБ. Обратные преобразования (пересчет) коорди- 
нат изображающих векторов двухфазной машины в величи- 
ны U ç i , пропорциональные требуемым значениям фазных 
токов АД, осуществляются блоком ПК1. Скорость ротора ω 
и положение вектора Ψ2d потокосцепления ротора опреде- 
ляются блоком вычислителя частоты вращения – ВЧВ. 
В установившихся режимах скорости векторов потокосце- 
пления статора и ротора одинаковые. В переходных процес- 
сах, связанных с изменением нагрузки или управляющих 
сигналов, эти скорости разные из-за наличия индуктивно- 
стей рассеяния (индуктивных сопротивлений) статора и ро- 
тора. Поэтому при реализации координатных преобразова- 
ний используется угол γ . 

В схеме реализуются также следующие замкнутые контуры: 
– контур регулирования частоты вращения ротора с кор- 

ректирующим звеном РЧВ – регулятором частоты вращения; 
– контур регулирования вектора потокосцепления рото- 

ра с регулятором РП; 
– контуры регулирования реактивной и активной со- 

ставляющей тока статора с регуляторами РТ 1, РТ 2; 
– трехканальный контур регулирования фазных токов 

статора с регулятором РФТ. 
Все контуры регулирования построены по принципу 

регулирования по отклонению с отрицательными связями 
по регулируемым координатам, а система управления в це- 
лом – по принципу подчиненного регулирования. 

Силовая часть электропривода включает неуправляе- 
мый выпрямитель – В, индуктивно-емкостной фильтр – Ф, 
транзисторный автономный инвертор напряжения – АИН, 
датчики фазных токов и напряжений – ВА, ВV, АД с корот- 
козамкнутым ротором – М. 
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Все устройства электропривода, кроме АД, располага- 
ются в одной конструктивной единице, которая называется 
преобразователем частоты. 

В настоящее время применяется также электропривод 
отечественного производства с преобразователем частоты 
УНИВЕРСАЛ-2,2. Преобразователь построен по классиче- 
ской схеме со звеном постоянного тока и состоит из входно- 
го выпрямителя, звена постоянного тока, инвертора и систе- 
мы управления (рис. 3.8). Входной выпрямитель выполнен 
по трехфазной мостовой схеме Ларионова. На входе он со- 
держит три соединенных в звезду варистора (элементы, те- 
ряющие сопротивление при напряжениях, в данном случае 
больше 391 В). Варисторы служат для ограничения перена- 
пряжений на входе преобразователя, связанных с работой 
коммутирующей аппаратуры. 

 

Рис. 3.8. Функциональная схема преобразователя частоты типа 
УНИВЕРСАЛ-2,2 
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Выпрямитель подсоединен к звену постоянного тока, ко- 
торое содержит электролитические конденсаторы большой 
емкости, через термисторы. Термисторы с отрицательным 
температурным коэффициентом служат для ограничения 
зарядного тока, который возникает при включении на раз- 
ряженные конденсаторы. Когда преобразователь отключен 
от сети, то термисторы холодные и имеют большое сопро- 
тивление. После включения преобразователя протекающий 
через термисторы ток разогревает их, и они резко уменьша- 
ют свое сопротивление. Таким образом, они не мешают пре- 
образователю в процессе работы и ограничивают зарядный 
ток на уровне 5–7 номиналов, что допустимо, т. к. сопоста- 
вимо с уровнем тока при прямом пуске АД. 

Электролитические конденсаторы звена постоянного 
тока многофункциональны. Они сглаживают напряжение 
звена постоянного тока, фильтруют потребляемый из сети 
ток, обеспечивают возврат реактивной энергии двигателя 
при отключении инвертора и в переходных процессах, обе- 
спечивают кратковременный возврат энергии при частот- 
ном торможении АД. Резисторы, включенные параллельно 
каждому конденсатору, уравновешивают заряд. 

На выходе звена постоянного тока подключен трехфазный 
инвертор напряжения, выполненный в едином интеллектуаль- 
ном силовом модуле (IPM) фирмы MITSUBISHI. Инвертор 
состоит из трех полумостов и тормозного ключа с обратным 
диодом. К тормозному ключу может быть подключено сопро- 
тивление, на которое будет происходить «слив» энергии, по- 
лучаемой в режиме частотного торможения АД. 

Из-за высокой скорости коммутации ключей инвертора 
даже при малых значениях подводящих паразитных индук- 
тивностей между положительной и отрицательной шинами 
звена постоянного тока возникают большие перенапряже- 
ния с частотой свободных колебаний в несколько мегагерц. 
Если не принять специальные меры, то силовой модуль 
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может получить пробой и выйти из строя, поэтому в схеме 
преобразователя прямо на зажимах модуля предусмотрен 
снабберный конденсатор малой емкости. Конструкция
конденсатора позволяет иметь в десятки раз меньшую ин
дуктивность, чем у электролитических конденсаторов.

При этом конденсаторе  можно  эффективно  бороться 
с перенапряжениями. 

Вышеприведенная схема электропривода с преобразова
телем частоты УНИВЕРСАЛ-2,2 предназначена для
зования как в промышленности, так и в сельском хозяйстве 
для любых типов механизмов с приводным асинхронным 
двигателем мощностью до 2,2 кВт. Схема обеспечивает 
пуск, останов, реверс и торможение АД при различных ре
жимах работы. Диапазон регулирования скорости АД, обе
спечиваемый данной схемой, 1:1000. 

На рис. 3.9 приведена функциональная схема системы 
управления электроприводом FRS-520. 

 

Рис. 3.9. Функциональная схема системы скалярного управления 
электроприводом FRS-520 без датчика скорости 

может получить пробой и выйти из строя, поэтому в схеме 
предусмотрен 

Конструкция этого 
иметь в десятки раз меньшую ин- 

конденсаторов. 
конденсаторе  можно  эффективно  бороться 

преобразова- 
для исполь- 

зования как в промышленности, так и в сельском хозяйстве 
для любых типов механизмов с приводным асинхронным 

Схема обеспечивает 
пуск, останов, реверс и торможение АД при различных ре- 

ания скорости АД, обе- 

На рис. 3.9 приведена функциональная схема системы 

. Функциональная схема системы скалярного управления 
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max 

Управление U/f-характеристики реализовано в системе 
управления асинхронным двигателем FRS-520. В данной 
системе отсутствуют датчики скорости. Все параметры со 
знаком (*) означают заданное значение переменных. Расчет- 
ным значением является I . Все остальные параметры – ре- 
ально снятые данные. 

Для поддержания постоянства потокосцепления статора 
в соответствии с U/f-характеристикой применяются модули 
IR– компенсации и Ud-коррекции. Повышение «жесткости» 
механической характеристики электропривода при измене- 
нии нагрузки достигается с помощью модуля компенсации 
скольжения (КС). 

В системе предусматриваются регулирование тока огра- 
ничения в соответствии с заданным значением I * воздей- 
ствием на напряжение или частоту статора и выбор U/f-ха- 
рактеристики, соответствующей управлению механизмами, 
имеющими постоянную или переменную (вентиляторную) 
нагрузку. 

Имеется защита от «опрокидывания» привода в случае 
превышения критического значения момента нагрузки. 

Данный преобразователь без ОСС (обратной связи по 
скорости) способен обеспечить диапазон регулирования 
10:1 с введением ОСС – 200:1. 

Получил распространенное использование электропри- 
вод FRS-520 с датчиком скорости. Применяемая функцио- 
нальная схема приведена на рис. 3.10. В качестве датчиков 
скорости могут использоваться аналоговые или импульсные 
датчики. Во втором случае применяются датчики с двумя 
каналами импульсов, имеющих фазовый сдвиг 90°. Кроме 
того, система регулируемого электропривода FRS-520 с об- 
ратной связью по скорости часто используют для электро- 
привода механизмов, в которых диапазон регулирования 
скорости больше 1:10. 
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Рис. 3.10. Функциональная схема системы скалярного управления 
электроприводом FRS-520 с датчиком скорости 

Электроприводы серии ИРБИ-8 [39] предназначены
общепромышленного применения и обеспечивают регули
рование частоты вращения асинхронных электродвигателей 
серии 4А, АИР или других мощностью до 315 кВт в диапа
зоне частот от 1 до 100 Гц. 

Электроприводы могут работать в режиме стабилиза
ции частоты вращения при изменении нагрузки или стаби
лизации нагрузки путём изменения частоты вращения.

Преобразователи обеспечивают четырёхквадрантную 
двухзонную область работы электропривода (рис. 3.11).

Работа в первом и третьем квадранте – длительная (
во втором и четвёртом – повторно-кратковременная (
Первая зона характеристик (от 1 до 50 Гц) формируется     
с постоянством момента, вторая зона – (от 50 до 100 Гц)    
с постоянством мощности. 

Также получил широкое распространение в системах 
водоснабжения электропривод типа ТРИОЛ АТ 06.
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Также получил широкое распространение в системах 
водоснабжения электропривод типа ТРИОЛ АТ 06. 
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Рис. 3.11. Области работы электропривода 

Функциональная схема электропривода АТ 06 выполне- 
на на основе двухзвенного преобразователя частоты с тран- 
зисторным (IGBT) автономным инвертором напряжения 
(АИН) с широтно-импульсной модуляцией (ШИМ) и мно- 
гофункциональной микропроцессорной системой управле- 
ния с развитым интерфейсом. 

Электропривод АТ 06 применяется для автоматического 
управления производительностью насосных агрегатов те- 

пловых распределительных станций (пунктов) с приводны- 
ми трёхфазными асинхронными электродвигателями мощ- 

ностью от 5,5 кВт до 315 кВт при классе напряжения 0,4 кВ. 
В электроприводе реализовано частотное управление 

асинхронным электродвигателем, заключающееся во взаи- 
мосвязанном регулировании частоты F и значения U основ- 

ной гармоники питающего напряжения. Диапазон регули- 
рования скорости 1:1000. 

Принцип действия и устройство электрических приво- 
дов АТ 06 поясняет функциональная схема, представленная 
на рис. 3.12. 

 

0 
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Рис. 3.12. Функциональная схема частотно-регулируемого 
электропривода ТРИОЛ АТ 06 

Силовой канал В ФС АИН осуществляет двухступенча
тое преобразование электрической энергии – выпрямление 
сетевого напряжения с помощью нерегулируемого 
мителя В и последующее инвертирование  выпрямленно
го постоянного по величине напряжения посредством ав
тономного инвертора напряжения АИН. Алгоритм ШИМ 
обеспечивает взаимосвязанное регулирование  частоты  
и величины U выходного напряжения по заданному 
формирующего синусоидальную форму кривой тока
дного АД. 

Для реализации режима динамического  (реостатно
го) торможения в звено постоянного тока электропривода 
включён тормозной транзисторный модуль (IGBT
ТК и внешний блок тормозного резистора БТР. 

Датчики тока ДТ и напряжения ДН в силовом канале 
электропривода служат для контроля, регулирования и из
мерения электрических параметров электропривода,
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Датчики тока ДТ и напряжения ДН в силовом канале 
регулирования и из- 

электропривода, в т. ч. 
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для защиты от токов перегрузки и короткого замыкания, не- 
допустимых отклонений напряжения. 

Многоканальный источник питания ИП преобразует 
сетевое переменное напряжение или выпрямленное напря- 
жение звена постоянного тока в систему напряжений посто- 
янного тока требуемых уровней и степени стабильности, 
гальванически связанных и не связанных между собой, для 
питания устройств управления. 

На схеме рис. 3.12. обозначено: В – силовой полууправ- 
ляемый (диодно-тиристорный) выпрямитель; ФС – силовой 
LC-фильтр звена постоянного напряжения; ТК – транзи- 
сторный (IGBT) ключ реостатного торможения (тормозной 
ключ); БТР – внешний блок тормозного резистора; АИН – 
транзисторный (IGBT) автономный инвертор напряжения; 
ИП – источник питания (конвертор); ПУ – пульт управле- 
ния; АД – приводной асинхронный двигатель; ДТ – датчик 
тока; ДН – датчик напряжения; ФИ – формирователь управ- 
ляющих сигналов транзисторов (драйвер); МК – микропро- 
цессорный контроллер; УВВ – устройство ввода/вывода 
(внешний интерфейс). 

На рис. 3.13 представлена функциональная схема си- 
стемы управления. Блок охлаждения (БО) предназначен для 
предотвращения перегрева охладителя силовых элементов 
выпрямителя и транзисторного инвертора. Питание блока 
охлаждения – от сетевого напряжения. 

Блок выпрямителя с устройством предзаряда силового 
фильтра (ВУП) предназначен для выпрямления трёх фаз се- 
тевого напряжения и первоначального ограничения тока за- 
ряда силового LC-фильтра при включении электропривода. 
Цепь предзаряда шунтируется по сигналу Uупр1 блокировки 
режима предзаряда, который формируется в блоке источника 
питания (ИП). Элементы управления выпрямителем распо- 
ложены на плате УВЗ-1, схема  которой  здесь не  приведена. 
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Рис. 3.13. Функциональная схема системы управления 

Кроме того, на плате УВЗ-1 расположено устройство кон- 
троля сетевого напряжения, формирующее сигнал блоки- 
ровки Uбл 1 по нижеследующим признакам: 

– повышение напряжения сети более чем на 10 %; 



30  

– понижение напряжения сети более чем на 15 %; 
– обрыв фазы. 
Сигнал блокировки U áë1 передаётся в блок управления 

инвертора (БУИ) через оптопару, выключенное состояние 
которой определяет аварийную ситуацию. Блок силового 
фильтра предназначен для компенсации индуктивности 
подводящей сети и фильтрации напряжения звена постоян- 
ного тока шин +L, – L, что необходимо для нормальной ра- 
боты блока ИП и блока И. 

Трёхфазный транзисторный инвертор напряжения (И) 
предназначен для преобразования напряжения звена посто- 
янного тока (шин +L, – L) в трёхфазную систему синусо- 
идальных напряжений, сдвинутых на 120 эл. град. между 
собой, регулируемых по амплитуде и частоте огибающей. 

Преобразование производится методом широтно-им- 
пульсной модуляции на несущей частоте 2–5 кГц. Блок со- 
стоит из шести транзисторных ключей, которые управляют- 
ся по шине управления от блока управления инвертором 
(БУИ) сигналами U óïð3 . 

Вторичный источник питания (ИП) предназначен для 
создания стабилизированного по амплитуде высокочастот- 
ного напряжения (30 В / 50кГц) и формирования сигнала 
блокировки U áë1 (для блока ВУП). 

Источник питается от нестабильного напряжения звена 
постоянного тока (шины +L, – L). Работоспособность источ- 
ника сохраняется при изменении питающего напряжения от 
450 В до 750 В. Высокочастотное напряжение необходимо 
для питания гальванически развязанных между собой источ- 
ников постоянного напряжения, расположенных в блоках си- 
стем управления инвертором и электроприводом. 

Устройство регенерации (УР) предназначено для гаше- 
ния энергии рекуперации электродвигателя в балластных 
резисторах при превышении напряжением звена постоянно- 
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го тока установленного рабочего значения (750 В). По сиг
налу U óïð2 с выхода БУИ открывается транзисторный ключ, 
и излишки энергии, запасённые в конденсаторах силового 
фильтра, гасятся в балластных резисторах Rб. Элементы 
управления ключом расположены в блоке БУИ. 

Блок управления инвертором (БУИ) предназначен 
формирования сигналов управления U óïð3 шестью транзисто
рами инвертора блока И и U óïð2 транзистором блока 
вход блока БУИ, по шине U óïð4 , из блока управления 
привода (БУЭ) приходят три синусоидальных сигнала задан
ной амплитуды и частоты, которые, поступая на трёхфазный 
ШИМ, преобразуются в широтно-импульсную последова
тельность управления транзисторами инвертора И. 

Примеры систем векторного управления

Векторное управление [6] реализовано в системах 
управления асинхронными электродвигателями, функцио
нальные схемы которых показаны на рис. 3.14, 3.15.

 

Рис. 3.14. Функциональная схема системы векторного управления 
без датчика скорости 
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Функциональная схема системы векторного управления 
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Рис. 3.15. Функциональная схема системы векторного управления 
с датчиком скорости 

В них предусматривается возможность управления 
одно- и многодвигательными электроприводами, в 
ле электроприводами, взаимосвязанными механически по 
нагрузке. Динамические характеристики таких электропри
водов аналогичны динамическим характеристикам
приводов постоянного тока. 

Достигается это управлением составляющими 
вектора тока, первая из которых пропорциональна 
двигателя, а вторая – потокосцеплению. 

Величины Iω и Iµ оцениваются по динамической модели 
двигателя, составленной представлением мгновенных зна
чений переменных в виде результирующих векторов и пе
реходом к вращающимся системам координат. В сист
предусматривается возможность ограничивать момент дви
гателя в соответствии с заданным значением и управлять 
интенсивностью изменения момента. 

Вариант векторного управления электропривода
чика скорости (см. рис. 3.14) применяется в производст
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ных механизмах при диапазоне регулирования скорости до 
1:10. Применяется в экструдерах и вентиляторах большой 
мощности, в транспортных и подъемных механизмах, а так- 
же в центрифугах. 

В механизмах с большим диапазоном регулирования 
скорости применяется система управления с датчиком 
скорости (см. рис. 3.15). Области применения те же, что     
и в электроприводах без датчика скорости при диапазоне 
регулирования скорости до 1:10000. 

 
 Выбор асинхронного электродвигателя 

 Общие сведения о выборе 

Одним из важнейших мероприятий энергосбереже-  
ния является правильный выбор установленной мощности 
асинхронного двигателя. Эта задача особенно актуальна 
при использовании нерегулируемых двигателей. 

Известно, что при использовании АД, номинальная 
мощность которого меньше, чем требуемая по условиям ра- 
боты механизма, происходит перегрев электрической маши- 
ны и ее преждевременный выход из строя. При завышении 
номинальной мощности двигателя по сравнению с требуе- 
мой возрастают капитальные затраты на электропривод, не 
в полной мере используются заложенные в двигатель актив- 
ные материалы (медь и сталь), снижается КПД и коэффици- 
ент мощности АД. 

Электропривод должен в наибольшей степени соот- 
ветствовать условиям работы механизма, приводимого им 
в движение. Только в этом случае можно обеспечить вы- 
сокопроизводительную, надежную и экономичную работу 
технологической установки. Поэтому электропривод про- 
ектируется совместно с проектированием рабочей машины 
и технологического процесса в АПК. 
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По технико-экономическим соображениям в общем слу- 
чае электропривод должен удовлетворять ряду требований: 

1) иметь минимально возможные габариты и массу; 
2) иметь низкую стоимость; 
3) обеспечивать высокую надежность работы; 
4) быть простым в управлении; 
5) не оказывать вредного влияния на питающую сеть; 
6) не создавать помех для работы других электропотре- 

бителей. 
Чтобы выполнить эти требования, необходимо последо- 

вательно решить следующие вопросы: 
1) изучить особенности работы исполнительного меха- 

низма и выполнения технологического процесса; 
2) выбрать тип электрического привода (регулируемый 

или нерегулируемый); 
3) выбрать род тока и тип электродвигателя; 
4) выбрать напряжение и частоту питающей сети; 
5) произвести расчет мощности и выбрать электродви- 

гатель и передаточный механизм (если он предварительно 
не задан); 

6) разработать систему управления, выбрать ее элементы; 
7) сделать технико-экономическое обоснование выбран- 

ного варианта; 
8) выполнить конструктивную разработку узлов и разме- 

щение электрооборудования на промышленной установке. 
В установках, где не требуется регулирования скоро- 

сти по технологическим условиям, обычно применяют 
асинхронные двигатели с короткозамкнутым ротором как 
наиболее дешевые, надежные в работе и имеющие вы- 
сокие коэффициент полезного действия и коэффициент 
мощности. 

Вместе с тем, учитывая большие пусковые токи асин- 
хронных короткозамкнутых двигателей, а также удары в ме- 
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ханической передаче, следует рассмотреть вопрос возмож- 
ности и целесообразности использования устройств мягкого 
пуска и торможения. Если по технологическим условиям 
возможна достаточно длительная работа асинхронного дви- 
гателя с небольшими нагрузками, то следует оценить це- 
лесообразность применения полупроводникового регуля- 
тора напряжения, работающего автоматически в функции 
загрузки электродвигателя. 

В регулируемых электроприводах стремятся применять 
системы, которые при выполнении технологических требо- 
ваний оказываются экономически более выгодными. 

Поэтому чаще всего рассмотрение регулируемых 
электроприводов ведут в такой последовательности: полюс- 
но-переключаемые асинхронные двигатели, асинхронные 
двигатели с фазным ротором и реостатным (дискретным или 
импульсным) регулированием скорости, система «преоб- 
разователь частоты – асинхронный двигатель», каскадные 
схемы. 

Определение мощности и выбор электродвигателя явля- 
ется наиболее трудоемким и ответственным этапом проек- 
тирования электропривода. 

Применение двигателей завышенной мощности приво- 
дит к увеличению капитальных затрат и эксплуатационных 
расходов, связанных со снижением КПД и коэффициента 
мощности (для АД). Если выбран двигатель недостаточной 
мощности, то при этом возникают тепловые перегрузки, 
ускоренное старение изоляции, понижение надежности ра- 
боты и возможность аварии. 

Длительное воздействие нагрузки на двигатель ограни- 
чивается допустимым нагревом, а кратковременное – пере- 
грузочной способностью. 

Перегрузочная способность двигателя определяется от- 
ношением максимального момента Мmax, который способен 
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развивать двигатель хотя бы кратковременно, к номиналь- 
ному моменту Мном: 

λmax 
=  

M max . (3.40) 
M 

íoì 

 

В асинхронном двигателе максимальный (критический) 
момент Мk зависит от квадрата напряжения. Поэтому допу- 
стимый критический момент Мk определяют с учетом воз- 
можного снижения напряжения на 10 %: 

Мk доп = (0,9) 2·Мk = 0,81· Мk. (3.41) 

Перегрузочная способность асинхронных двигателей 
на естественной механической характеристике составляет 
λmax = 1,7 ÷ 2,5. 

Ограничение по нагреву электродвигателей опреде- 
ляется теплостойкостью их изоляции. В электромашино- 
строении применяют несколько классов изоляции, каждый 
из которых имеет определенную предельно допустимую 
температуру (табл. 3.1). Представленная температура изо- 
ляции Θпp каждого класса состоит из температуры охлаж- 
дающей среды Θ0, превышения температуры τ и запаса ∆Θ 
(рис. 3.16). По стандарту Θ0 = +40 °C. 

При выборе электродвигателей необходимо учитывать 
целый ряд суждений. 

Применяемые в электроприводе электродвигатели раз- 
деляются на две группы: 

1) двигатели, предназначенные для привода механизмов 
продолжительного режима работы с мало меняющейся на- 
грузкой; 

2) двигатели динамических режимов. 
При соблюдении установленных ограничений срок служ- 

бы изоляции электрических машин составляет 15–20 лет. На- 
грев изоляции выше предельных значений резко сокращает 
срок службы электрических машин. Так, для изоляции класса 
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A увеличение нагрева на каждые 10° свыше 100 °C сокращает 
срок службы изоляции в 2 раза. 

Таблица 3.1 
Теплостойкость электроизоляционных материалов 

электрических машин 

Класс 
изоляции 

Предельно допусти- 
мая температура, °C 

Основные компоненты 

А 105 Хлопчатобумажные ткани, пряжа, 
бумага, шелк 

Е 120 Синтетические органические пленки 
В 130 Слюда, асбест, стекловолокно. 

Связующие органические 
Р 155 Слюда, асбест, стекловолокно. 

Связующие синтетические 
Н 180 Слюда, асбест, стекловолокно. 

Связующие кремнийорганические 
С >180 Слюда, керамика, кварц. Связующие 

неорганические 
 

Рис. 3.16. Предельные температуры классов изоляции 
электрических машин 

Первая группа электродвигателей предназначена в ос- 
новном для таких механизмов, как насосы, вентиляторы, 
компрессоры, воздуходувки, транспортеры, дробилки, су- 

Класс 
изоляции 

A 

θ0, 
○C τ + ∆θ 

+40° +60° ∆θ = 5° 

θпр, 
○C 

105 

E 
+40° +75° ∆θ = 5° 

120 

B 
+40° +80° +10° 

130 

F 
+40° +105° +10° 

155 

H 
+40° +125° +15° 

180 
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шилки, цементные печи и т. п. Для этих механизмов исполь- 
зуют электродвигатели общепромышленного применения. 

Вторая группа электродвигателей предназначена для 
механизмов с частыми пусками, торможениями, реверсами 
и большой частотой включений. В своем большинстве это 
механизмы кратковременного и повторно-кратковременно- 
го режимов работы (различные подъемники, лебедки, кра- 
ны, лифты, экскаваторы, манипуляторы и т. д.). Характерной 
особенностью электродвигателей второй группы является 
повышенная  перегрузочная  способность  (электрическая 
и механическая), уменьшенные потери энергии на разгон 
(меньший диаметр и большая длина ротора), обеспечение 
большой частоты включений. К этой группе относятся кра- 
ново-металлургические двигатели переменного тока (на- 
пример, серии 4МТР (Н), 4МТКР (Н), крановые электро- 
двигатели постоянного тока (например, серий Д, 2Д, ДП), 
рольганговые двигатели постоянного тока (серии ДС, ДП) 
и переменного тока (серии АР, 2АР), экскаваторные двига- 
тели постоянного тока (серии ДЭ и ДПЭ), высокомомент- 
ные двигатели постоянного тока для механизмов подачи 
станков (серия 2ПБВ), электродвигатели постоянного тока 
для промышленных роботов и следящих систем (серии ДР, 
ПЯ, ДПУ, МИ), вентильные двигатели (серия 2ДВУ). 

Электродвигатели выбирают по мощности, скорости, на- 
пряжению, току, условиям эксплуатации и монтажа. Выбор 
двигателей по мощности выполняют в соответствии с нагру- 
зочными диаграммами механизмов и режимами работы. 

Скорость электродвигателя выбирается такой, чтобы 
обеспечить необходимый технологический процесс произ- 
водственного механизма. 

При заданном передаточном числе редуктора или дру- 
гой передачи этот вопрос решается однозначно. Если пере- 
даточное число не задано, то его выбирают оптимальным, 
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исходя из определенного критерия: быстродействия, мини- 
мума потерь, минимума массы редуктор-двигатель и т. д. 

Напряжение электродвигателя выбирается исходя из но- 
минального напряжения источника питания. При известной 
мощности и напряжении однозначно определяется ток элек- 
тродвигателя. 

При выборе электродвигателя необходимо учитывать 
условия эксплуатации, под которыми понимают воздей- 
ствие климатических факторов, а также состояние окру- 
жающей среды. Электродвигатели изготавливаются для 
работы в следующих климатических условиях: умеренном 
климате (У), умеренном и холодном (УХЛ), тропическом 
(Т), умеренно холодном морском (М), умеренно холодном  
и тропическом морском (ОМ). Климатические условия 
характеризуются максимальной, минимальной и средней 
температурой. Для умеренного климата эти величины со- 
ставляют +40 °C, –45 °C и +10 °C, для умеренного и холодно- 
го: +40 °C, –60 °C, +10 °C, для тропического: +45 °C, –10 °C, 
+27 °C, для морского: +40 °C, –40 °C, +10 °C, для тропиче- 
ского морского: +45 °C, –40 °C, +27 °C. 

В зависимости от места размещения при эксплуатации 
электродвигатели различают по  категориям  размещения: 
1 – на открытом воздухе; 2 – под навесом; 3 – в закрытом 
помещении; 4 – в помещении с искусственным климатом; 
5 – в помещении с повышенной влажностью. 

Электродвигатели изготавливаются в защитных оболоч- 
ках, которые обеспечивают защиту обслуживающего персо- 
нала, а также самой машины от попадания в нее посторонних 
предметов. Для обозначения степени защиты применяются 
латинские буквы IP (от английского International Protection) 
и следующие за ними две цифры. Первая цифра показывает 
степень защиты от попадания внутрь твердых предметов,  
а вторая – от попадания воды. Защиту от попадания внутрь 
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твердых предметов классифицируют таким образом: 0 – за- 
щита отсутствует; 1 – защита от твердых предметов разме- 
ром более 50 мм; 2 – более 12 мм; 3 – более 2,5 мм; 4 – более 
1 мм; 5 – защита от пыли; 6 – пыленепроницаемость. 

Защита от воды разделяется на: 0 – защита отсутствует; 
1 – защита от водяных капель; 2 – от капель при наклоне до 
15°; 3 – защита от дождя; 4 – защита от брызг; 5 – защита от 

водяных струй; 6 – защита от волн; 7 – защита при погру- 
жении в воду; 8 – защита при длительном погружении в воду. 

В закрытом помещении с нормальной средой электро- 
двигатели обычно имеют исполнение IP00 или IP20, на от- 
крытом воздухе – IP44, в сырых помещениях – IP43. 

В пожароопасных зонах могут применяться электродви- 
гатели напряжением до 10 кВ при исполнении IP44. 

Во взрывоопасных зонах необходимо применять специ- 
альное взрывобезопасное оборудование. 

Для обозначения конструктивного исполнения по спо- 
собу монтажа применяют латинские буквы IM (от англий- 
ского International Mounting) и следующие за ними 4 цифры. 
Первая цифра показывает группу конструктивного испол- 
нения (на лапах, без лап, с фланцем и т. д.), вторая и третья – 
способы монтажа, а четвертая – исполнение конца вала (ци- 
линдрический, конический и др.). 

Наиболее распространенными по конструктивному ис- 
полнению и способу монтажа являются электродвигатели: 

1) с двумя подшипниковыми щитами, на лапах, вал го- 
ризонтальный (IM1001); 

2) то же, но с вертикальным валом, направленным вниз 
(IM1011); 

3) на лапах, с фланцем на одном подшипниковым щите, 
вал горизонтальный (IM2001); 

4) с двумя подшипниковыми щитами, без лап, с флан- 
цем на подшипниковом щите и с горизонтальным валом 
(IM3001); 
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5) то же, но с фланцем на станине (IM4001). 
На основании анализа разнообразных реальных режи- 

мов работы выделен специальный класс режимов – номи- 
нальные режимы, для которых проектируются и изготавли- 
ваются серийные электродвигатели. 

Если двигатель работает в номинальном режиме,  то 
его изготовитель гарантирует установленный срок службы 
и важнейшие энергетические показатели этой электриче- 
ской машины. Действующим стандартом предусмотрено 8 
номинальных режимов, которые в соответствии с междуна- 
родной классификацией имеют буквенно-цифровое обозна- 
чение S1-S8: 

1. Продолжительный номинальный режим (S1). 
2. Кратковременный номинальный режим (S2). 
3. Повторно-кратковременный номинальный режим (S3). 
4. Повторно-кратковременный номинальный режим ра- 

боты с частыми пусками (S4). 
5. Повторно-кратковременный номинальный режим ра- 

боты с частыми пусками и электрическим торможением (S5). 
6. Перемежающийся номинальный режим (S6). 
7. Перемежающийся номинальный режим работы с ча- 

стыми реверсами (S7). 
8. Перемежающийся номинальный режим работы с дву- 

мя или более скоростями (S8). 

 Выбор мощности АД для продолжительного 

режима работы с переменной нагрузкой 

При циклической переменной нагрузке (режимы S6–S8) 
мощность электродвигателя определяется методом после- 
довательных приближений. 

На первом этапе предварительно выбирают электродви- 
гатель на основе нагрузочной диаграммы механизма, а на 
втором этапе сначала предварительно проверяют его на со- 
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ответствие заданному режиму по упрощенной нагрузочной 
диаграмме электропривода, затем рассчитывают переход- 
ные процессы за цикл работы и окончательно проверяют 
электродвигатель по нагреву с помощью какого-либо мето- 
да из рассматриваемых ниже: средних потерь, эквивалент- 
ного тока, эквивалентного момента. 

Метод  средних   потерь.   Принимается   допущение  
о цикличности нагрузочной диаграммы электропривода, 
которая состоит из отдельных участков с разной величи- 
ной нагрузки. Рассматривается установившийся в тепловом 
отношении режим, когда  температура перегрева в начале  
и в конце цикла одинакова, а на протяжении цикла изменя- 
ется относительно среднего значения (рис. 3.17). 

В этих условиях выделяемое электродвигателем коли- 
чество тепла за время цикла tц отдается в окружающую сре- 
ду, т. е. 

tö 

∫ ∆P(t)dt = A ⋅ τ ñð ⋅ tö 

0 

= 
 ñð 

RT 

 
⋅ tö, 

 
(3.42) 

τср = Θcp – Θ0; (3.43) 

где A – теплоотдача; RТ – тепловое сопротивление. 
Обе части равенства делят на tц (3.42): 

tö 

∫ ∆P(t )dt 
 0 = A ⋅ τ ñp . 

tö 

(3.44) 

Отсюда следует, что при постоянной величине A тепло- 
отдачи в окружающую среду средние потери мощности ∆Рсp 

пропорциональны средней температуре перегрева τср, где 

1 
tö 

∆Pcp = 
t
 ∫ ∆P(t )dt. (3.45) 
ö 0 
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n

Для номинального режима можно записать аналогичное 
равенство 

 
где τном = τдоп 

∆Pном = A·τср, (3.46) 

∆P =  
Píoì (1 − ηíoì ) , (3.47) 

 

íoì ηíoì 

Рном, ηном – номинальная мощность, номинальный КПД АД. 
На основании (3.44) – (3.45) формулируется метод 

средних потерь: если средние за цикл потери мощности не 
превышают номинальные потери, т. е. 

∆Pcp  ≤ ∆Píoì, (3.48) 

то средняя температура перегрева не будет превышать 
допустимую температуру, т. е. 

τcp  ≤ τäoï  = τíoì . (3.49) 

Чтобы действительная температура не отличалась зна- 
чительно от средней, необходимо соблюдать условие 

tö  << Tí, (3.50) 

где Тн– постоянная времени нагрева. 
В общем случае средние потери мощности в электро- 

двигателе за цикл рассчитывают по выражению: 
q r     t j 

 
 
 
 
где 

 
∆Ðcp 

∑ ∆Ðk  ⋅ tk  + ∑ ∫ ∆Pj (t )dt 
= k =1 j =1 0 ,

 

∑βox,i  ⋅ ti 

i =1 

 
(3.51) 

∆Pk 
= 

Pk ⋅ (1 − ηk ) , (3.52) 
ηk 

Pk  = Mk ⋅ ωk , (3.53) 

∆Pj (t ) = ∆Pïoñò. j (t ) + ∆Pïep. j (t ) , (3.54) 
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ω

Мk, Рk – момент и мощность двигателя на k-м участке с уста
новившейся угловой скоростью ωk; 

ηk– КПД электродвигателя при нагрузке Мk и
q – число участков в цикле с установившейся

двигателя; 
r – число пуско-тормозных участков в цикле,

βох, i – коэффициент, учитывающий охлаждение
вентилируемого двигателя при ωi < 

ляемый по выражению 

 
где 

βox  = β0 + (1 − β0 ) ⋅ v , 

β   =  
A(ω = 0) 

=  
RT (ωíoì) 

 

, 
A(ωíoì) RT (ω = 0) 

ω 
v = , 

íoì 

A(ω = 0) ,  A(ωíoì) – теплоотдача соответственно при непод
вижном роторе и вращающемся с номи
нальной скоростью; 

п – общее число участков в цикле: 

n = q + r; 

∆Рj (t) – потери мощности в переходном процессе электро
двигателя на j-м участке в момент времени 

ti – продолжительность i-го участка цикла, на 
угловая скорость ω0 принимается постоянной или 
равной среднему значению. 

Если в переходном процессе электропривода скорость 
двигателя изменяется от нуля до установившегося
примерно равного номинальному значению, или 
то коэффициент охлаждения рассчитывается по
скорости 

βox 
= α = 

1 + β0 , 
2 

где β0 определяется по (3.56). 

0

м участке с уста- 

и скорости ωk; 
установившейся скоростью 

цикле, когда ω = var; 
охлаждение само- 

< ωном и опреде- 

(3.55) 

 (3.56) 

(3.57) 

теплоотдача соответственно при непод- 
вижном роторе и вращающемся с номи- 

(3.58) 

потери мощности в переходном процессе электро- 
м участке в момент времени t; 

го участка цикла, на котором 
принимается постоянной или 

процессе электропривода скорость 
установившегося значения, 

примерно равного номинальному значению, или наоборот, 
по средней 

(3.59) 
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КПД электродвигателя ηk при частичной загрузке 
 Мном в зависимости от способа регулирования скорости
деляется в соответствии с положениями подраздела 3.7.

 

Рис. 3.17. Метод средних потерь 

Проверка нагрева электродвигателя методом средних 
потерь осуществляется по (3.48), где средние потери мощ
ности вычисляются по (3.51). 

Для использования метода средних потерь необходи
мо иметь зависимость КПД электродвигателя от коэффи

при частичной загрузке Мk  
скорости опре- 

3.7. 

Проверка нагрева электродвигателя методом средних 
потерь осуществляется по (3.48), где средние потери мощ- 

потерь необходи- 
мо иметь зависимость КПД электродвигателя от коэффи- 
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i i

циента загрузки при данной скорости, что, в свою оче- 
редь, требует расчета коэффициента постоянных потерь а. 
Кроме того, необходимо рассчитывать постоянные и пере- 
менные потери мощности в переходных процессах элек- 
тропривода, что связано с необходимостью знания всех 
параметров электродвигателя. Поэтому, несмотря на свою 
универсальность, метод средних потерь имеет ограничен- 
ное применение. 

В практических расчетах прибегают к более удобным 
методам эквивалентных величин: эквивалентного тока, эк- 
вивалентного момента и эквивалентной мощности. 

Метод эквивалентного тока. Метод основан на замене 
действительной переменной величины тока мнимой постоян- 
ной величиной тока, вызывающей такой же нагрев двигателя, 
что и реальный переменный ток. Потери мощности в двига- 
теле ∆P представляют в виде суммы постоянных ∆Рпост и пе- 
ременных ∆Рпер потерь, т. е. 

∆P   =  ∆P +  ∆P = ∆P +  N ·I 2 ⋅ R  , (3.60) 
ïoñò ïep ïocò 

где N – коэффициент,  который  учитывает  число  обмоток 
в двигателе, по которым протекает ток I; 

R – сопротивление одной обмотки. 
При циклической нагрузке средние потери мощности 

выражаются (3.51). 
Если выразить потери на каждом участке графика на- 

грузки через постоянные и переменные, а переменные поте- 
ри в средней мощности – через эквивалентный ток, то 

n 

∑(Pïoñò + N ·I 2 ⋅ R) ⋅ t 
∆Ð +  N ·I  2 ⋅ R  = i =1 . (3.61) 

ïîñò ý  

∑βox,i  ⋅ ti 

i =1 
 

По определению, постоянные потери не зависят от на- 
грузки, поэтому их можно сократить в левой и правой ча- 

n 
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n 

i i

n 

i i

n

ý ∫ 2

 

стях равенства (3.61), приняв для них βох = 1. Тогда остается 
выражение 

∑ N ·I  2R ⋅ t 
N ·I  2 ⋅ R  = i =1 . (3.62) 

ý 

∑βox,i  ⋅ ti 

i =1 

Допущение, что сопротивление R обмоток двигателя не 
зависит от тока (фактически такая зависимость имеется, так 
как сопротивление зависит от температуры, а температура 
зависит от тока), позволяет сократить левую и правую части 
выражения (3.62) на коэффициент N·R. В результате получа- 
ется формула для вычисления эквивалентного тока АД: 

 

∑ I 2 ⋅ t 
I ý =   i =1 . (3.63) 

∑βox,i  ⋅ ti 

i =1 

При переходе к пределам в (3.63) 
tö 

∫ I 2(t )dt 
I ý =        0  

tö 

∫ βox,i [ω(t )]dt 
0 

(3.64) 

где βох выражается через (3.55) и является функцией скоро- 
сти ω ротора двигателя, которая, в свою очередь, за- 
висит от времени t в пределах цикла. 

В частности, при независимой вентиляции (βох = 1) 

1 
tö 

I   = I  (t )dt . (3.65) 
tö  0 

Предварительно выбранный двигатель, работая в рас- 
четном режиме, не будет перегреваться, если 

I ý ″ I íîì . (3.66) 

n

.
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ý.òpàï ∫ 2

 

Кривая тока I (t) обычно представляет сложную зави
симость, которая только в отдельных случаях позволяет 
аналитически вычислить величину эквивалентного  тока  
по (3.64) или (3.65). Чаще всего приходится осуществлять 
приближенное интегрирование кривой тока, разбивая ее на 
ряд элементарных фигур: трапеций, треугольников 
моугольников. Наиболее общей элементарной фигурой яв
ляется трапеция, поэтому находят эквивалентный ток для 
трапеции (рис. 3.18). На интервале времени t1 

изменяется по линейному закону 

I  = I1 + b ⋅ t, 

где b =  
I 2 − I1 = 

∆I 
. 

t1 t1 

Эквивалентное значение тока I ý.òpàï за время
ется выражением 

1 
t1 

I = I  (t )dt . 
t

1  0 

Продифференцировав (3.69), получают 

dI  = b ⋅ dt, 

откуда 

dt = 
dI

 
b 

= 
t1 

I 2 − I1 

dI . 

 

 
Рис. 3.18. Определение эквивалентного тока трапеции

) обычно представляет сложную зави- 
в отдельных случаях позволяет 

аналитически вычислить величину эквивалентного  тока  
по (3.64) или (3.65). Чаще всего приходится осуществлять 
приближенное интегрирование кривой тока, разбивая ее на 

треугольников и пря- 
Наиболее общей элементарной фигурой яв- 

эквивалентный ток для 

1 ток двигателя 

(3.67) 

(3.68) 

время t1 определя- 

(3.69) 

(3.70) 

Определение эквивалентного тока трапеции 
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1 
I2 

I 2 − I1 I ∫ I 2dI
1 

I 2
2 +I ⋅ I 

1 2 

3 

+ I 2
 1 

3 

∑ I 2 ⋅ t 
n 

ý,i i 
i =1 

∑βox,i (ωi ) ⋅ ti 

i =1 

n 

Теперь  имеются  новые  пределы  интегрирования:  I1  

и I2. Подставляя их в (3.70) и (3.69), находят эквивалентный 
ток трапеции: 

 

I ý.òpàï = = . 

 
 

Для треугольника I1 = 0, тогда 
(3.71) 

Iý.∆.   = 
I 2 . 

 
(3.72) 

 

В прямоугольнике I1 = I2 , поэтому эквивалентный ток 
прямоугольника 

I ý.ïpÿì  = I 2. (3.73) 
Следует заметить, что для прямоугольника эквивалент- 

ное, среднее и максимальное значения совпадают. 
Таким образом, сложную кривую тока I (t), полученную 

в результате расчета переходных процессов за цикл, разби- 
вают на ряд трапеций, треугольников и прямоугольников 
(рис. 3.19). 

В свою очередь, трапеции и треугольники приводятся  
к эквивалентным прямоугольникам, как показано выше, так 
что эквивалентное значение тока всей диаграммы за цикл 
рассчитывается по формуле 

 
 

I ý = , (3.74) 
 

где βox,i (ωi ) – коэффициент   охлаждения,   соответствующий 
скорости ωi на i-м участке токовой диаграммы. 
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Рис. 3.19. Приближенное определение 
эквивалентного тока с помощью сложной кривой

Если для рассчитанного по (3.74) эквивалентного тока 
условие (3.66) соблюдается, то двигатель правильно
по нагреву. Затем выбранный двигатель проверяется на пе
регрузочную способность по току 

I max ≤ λ 
 

, 

I .äoï 

íoì 

 

где I max – максимальное значение тока на диаграмме 
 

I .äoï – допустимая перегрузочная способность 
по току. 
Понятно, что метод эквивалентного тока можно приме

нить, если имеется рассчитанная (или экспериментально
снятая) токовая диаграмма за цикл работы электропривода. 
Метод эквивалентного момента. Метод эквивалент

момента применим для электроприводов аси
двигателей, когда магнитный поток можно считать пример

но постоянным. Его достоинство заключается в 
определение эквивалентного момента не связано с пара

I

λ

 
Приближенное определение 

эквивалентного тока с помощью сложной кривой 

Если для рассчитанного по (3.74) эквивалентного тока 
правильно выбран 

двигатель проверяется на пе- 

(3.75) 

максимальное значение тока на диаграмме I(t); 
способность АД 

эквивалентного тока можно приме- 
экспериментально 

диаграмма за цикл работы электропривода. 
эквивалент- ного 

момента применим для электроприводов асинхронных 
магнитный поток можно считать пример- 

но постоянным. Его достоинство заключается в том, что 
определение эквивалентного момента не связано с пара- 



51  

∫

метрами двигателя, так как упрощенную нагрузочную ди- 
аграмму электропривода можно построить по данным ис- 
полнительного механизма. 

Аналогично (3.64) можно записать общее выражение 
для эквивалентного момента: 

tö 

∫ M 2(t ) ⋅ dt 
M ý =     0  

tö 

∫ βox[ω(t )] ⋅ dt 
0 

(3.76) 

которое при βох = 1 принимает вид 

1 
tö 

M ý = M 2(t ) ⋅ dt . (3.77) 
tö 0 

При этом приближенное интегрирование кривой М(t) 
осуществляется таким же образом, как и кривой тока. 

Предварительно выбранный электродвигатель, работая 
в расчетном режиме, не будет перегреваться, если 

Mэ ≤ Mном. (3.78) 

Методом эквивалентного момента нельзя пользоваться 
при переменном магнитном потоке (асинхронные коротко- 
замкнутые двигатели, работающие в пуско-тормозных ре- 
жимах). 

После проверки двигателя по нагреву выполняют про- 
верку его на перегрузочную способность: 

Ì max 

M íoì 

δ ì , (3.79) 

где Мmax – максимальное значение момента двигателя в ци- 
кле работы; 

λм – допустимая перегрузочная способность двигателя 
по моменту. 

,



52  

 Расчет силовой части электропривода

Функцию выпрямления выполняет неуправляемый вы
прямитель, обычно собранный по трёхфазной мостовой 
схеме. Выпрямленное напряжение сглаживается
(реже L–C) фильтром. Ёмкость фильтра Cф дополнительно 
выполняет следующие функции: накопителя энергии, воз
вращаемой электродвигателем в тормозном режиме и реак
тивной проводимости в цепи обратного тока. 

Расчёт силового фильтра выполняется аналогично вы
шеприведенным пунктам. 

Расчёт неуправляемого выпрямителя (трёхфазный ди
одный мост) направлен на определение и выбор силовых 
элементов – диодов. Диоды выбираются по следующим па
раметрам: 

– по максимально допустимому обратному
U

обр max
; 

– по максимальному допустимому среднему току
Максимальное амплитудное напряжение на

U max = 2 ⋅ kçí ⋅U ë, 

где kзн = 1,3…1,5 – коэффициент запаса по напряжению;
Uл – линейное напряжение. 
Средний ток через диод для трёхфазной мостовой 

 
I cp 

= 
λ ⋅ I í . 

3 
Средний ток, приведенный к классификационным пара

метрам диода: 

 
где kçi 

I ïð = kçi ⋅ I cp , 

= 1,5…2 – коэффициент запаса по току.
По полученным данным выбираются диоды таким обра

зом, чтобы были выполнены условия 

U îáð max  > U max , 

электропривода 

Функцию выпрямления выполняет неуправляемый вы- 
прямитель, обычно собранный по трёхфазной мостовой 

сглаживается емкостным 
дополнительно 

выполняет следующие функции: накопителя энергии, воз- 
вращаемой электродвигателем в тормозном режиме и реак- 

 
фильтра выполняется аналогично вы- 

Расчёт неуправляемого выпрямителя (трёхфазный ди- 
одный мост) направлен на определение и выбор силовых 

Диоды выбираются по следующим па- 

тному напряжению 

по максимальному допустимому среднему току Iпр max. 
Максимальное амплитудное напряжение на диоде: 

(3.80) 

коэффициент запаса по напряжению; 

мостовой схемы: 

(3.81) 

Средний ток, приведенный к классификационным пара- 

(3.82) 

коэффициент запаса по току. 
По полученным данным выбираются диоды таким обра- 

(3.83) 
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max min 

+

I ïð max  > I ïð . (3.84) 

На рис. 3.20 представлена силовая часть схемы частот- 
но-регулируемого электропривода. 

Расчёт балластного резистора устройства регенерации 

Расчёт балластного резистора проводится из условия 
равенства энергии запасаемой в конденсаторе, энергии элек- 
тропривода и энергии, используемой на нагрев балластного 
сопротивления: 

C ⋅ ∆U 2
 

I 2 
 ⋅ R ⋅ tT = 

J ⋅ ω2
 , (3.85) 

2 2 
где  ∆U 2 = U − U = 750 − 450 = 300 B ; 

J ⋅ ω2
 R =  

2 ⋅ I 2 
− 

C ⋅ ∆U 2 

2 ⋅ I 2
 

; tT 
≈ J  ⋅       

ωí        . 
λ ⋅ M 

í 
 

Выбор транзисторов и шунтирующих диодов 

Выбор транзисторов производится по следующим пара- 
метрам: 

– по максимальному току перехода эмиттер–коллектор 
в открытом состоянии через транзистор Iк.max; 

– по максимальному напряжению перехода эмиттер– 
коллектор транзистора Uкэ.max. 

Кроме того, необходимо выбирать транзисторы с мини- 
мально возможным временем включения и выключения для 
обеспечения максимально возможной частоты коммутации. 

Выбор и проверка тиристоров 

Выбор и проверка тиристоров, принятых к установке   
в преобразователе, производятся в соответствии с методи- 
кой, изложенной в работе [15], по трем параметрам: по сред- 
нему току, максимальному амплитудному значению напря- 
жения на тиристоре и ударному току внутреннего короткого 
замыкания (КЗ). 
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Среднее значение тока, протекающего через тиристор:
 

I cp 
= 

I 
äîï , 

k 
a 

 

где I äîï – допустимый ток двигателя; для общепромышлен
ной серии машин I äîï = (2...3) ⋅ I í , для
ментных двигателей – I äîï = (5...10) 

ka = 3 – для трехфазной нулевой и мостовой схем;
ka = 6 – для шестифазной схемы с нулем и для схемы 

выпрямления две обратные трехфазные звезды 
с уравнительным реактором. 

Значение тока, приведенное к классификационным па
раметрам тиристоров: 

I ï  = kçi  ⋅ kci  ⋅ kîõë ⋅ I ñð , 

где kçi 

kñi 

= 1,3…1,75 – коэффициент запаса по току;
= 1,1…1,77 – коэффициент, зависящий от схемы вы

прямления, угла проводимости и от 
формы тока; 

kîõë = 1…2,5 – коэффициент, учитывающий условия ох
лаждения (чем лучше условия охлажде
ния, тем выше этот коэффициент).

Найденный ток I ï должен быть меньше действующего 
значения прямого тока: 

I ï < I à äåéñò . 

Максимальное амплитудное напряжение на

U max = kçí ⋅ 2 ⋅U 2 ë , 

где kçí = 1,3…1,5 – коэффициент запаса по напряжению,
учитывающий возможность перенапря
жений на тиристорах; 

U 2ë – линейное действующее значение напряжения вторич
ной обмотки трансформатора (U 2 ë = 3 ⋅U 

Среднее значение тока, протекающего через тиристор: 

(3.86) 

общепромышлен- 
для высокомо- 
 ⋅ I í ; 

для трехфазной нулевой и мостовой схем; 
для шестифазной схемы с нулем и для схемы 
выпрямления две обратные трехфазные звезды 

Значение тока, приведенное к классификационным па- 

(3.87) 

коэффициент запаса по току; 
зависящий от схемы вы- 

проводимости и от 

коэффициент, учитывающий условия ох- 
лаждения (чем лучше условия охлажде- 
ния, тем выше этот коэффициент). 

должен быть меньше действующего 

(3.88) 

Максимальное амплитудное напряжение на тиристоре: 

(3.89) 

коэффициент запаса по напряжению, 
учитывающий возможность перенапря- 

линейное действующее значение напряжения вторич- 
U 2ô ). 
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X 2 + X 2 2k 2k 

Максимальное напряжение на тиристоре (U max ) должно 
быть меньше повторяющегося напряжения тиристора.

Для нахождения ударного тока внутреннего короткого 
замыкания (КЗ на стороне постоянного тока, якорная цепь 
двигателя и реакторы вне цепи) определяется амплитуда
зового тока [34]: 

I KT = 
U 2òô     , 

 

где U 2òô = 2 ⋅U 2ô – амплитуда фазного напряжения вторич
ной обмотки трансформатора; 

X 2k = XT + X 2kc , R2k = RT + R2kc – приведенные к
ной обмотке трансформатора реактивное и активное сопро
тивления одной фазы трансформатора и питающей сети. 
При мощности электропривода меньше 500 кВт сопротив
лениями X 2kc , R2kc питающей сети можно пренебречь.

Ударный ток внутреннего короткого замыкания нахо
дится по формуле 

I óä  = i* óä ⋅ I KT , 

где i*óä берется из справочников в зависимости от ctg

= R2k / X 2k . 
Если тиристорный преобразователь подключается 

к сети через анодные реакторы и мощность электропривода
меньше 500 кВт, то X 2kc и R2kc представляет собой реактив
ное и активное сопротивление этих реакторов. Величина 
ударного тока для этого случая, т. е. i*óä , определяется в за
висимости от ctg φ = R2k / X 2k при 60° < ν < 180°. 

Тиристор будет удовлетворять требованиям, если ток 
внутреннего короткого замыкания в преобразователе будет 
меньше I à óä ударного тока тиристора, т. е. 

I à  óä > I óä . 

) должно 
быть меньше повторяющегося напряжения тиристора. 

короткого 
замыкания (КЗ на стороне постоянного тока, якорная цепь 

амплитуда ба- 

(3.90) 

амплитуда фазного напряжения вторич- 

приведенные к вторич- 
ной обмотке трансформатора реактивное и активное сопро- 
тивления одной фазы трансформатора и питающей сети. 
При мощности электропривода меньше 500 кВт сопротив- 

пренебречь. 
Ударный ток внутреннего короткого замыкания нахо- 

(3.91) 

ctg ϕ =  

подключается 
электропривода 

представляет собой реактив- 
ное и активное сопротивление этих реакторов. Величина 

, определяется в за- 

Тиристор будет удовлетворять требованиям, если ток 
внутреннего короткого замыкания в преобразователе будет 

(3.92) 



 

 
 
 
 
 

 

Рис. 3.20. Силовая часть схемы частотно-регулируемого электропривода 

56 
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VT1 

   
 

 
VT2 

VT3 

   

По основным соотношениям (3.87), (3.88), (3.92) вы- 
бирается тип тиристора  (прил.  Е),  а  при  использовании 
в электроприводе типового тиристорного преобразователя 
необходимо сделать заключение о загрузке установленных 
тиристоров в преобразователе. 

Выбор схемы управления силовыми ключами 

Для управления силовыми ключами применяют драйверные 
микросхемы. Драйвер представляет собой микросхему в стан- 
дартном корпусе. Входным сигналом служит сигнал управления 
стандартной амплитуды логического уровня. На выходе драйве- 
ра – напряжение управления транзистором. В драйвере создан 
эквивалент гальванической развязки, имеются дополнительные 
функции – вход, отключения, защита от пониженного напряже- 
ния питания, фильтр коротких управляющих импульсов. 

Варианты схем драйверов производства MITSUBISHI 
ELECTRIC представлены на рис. 3.21, 3.22. 

2 9 
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1 5 

 

Рис. 3.21. Функциональная схема драйвера M57915L 

Параметры драйверной микросхемы M57915L: 
– максимальное напряжение на выходе относительно 

общего провода на оптопаре 2500 В; 
– максимальное напряжение на управляющем выходе не 

более 7 В; 
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– максимальный ток управления 3 А; 
– время включения tâêë = 120 íñ; 
– время выключения tâûêë = 120 íñ ; 
– диапазон рабочих температур (–25…+100) °C. 

 

5 
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2 

 

 

Рис. 3.22. Функциональная схема драйвера M57955L 

Параметры драйверной микросхемы M57955L: 
– максимальное напряжение на выходе относительно 

общего провода на оптопаре 2500 В; 
– максимальное напряжение на управляющем выходе не 

более 7 В; 
– максимальный ток управления 1,3 А; 
– время включения tâêë = 150 íñ; 
– время выключения tâûêë = 1000 íñ ; 
– диапазон рабочих температур (–25…+100) °C. 

 
Расчет параметров регуляторов 

Расчет параметров регуляторов трехканального 

замкнутого контура регулирования фазных токов 

Трёхканальный замкнутый контур регулирования фаз- 
ных токов статора предназначен для отработки задающих 
воздействий на трёхфазные токи статора. В структурной 

10 

9 

VT1 

8 

7 

VT2 

6 
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

R

R



схеме одного контура регулирования фазного тока, пред- 
ставленной на рис. 3.23, используются следующие обозна- 
чения: РФТ – регулятор фазных токов; ПЧ – преобразова- 
тель частоты; статор АД – фазная обмотка статора. 

 

Рис. 3.23. Структурная схема контура регулирования 
фазного тока статора 

При построении контура регулирования тока возможно 
применение разных вариантов регуляторов тока. 

Случай 1. Регулятор тока – пропорциональный с коэф- 
фициентом пропорциональности Kрт. 

Передаточная функция замкнутого контура тока: 

WÊÒ 
( ð) = 

Ò ý 

K ý 

⋅ ð + 1 
. (3.93) 

Ê ðò ⋅ Ê ï ⋅  1
R 

	
1
 

где Ê = 	 s   ≈ – эквивалентный коэф- 
ý 1 + Ê ⋅ Ê ⋅  1  ⋅ Ê ÊI  

ðò ï   I 
 s  

фициент усиления; 

Tý =  1 + Ê 
Òå 

⋅ Ê   ⋅  1  ⋅ Ê – эквивалентная постоянная 
ÐÒ ï   I  s  

времени апериодического звена. 
Исходя из требований к динамике, задаются полосой 

пропускания контура тока Ωкрт; обычно задаются данным 
параметром таким образом, чтобы полоса пропускания кон- 
тура тока была в несколько раз выше, чем полоса пропу- 
скания контура скорости и не менее чем в 3–4 раза ниже 
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Ê ðò ⋅ Ê ï ⋅ (1 Rs ) ⋅ KI

Ω =

Ò

по сравнению с частотой широтно-импульсной модуляции 
транзисторного инвертора. 

Полоса пропускания для апериодического звена связана 
с постоянной времени следующим соотношением: 

1 
êpò 

Ò 
ý

 

. (3.94) 

Из (3.94) находится коэффициент усиления регулятора 
тока: 

K ðò = 
Ωêðò ⋅Ò å − 1 

Ê ⋅ (1 / R ) ⋅ K . (3.95) 
ï s I 

Случай 2. Регулятор тока – пропорционально-инте- 
гральный. 

Выбирается передаточная функция регулятора следую- 
щего вида: 

W   (p) = Ê   ⋅Ò å ⋅ ð + 1 . (3.96) 
ðò ðò 

Òå ⋅ ð 

Определению подлежит коэффициент передачи Крт. Пе- 
редаточная функция замкнутого контура тока: 

Wêò (p) = 1 / ÊI 

Ò ý ⋅ ð + 1 

 
, (3.97) 

 

где Tý = å
 – эквивалентная постоянная кон- 

 

тура тока для данного варианта регулятора. 
Как и в предыдущем случае, задаются полосой пропу- 

скания контура тока Ωкрт и находят параметр Крт: 
 

Ê ðò 
= Ω ⋅Ò e 

Ê ï ⋅(1 / Rs )⋅ KI  

. (3.98) 

 

Случай 3. Регулятор тока – релейный, в цепи обратной 
связи для задания частоты автоколебаний в контуре постав- 
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ô

⋅ÒÒ
å ô 

лен фильтр (рис. 3.24). Такое построение, например, имеет 
контур тока электропривода типа РАЗМЕР. 

В [26] указано, что частота автоколебаний (реального 
скользящего режима) в таком контуре тока равна: 

f 2 = 1 ⋅ 2⋅ξ⋅T +Ò e 
  

 
. (3.99) 

ñê      

4⋅π
2  2 

 

Рис. 3.24. Структурная схема релейного регулятора тока 

Максимальная амплитуда колебаний тока Аmax: 

 
Amax 

= 4 ⋅ U0 ⋅ π ⋅ R 
Tô     , (3.100) 

2 ⋅ ξ ⋅Ò 
s 5 

 

где U0 – напряжение в звене постоянного тока силовой части 
электропривода. 

Задавшись частотой автоколебаний в контуре, находят 
из соотношения (3.99) постоянную времени фильтра. Коэф- 
фициент демпфирования ξ обычно выбирают равным 
0,707. Затем по формуле (3.100) делают оценку максималь- 
ной амплитуды пульсации тока статора. 

Синтез регулятора скорости 

При синтезе регулятора скорости инерционностью кон- 
туров регулирования тока можно пренебречь, если обеспе- 
чить разнесение полос пропускания: 

Ωêpc  << Ωêpò . (3.101) 
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K

ωω

В этом случае система автоматического управления мо- 
жет быть представлена в виде рис. 3.25. 

На схеме рис. 3.25 обозначено: 
– механическая постоянная времени: 

Ò    = J  ⋅  
ωí 

ì Ì ; (3.102) 
í 

 

 

Рис. 3.25. Схема контура регулирования скорости 

– передаточная функция замкнутого контура тока, равная 

Wêò ( ð ) = 1 ; (3.103) 
I 

 

– коэффициент пропорциональности между током ста- 
тора и моментом двигателя: 

C    = 
Ì í ; (3.104) 

ì I 
s í 

 

– коэффициент обратной связи по скорости: 
 

Ê  = U ç max . (3.105) 
í 

Задаются видом регулятора скорости. Пусть это ПИ-ре- 
гулятор с передаточной функцией: 

Ò ⋅ ð +1 
W   (p)= Ê ⋅  ñ ; (3.106) 

ðñ ñ ð 
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= 
Ω 

. (3.111) 

Искомыми в этом случае являются параметры регулято- 
ра Тс и Кс. 

Передаточная функция замкнутого контура скорости бу- 
дет иметь вид: 

 
Wω( p) = 

1 / Ê ω ⋅ (Tñ ⋅ ð +1)  
. (3.107) 

Ò ì ⋅ÊI  

Ê ñ ⋅Ñì ⋅Ê ω ⋅ωí / Ì í 

⋅ ð2 + Ò ⋅ ð + 1 

Нормированная передаточная функция имеет вид: 
 

Wn ( p) = 
Ò 2 

1 / Ê ω 

⋅ ð2 + 2 ⋅ ξ ⋅T ⋅ ð + 1 . (3.108) 
êðñ êðñ 

 

Приравнивая знаменатели передаточных функций (3.90) 
и (3.91), получают систему уравнений для определения па- 
раметров регулятора: 

 
 

Ò êðñ = 

Ò c = 2 ⋅ ξ ⋅Ò êpc , (3.109) 

 
. (3.110) 

 

Коэффициент демпфирования принимают ξ = 0,707, 
что соответствует настройке на фильтр Баттерворта. 

Второе уравнение используется для определения Кс при 
известном Ткрс: 

1 
Têðñ 

êðñ 
 

Для компенсации числителя передаточной функции 
(133) на входе САУ устанавливается апериодический фильтр 
с передаточной функцией 

 
Wô( p) = 

1 
 

 

Tñ ⋅ ð + 1 

 
. (3.112) 

Tì ⋅ Ê I 

Ê ñ ⋅Ñì ⋅ Ê ω ⋅ ωí / Ì í 

ñ
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µ µ

ý

В том случае, когда Ωêpc << Ωêpò не выполняется и прене- 
бречь инерционностью контура тока статора нельзя, для 
расчёта параметров регулятора скорости можно воспользо- 
ваться классической методикой расчёта систем подчинённо- 
го регулирования. 

Передаточная функция контура тока, как это следует из 
(3.93) и (3.97), равна: 

 
W (p) = 1 / Ê I 

 
. (3.113) 

êò 

ý 
⋅ ð + 1 

Задаются настройкой контура скорости, соответствую- 
щей симметричному оптимуму: 

W  (p) = 	1 / kω ⋅ 
co 2 ⋅T  ⋅ (T ⋅ p + 1) 

(4 ⋅Tµ ⋅ p + 1) 
, 

4 ⋅Tµ ⋅ p 

 
(3.114) 

где Tµ – малая некомпенсируемая постоянная времени. 
Тогда передаточная функция регулятора скорости: 

W   ( p) = 	1 / K ω ⋅ (4 ⋅Tµ ⋅ p + 1) × 
 

 

pc 
2 ⋅T  ⋅ p ⋅ (T  ⋅ p + 1) 4 ⋅T ⋅ p 

µ µ µ 

× 
 (Tý  ⋅ p + 1) ⋅Tì   ⋅ ð 

.
 

(3.115) 

(1 / ÊI 

При условии Тµ = Тэ, 

) ⋅Cì ⋅ 
Ì í 

ωí 

1 / Ê ⋅(4⋅T ⋅ ð +1)⋅T 
Wpc ( p) = 	ω ý ì . (3.116) 

8⋅T 
2 ⋅(1/ Ê )⋅Ñì ⋅ ωí  ⋅ ð 

Ì 
í

 

Так как при настройке на симметричный оптимум по- 
лучается большое перерегулирование по управляющему 
воздействию, то на входе контура скорости должен быть по- 
ставлен фильтр. 

Ò

I 
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4. ОПИСАНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ СИСТЕМЫ 
УПРАВЛЕНИЯ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ, 

ИХ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
И ВЫБОР УСТРОЙСТВ ЗАЩИТЫ 

На основании каталогов, технических описаний на типо- 
вые тиристорные преобразователи комплектных электроприво- 
дов производится описание основных устройств управления, 
защит и блоков питания. Основными элементами системы 
управления являются: система импульсно-фазового управле- 
ния, устройство ограничения углов, логика управления со- 
вместно с датчиками тока или датчиками состояния тиристоров 
при раздельном управлении реверсивными группами, устрой- 
ства ограничения тока двигателя. Здесь же приводятся регули- 
ровочная характеристика системы управления, которой являет- 
ся зависимость угла регулирования от напряжения управления, 
и регулировочная характеристика собственно преобразователя 
с учетом ограничения αmin , αmax . Эти характеристики необходи- 
мы для расчета коэффициента усиления управляемого преоб- 
разователя. Современные преобразователи предусматривают 
следующие виды защит: защита от аварийных токов, защита от 
длительной перегрузки, как в переходных, так и в квазиустано- 
вившихся режимах от перенапряжений, защита от работы на 
пониженном напряжении, а также блокировки: от пропадания 
фаз, неправильного чередования фаз, отключения вентиляции, 
работы на ползучих скоростях и т. д. 

Защита от аварийных токов производится автоматиче- 
скими выключателями [3] или плавкими предохранителями, 
защита от длительной перегрузки в квазиустановившемся 
режиме – автоматическими выключателями, а также быст- 
родействующими устройствами защиты, воздействующими 
на СИФУ с целью сдвига управляющих импульсов к грани- 
це инверторного режима и прекращения подачи их в даль- 
нейшем. Выбор автоматических выключателей и плавких 
вставок предохранителей для защиты параллельно вклю- 
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ченных тиристорных силовых плеч производится по усло- 
виям расчетного тока нагрузки защищаемой цепи с учетом 
пусковых токов электропривода из каталогов (прил. Г). 

Элементы защиты преобразователя от коммутационных 
перенапряжений могут быть рассчитаны по соотношениям, 
приведенным в работах [4, 14], или могут быть приняты с па- 
раметрами, приведенными в информационных материалах 
заводов-изготовителей тиристорных преобразователей. 

 
5. ПРИНЦИАЛЬНАЯ СХЕМА УПРАВЛЕНИЯ 

ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ И ЕЕ ОПИСАНИЕ 

Разработанная принципиальная схема должна обеспе- 
чивать требуемые режимы работы автоматизированного 
электропривода: пуск, реверс, торможение и предусматри- 
вать устройства защиты, задания скорости, блокировки, 
сигнализации, подключения обмотки возбуждения двига- 
теля и тахогенератора, а также контрольно-измерительной 
аппаратуры. Принципиальная схема выполняется по всем 
требованиям ГОСТа на электрические схемы. 

Систему управления преобразователем следует приво- 
дить в виде блок-схемы, но с обязательным указанием функ- 
циональных связей между отдельными ее элементами. 

В расчетно-пояснительной записке выпускной квалифи- 
кационной бакалаврской работы приводится: краткое опи- 
сание работы электропривода по принципиальной схеме 
при пуске и торможении, работа защитных устройств и их 
типы, а также тип контрольно-измерительной аппаратуры. 

 
6. СПЕЦИФИКАЦИЯ ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ 

В спецификацию электрооборудования в выпускной 
квалификационной бакалаврской работе включаются все 
элементы, входящие в комплект поставки типового преобра- 



67  

зователя: электродвигатель, тахогенератор, трансформатор, 
реакторы, автоматические выключатели, пускозащитная ап- 
паратура, реле, командоаппараты, контрольно-измерительная 
аппаратура, тиристорный преобразователь и т. д., а также 
устройства и элементы, отличные от принятых в типовом 
комплектном электроприводе. Это резисторы, конденсаторы 
и операционные усилители, на которых реализуются регуля- 
торы системы. Спецификация электрооборудования состав- 
ляется в соответствии с требованиями ЕСКД и подшивается 
в расчетно-пояснительную записку выпускной квалификаци- 
онной бакалаврской работы. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В этом разделе приводится краткое содержание выпол- 
ненного объема работ в выпускной квалификационной ба- 
калаврской работе и производится сравнение показателей 
спроектированного автоматизированного электропривода 
и требований задания на его разработку. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ  
Приложение А 

(справочное) 

Технические данные трансформаторов 
 

Тип К
тр 

Rа, Ом Ха, Ом Uк,% 

ТСТ 1–230/40-М1 1,86 0,069 0,063 2,44 
ТСТ 1–230/63-М1 1,82 0,065 0,059 3,8 
ТСТ 1–230/100-М1 1,8 0,023 0,065 4,75 
ТСТ 1–230/160-М1 1,79 0,014 0,05 5,7 
ТСТ 1–230/250-М1 1,79 0,008 0,031 5,3 
ТСТ 1–230/320-М1 1,73 0,006 0,033 6,8 
ТСТ 1–230/40-Н1 0,82 0,32 0,23 3,4 
ТСТ 1–230/63-Н1 0,79 0,14 0,4 5,6 
ТСТ 1–230/100-Н1 0,77 0,09 0,3 6,4 
ТСТ 1–230/160-Н1 0,79 0,054 0,17 6,0 
ТСТ 1–230/250-Н1 0,8 0,02 0,12 6,4 

Uk= 2 %, U1=380 В 
 

Тип ST, кВА U2, В Рхх, Вт Ркз, Вт Ik,% 
ТСТ – 6.3 6.3 104 75 175 12 
ТСТ – 10 10 200 105 220 10 
ТСТ – 16 16 416 120 340 6 
ТСТ – 25 25 416 200 380 6 

Uk = 8…10 %, U1Л =380 В 
 

Тип ST, кВА U2, В I2, A L, мГн 

Т 6Т-2/0.104–04 2,06 60 9 1,97 

Т 6Т-4/0.208–04 4,15 120 9 4,75 
Т 6Т-8/0.104–04 8,2 60 36 0,675 
Т 6Т-16/0.208–04 16,5 120 36 1,42 
Т 6Т-20/0.104–04 20,6 60 90 0,218 
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Приложение Б 
(справочное) 

Технические данные анодных реакторов 

Тип Ra, Ом Хa, Ом Uk,% 

РС-25/1,9 0,068 0,18 1,9 
РС-40/1,4 0,083 0,08 1,4 
РС-63/2,3 0,097 0,1 2,3 
РС-100/4,5 0,12 0,12 4,5 
РС-160/6,3 0,1 0,1 6,3 
РС-250/8,2 0,09 0,09 8,2 
РС-320/13,5 0,11 0,13 13,5 

 
Приложение В 

(справочное) 

Технические данные сглаживающих дросселей 

Тип Iн, А L, мГн 

ДС-25/1,0 25 1 
ДС-32/0,75 32 0,75 
ДС-50/0,6 50 0,6 
ДС-100/0,2 100 0,2 

 
Приложение Г 

(справочное) 

Технические данные автоматических выключателей 

Тип Uн, В Iн, А Iпред, кА t
откл

, с 
А3700 380 40–630 5–100 0,1–0,4 
АЕ 20000 380 10–100 16 0,02 
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Приложение Д 
(справочное) 

Технические данные силовых диодов 

Тип Uобр, В I обр, мА I
ср пр

, А Iуд, кА Uимп, В 

Д151–125 600–1600 20 125 3 1,5 
Д151–160 600–1600 20 160 3,5 1,5 
Д151–200 600–1600 20 200 4,3 1,3 
Д161–250 600–1800 40 250 5,5 1,6 
Д161–320 600–1800 40 320 6,4 1,4 
Д161–400 600–1800 40 400 7,5 1,3 
Д171–500 600–1800 50 500 14 1,4 
Д133–630 1000–3200 50 630 11 2 
Д133–800 400–2000 50 800 15 2,7 
Д133–1000 400–2000 50 1000 16 2,1 

Примечание:  Uобр  –  повторяющееся  импульсное  обратное  напряжение; 
I обр – повторяющийся импульсный обратный ток; Iср пр – средний прямой ток; 
Uимп – ударный прямой ток. 
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Приложение Е 
(справочное) 

Технические данные тиристоров 
 

Тип Uпор, В Umax, В I
max.cp

, A Iyд, kA I2t , A2c 
тир 

(du/dt), 

В/мкс 
Т 112–10 1,25 100…1200 10 0,15 200 20 
Т 112–16 1,2 100…1200 16 0,2 200 20 
Т 122–20 1,15 100…1200 20 0,3 613 20 
Т 122–25 1,1 100–1200 25 0,35 613 20 
Т 142–32 1,25 130–2000 32 0,38 3200 20 
Т 131–40 1,05 100–1200 40 0,75 3200 50 
Т 131–50 1,03 100–1200 50 0,8 3200 50 
Т 141–63 0,95 100–1200 63 1,2 6000 80 
Т 151–80 1,1 130–2000 80 1,2 24400 80 
Т 151–100 1,15 300–1600 100 2 31200 100 
Т 161–125 1,15 300–1600 125 2,5 60000 100 
Т 161–160 1,15 300–1600 160 4 80000 100 
Т 171–200 1,15 500–1200 200 5,2 135000 160 
Т 171–250 1,1 300–1600 250 6 150000 160 
Т 171–320 1,05 300–1600 320 7 200000 160 
Т 143–400 1,2 400–1600 400 8 260000 160 
Т 143–500 1,1 400–1600 500 10 320000 160 
Т 143–630 1 400–1200 630 12 440000 160 
Т 143–800 1,75 400–1600 800 14 500000 320 
Т 143–1000 1,7 100–800 1000 19 640000 320 

Примечание: Uпор – пороговое напряжение; Umax – максимальное обратное 
напряжение; Imax.cp – максимальный средний ток в прямом направлении; Iyд – 
ударный ток тиристора; I2·t тир – защитный показатель тиристора, характеризу- 
ющий термодинамическую стойкость тиристора при кратковременных пере- 
грузках; (du/dt) – максимально-допустимая скорость нарастания напряжения на 
тиристоре. 
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Приложение Ж 
(справочное) 

Технические данные IGBT транзисторов 

Производитель: MOTOROLA 
 

Тип Uкз, В Iк, А U
кз.вкл

, В tвкл, мкс 
MGP5N60E 600 5 2 10 
MGP11N60E 600 11 2 10 
MGP15N60U 600 15 1,7 10 
MGP15N60 600 20 2,9 3 
MGP25N60U 600 25 2,9 2,5 
MGW30N60 600 30 2,6 3 
MGW40N60U 600 40 1,7 3 
MGV12N120D 1200 12 3,7 10 
MGY25N120 1200 25 3 10 

 
Технические данные гибридных модулей IGBT 

Производитель: MOTOROLA 
 

Тип U
кз.max

, В Iк, А U
кз.вкл

, В tвкл, мкс Схема 

MHPM2A400A60M 600 400 2,5 3 
 

 

MPM2A400A120C4 1200 400 3 5 
 

 MPM2A600A120C4 1200 600 3,2 7 

Примечание: В приложении Ж в графе Uкз.max приведено максимальное на- 
пряжение для данного типа транзисторных модулей; минимальное напряжение 
100 В. 
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Производитель: MITSUBISHI 
 

Тип U
кз.max

, В Iк, А U
кз вкл

, В tвкл, нс Схема 

CM200DU-24H 1200 200 3,2 300 
 

 

CM300HA-24H 1200 300 3,4 350 
 

 

CM400DU-24H 1200 400 3,5 350  

CM600DU-24H 1200 600 3,2 350  
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Производитель: SIEMENS AG 
 

U
кз.max

, В Iк, А Схема, тип 
 

 

Схема, тип 
 

 

600 400 BSM400GB60DN2  

1200 25 BSM25GB120DN2  

1200 35 BSM35GB120DN2  

1200 50 BSM50GB120DN2  

1200 75 BSM75GB120DN2  

1200 100 BSM100GB120DN2  

1200 150 BSM150GB120DN2  

1200 200 BSM200GB120DN2 BSM200GA120DN2 
1200 300  BSM300GA120DN2 
1200 400  BSM400GA120DN2 
1700 50 BSM50GB170DN2  

1700 75 BSM75GB170DN2  

1700 100 BSM100GB170DN2  

1700 150 BSM150GB170DN2  

1700 200  BSM200GA170DN2 
1700 300  BSM300GA170DN2 

Примечание. tвкл=100…500 нс, tоткл=150…600 нс. 
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