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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 
Актуальность работы обусловлена необходимостью создания асинхрон-

ных электроприводов, в частности, для крановых механизмов, с включением в 
роторную цепь дросселя с силовым вентильным преобразователем и системой 
управления, обладающих улучшенными массогабаритными показателями в со-
четании с повышенными энергетическими характеристиками и производитель-
ностью.  

В направлении развития электроприводов данного класса, получивших на-
звание «дроссельный асинхронный электропривод» (ДЭП), работает ряд орга-
низаций, таких как: ООО «Горнозаводское объединение» (г. Челябинск), Ли-
пецкий металлургический завод, и другие. ООО «Горнозаводское объединение» 
за период с 1996–2008 г. установило по России и странам ближнего зарубежья 
более 7000 ДЭП. В настоящее время это предприятие работает с 22 крановыми 
заводами по России и странам ближнего зарубежья (Кировским заводом желез-
нодорожных кранов, Нязепетровским заводом башенных кранов, Харьковским 
заводом ПТО, заводом «НКМЗ» г. Новокраматорск, Павлодарским крановым 
заводом, Ташкентским заводом «Подъемник» и др.). 

Интерес к ДЭП, несмотря на потери энергии скольжения, не снижается, так 
как они позволяют получить низкие скорости при выборе слабины канатов, 
низкие посадочные скорости и сверхнизкие скорости для точной остановки 
крановых механизмов. Кроме того, ДЭП по сравнению с частотно-
регулируемыми электроприводами имеют более широкий температурный диа-
пазон эксплуатации, менее критичны к параметрам агрессивности окружающей 
среды и, в силу простоты своей технической реализации, не требуют высокого 
уровня квалификации обслуживающего персонала.  

Большой вклад в исследование и развитие ДЭП внесли ученые МЭИ, 
МГТУ им. Носова, кафедры электропривода Южно-Уральского государствен-
ного университета (ЮУрГУ) и др.  

Несмотря на большой объем проведенных работ в области ДЭП, вопросы 
конструирования электроприводов, включающих в себя дроссель и обладаю-
щих улучшенными массогабаритными и энергетическими показателями, а так-
же вопросы расширения функциональных возможностей ДЭП требуют более 
внимательного рассмотрения.  

Целью работы является улучшение массогабаритных и энергетических 
показателей ДЭП и повышение его производительности при работе в устано-
вившихся режимах. 

Для достижения поставленных целей решались следующие задачи:  
− создание математической и компьютерной моделей для исследования те-

пловых процессов, протекающих в дросселе при работе в составе ДЭП; 
− создание ДЭП с улучшенными массогабаритными показателями при за-

данных электромагнитных и тепловых характеристиках, диктуемых техниче-
скими требованиями к электроприводу; 

− разработка алгоритма, математической и компьютерной моделей для  ис-
следования режимов ограничения токов статора и ротора двигателя ДЭП при 
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его переходе с дроссельной механической характеристики на естественную ме-
ханическую характеристику электродвигателя;  

− создание регулятора ограничения токов статора и ротора ДЭП при его 
выходе на естественную двигательную характеристику для обеспечения повы-
шенной производительности электропривода в целом. 

Методы исследования. Поставленные задачи в диссертационной работе 
решаются с использованием теории электропривода, автоматического управле-
ния, индукционного нагрева, методов математического моделирования и анали-
за. 

Достоверность и обоснованность результатов работы подтверждается 
корректным использованием методов расчета статических и динамических 
процессов в математических и компьютерных моделях при общепринятых до-
пущениях, удовлетворительным совпадением теоретических и эксперименталь-
ных результатов, а также результатами промышленного внедрения и эксплуа-
тации дроссельных электроприводов с улучшенными массогабаритными и 
энергетическими показателями и повышенной производительностью.  

Научная новизна работы 
1. Впервые для дроссельных электроприводов разработана методика расче-

та тепловых процессов в дросселе, на основе которой созданы математическая 
и компьютерная модели, позволяющие улучшить массогабаритные показатели 
электроприводов данного класса.  

2. Разработаны теоретические основы расчета допустимой мощности дрос-
селя с учетом требований, предъявляемых к ДЭП. 

3. Впервые для ДЭП разработаны математическая и компьютерная модели 
расчета улучшенных массогабаритных и энергетических показателей дросселей 
с учетом заданных электромагнитных и тепловых характеристик, диктуемых 
техническими требованиями к электроприводу 

4. Предложена структура и разработана математическая и компьютерная 
модели нового пускорегулирующего устройства, обеспечивающего повышение 
производительности механизма и снижение потерь в ДЭП при его работе в ус-
тановившихся режимах. 

Практическая ценность работы заключается в следующем: 
1. Разработана программа расчета тепловых характеристик дросселя при 

работе в составе электропривода с учетом электромагнитных и массогабарит-
ных показателей дросселей, а также проведены экспериментальные исследова-
ния тепловых характеристик серийных дросселей; 

2. Созданы программы расчета электромагнитных и массогабаритных по-
казателей и проверочного расчета допустимой мощности дросселей для работы 
в составе асинхронного электропривода, обеспечивающие улучшение техниче-
ских характеристик электроприводов данного класса (Патент РФ № 2300169);  

3. По результатам проведенных исследований получены рекомендации по 
улучшению массогабаритных и электромагнитных показателей дросселей. В 
результате созданы каталоги серийных дросселей, выпуск которых осуществля-
ется ООО «Горнозаводское объединение»;  
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4. Созданы и внедрены на производстве ДЭП с улучшенными энергетиче-
скими и массогабаритными показателями, обладающие повышенной произво-
дительностью (Патенты РФ № 55229 и № 2311725). 

Научные положения и результаты, выносимые на защиту 
1. Математическая модель и программа расчета электромеханических ха-

рактеристик ДЭП с пускорегулирующим устройством в роторной цепи. 
2. Метод и программа расчета дросселей для ДЭП с улучшенными элек-

тромагнитными и массогабаритными показателями. 
3. Методика, математическая и компьютерная модели, а также программа 

расчета тепловых характеристик дросселя в составе асинхронного электропри-
вода. 

4. Структура пускорегулирующего устройства, повышающего производи-
тельность ДЭП. 

Апробация работы. Основные теоретические положения и результаты 
диссертационной работы докладывались и обсуждались на: 

- международной конференции «Проблемы производства и безопасной 
эксплуатации подъемных сооружений в Украине и России» (Украина, Одесса, 
2005 г.); 

- 13-й и 14-й международных научно-технических конференциях 
«Электроприводы переменного тока» (Екатеринбург, УГТУ-УПИ, 2005, 2007); 

- Всероссийской конференции-конкурсе инновационных проектов 
студентов и аспирантов по приоритетному направлению Программы 
«Энергетика и ресурсосбережение» (Томск, ТПИ, 2006 г.); 

- международной одиннадцатой конференции «Электромеханика, 
электротехнологии, электротехнические материалы и компоненты», МКЭЭЭ-
2006 (ICEEE-2006), (Крым, Алушта, 2006 г.); 

- научно-практической конференции «Современные методы и средства 
автоматического управления техническими объектами» (Челябинск, 2006 г.); 

- международной научно-практической конференции «Эффективность 
систем энергосбережения», (Челябинск, 2007 г.). 

Публикации. По теме дисертации опубликовано 11 печатных работ в пе-
риодических изданиях, в том числе 3 работы в изданиях, рекомендованных 
ВАК, сборниках научных трудов и сборниках тезисов докладов научно-
технических конференций. На оригинальные технические решения получены 4 
патента РФ.  

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, пяти глав 
основного текста объемом 138 страниц, заключения, списка литературы из 176 
наименований, 2 приложений. Общий объем диссертации 167 страниц, включая 
64 рисунка и 36 таблиц. 

 Автор выражает благодарность научным консультантам Борисову Алек-
сандру Михайловичу и Драчеву Геннадию Ивановичу за помощь при заверше-
нии работы над диссертацией. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
 
Во введении обоснована актуальность работы, сформулированы цели и за-

дачи исследований, приводятся основные положения и результаты, выносимые 
на защиту, отмечается их новизна и практическая значимость. Приводятся све-
дения о внедрении результатов работы и публикациях. 

В первой главе проведен обзор основных схем, применяемых для регули-
рования координат электропривода переменного тока с асинхронным двигате-
лем с фазным ротором (АДФР). Рассмотрен дроссель как средство формирова-
ния требуемых электромеханических свойств асинхронного электропривода. 

Проведен обзор современного состояния и перспектив развития ДЭП. По-
казана необходимость создания методов расчета мощности, массогабаритных и 
электромагнитных параметров дросселей, используемых в ДЭП, а также разра-
ботки и технической реализации алгоритмов повышения производительности 
ДЭП. 

Создание таких методов и алгоритмов невозможно без дополнительных 
теоретических и экспериментальных исследований. 

Во второй главе рассмотрены физические основы работы дросселя в пе-
ременном по частоте и амплитуде электромагнитном поле. Произведена оценка 
влияния на величину сопротивления дросселя различных факторов. 

За основу при расчете сопротивления магнитной цепи дросселя было при-
нято следующее выражение: 

o59

0

286,0 j
m ef

D
lZ ⋅

⋅
⋅⋅⋅

⋅
⋅=

µµ
γπ

π ,                                       (1) 

где l – длина сердечника дросселя, D – внешний диаметр сердечника дросселя, 
γ − удельная электрическая проводимость материала трубы, 1/Ом·м, µ − отно-
сительная магнитная проницаемость на поверхности магнитопровода дросселя, 
определяемая по кривой намагничивания; 

Рассмотрены магнитные ха-
рактеристики сталей, используе-
мых при изготовлении сердечни-
ков (рис. 1). Для удобства работы с 
данными была проведена аппрок-
симация зависимости магнитной 
проницаемости µ от напряженно-
сти магнитного поля Н выражени-
ем 

Hba ⋅+
=

1µ ,                        (2) 

где a и b – экспериментальные ко-
эффициенты. 

 
 
 

 
Рис. 1. Магнитная характеристика стали: 

 экспериментальная 1 и расчетная 2 
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На основе выражений (1) и (2) и экспериментальных исследований получе-
но выражение для расчета полного электрического сопротивления дросселя: 

)(

1062,3

2

26

l
wIbafl

DwfZ ДР ⋅⋅
+⋅⋅

⋅⋅⋅⋅
=

−

.                                               (3) 

Здесь w – число витков обмотки дросселя, f – частота тока, протекающего 
по обмотке дросселя. 

Для проверки адекватности 
полученного выражения были про-
ведены экспериментальные иссле-
дования (рис. 2 и 3). Результаты 
экспериментальных исследований 
позволяют сказать о достаточной 
точности полученного выражения 
для расчета сопротивления.  

Также рассмотрено влияние 
следующих факторов на полное и 
активное сопротивления дросселя:  

– наличие разреза на сердеч-
нике (рис. 4); 

– материал обмотки дросселя 
(рис. 5);  

– температура сердечника 
дросселя (рис. 6). 

На основе полученных резуль-
татов определено, что продольный 
разрез сердечника увеличивает ве-
личину сопротивления дросселя на 

25–35 %, а замена медной обмотки алюминиевой дает увеличение сопротивле-
ния на 5–10 %. Полученные результаты в дальнейшем были учтены при изго-
товлении серийных дросселей. 

 
Изучение влияния нагрева показало, что нагрев дросселя увеличивает его 

сопротивление на 20–30 %, кроме того, определено, что наибольшее влияние 

Рис. 5. Влияние материала обмотки на вели-
чину полного ZДР и активного RДР 

сопротивлений (сплошная линия – алюминие-
вая обмотка, пунктирная – медная)

 
Рис. 4. Влияние разреза сердечника на величину 
полного ZДР и активного RДР сопротивлений 

(сплошная линия – разрезанный сердечник дрос-
селя, пунктирная – сплошной сердечник) 

 
Рис. 2. Расчетные и экспериментальные зависимости 

сопротивления дросселя ZДР от частоты f 

 
Рис. 3. Зависимость сопротивления ZДР  от тока I 
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оказывается на дроссели с цельным сердеч-
ником и медной обмоткой, а наименьшее – 
с разрезанным сердечником и алюминиевой 
обмоткой. Это необходимо учитывать при 
выборе температурного режима дросселя. 

В третьей главе рассмотрены тепло-
вые процессы, протекающие в дросселе при 
его работе в составе ДЭП. 

При разработке математической моде-
ли тепловых процессов в дросселе была ис-
пользована двухмассовая тепловая модель, 
учитывающая следующие допущения: 

1) сердечник и обмотка дросселя – 
сплошные однородные тела, имеющие одинаковую температуру во всех своих 
точках. Теплоемкости сердечника СС  и обмотки ОБМС , описываются уравне-
ниями: 

,
,

0

0

ОБМОБМОБМС

CCСС
VСС

VСС
ν⋅⋅=

ν⋅⋅=
                                              (4) 

где 
0С

С , 
0ОБМС  – удельная теплоемкость соответственно материала сердечника 

и обмотки, Дж/кг·ºС. 
2) температура окружающей среды – постоянна и не зависит от количества 

теплоты, отдаваемой дросселем; 
3) при теплопередаче в окружающий воздух производится учет только теп-

лопередачи за счет конвекции и не учитывается излучение; 
4) тепловые потери, теплоемкость дросселя и коэффициенты теплоотдачи 

не зависят от его температуры; 
5) соединительные конструкции дросселя не учитываются при расчете; 
6) температура сердечника всегда больше температуры обмотки дросселя; 
Определены основные пути распределения тепла в дросселе: 
1) нагрев сердечника за счет вихревых токов и явления гистерезиса; 
2) нагрев обмотки дросселя за счет электрических потерь в ней; 
3) передача теплоты от сердечника в окружающий воздух; 
4) нагрев обмотки со стороны сердечника посредством теплопередачи; 
5) передача теплоты от обмотки в окружающий воздух. 
Разработаны физические модели дросселя (рис. 7). 
На основе системы уравнений 

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧

τ⋅+
τ

⋅=+

τ⋅=

+τ⋅+
τ

⋅=

+=

−

−−−

−

ОБМОБМ
ОБМ

ОБМОБМСОБМ

ОБМСОБМСОБМС

ОБМССС
С

СС

ОБМСИР

А
dt

dСРP

АP
РА

dt
dСP

РРР

      ,                   (5) 

Рис. 6. Влияние температуры дросселя на 
величину полного ZДР и активного RДР со-

противлений (сплошная линия – «холодный» 
дроссель, пунктир – «горячий») 
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где РС, РОБМ и РС-ОБМ – мощность потерь в стали сердечника, мощность потерь в 
обмотке и мощность, затрачиваемая на нагрев обмотки со стороны сердечника, 
СС и СОБМ – теплоемкости сердечника и обмотки, АС, АОБМ и АС-ОБМ – теплоотда-
чи сердечника и обмотки в окружающую среду и от сердечника к обмотке,  
τС=ТС – ТОС, τОБМ = ТОБМ – ТОС и τС-ОБМ  = τС – τОБМ – перегрев сердечника относи-
тельно окружающей среды, обмотки относительно окружающей среды и сер-
дечника относительно обмотки, составлено уравнение теплового баланса: 

ОБМОБМ
ОБМ

ОБМСС
С

СИР А
dt

dСА
dt

dСP τ⋅+
τ

⋅+τ⋅+
τ

⋅= .               (6) 

На основе системы уравнений (5) составлена энергетическая диаграмма 
дросселя и структурная схема математической модели тепловых процессов, 
протекающих в дросселе (рис. 8). 

Расчет теплоотдачи А обмотки и сердечника ведется по следующим фор-
мулам: 

SA ⋅α= , δ
λ⋅ε

=α fК
П12 , )/ln(

2

121
12 ddd

fК
Ц ⋅

λ⋅ε⋅
=α .                         (7) 

Здесь α – коэффициент теплоот-
дачи, S – площадь поверхности нагре-
того тела, с которой осуществляется 
теплопередача, εК = λЭК/λf = f(Gr·Pr)f  
– коэффициент конвекции, δ – тол-
щина прослойки, λЭК – эквивалентная 
теплопроводность, λf – теплопровод-
ность охлаждающей среды в про-
слойке при среднеарифметической 
температуре стенок. 

На основе математического опи-
сания и структурной схемы в про-
граммном пакете MatLab 6.5 + Simu-
link 4.5 была разработана модель, 

описывающая тепловые процессы, протекающие в дросселе. 
Разработанная модель позволяет рассчитывать теплоемкости, коэффициен-

ты теплоотдачи, значения температуры обмотки и сердечника. 
В ходе экспериментальных исследований проведена проверка адекватно-

сти разработанной математической модели реальному объекту. Проведены теп-
ловые испытания экспериментального макета дросселя, а также шести типоно-
миналов дросселей, выпускаемых ООО «Горнозаводское объединение». По-
грешность расчетов составляет не более 5–10 % (рис. 9). 

 
Рис. 8. Структурная схема модели тепловых про-

цессов в дросселе 

а) б) 
Рис. 7. Физическая двухмассовая тепловая модель дросселя: 
а) с трубчатым сердечником; б) с пластинчатым сердечником 
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а)   б)   
Рис. 9. Результаты экспериментальных исследований и компьютерного моделирования тепловых процес-

сов, протекающих в дросселях: а) ДПД-4; б) макетный дроссель 

В ходе экспериментов и моделирования на ПЭВМ получены следующие 
результаты: 

– температура сердечника превосходит температуру обмотки в среднем 
1,5–1,7 раза; 

– воздушный промежуток между обмоткой и сердечником ведет к увели-
чению разницы между температурами обмотки и сердечника;  

– при нагреве происходит увеличение 
полного и активного сопротивления дрос-
селя. Этот эффект негативно сказывается на 
величине пускового момента и тока элек-
тродвигателя, уменьшая их значения. 

В четвертой главе рассмотрены во-
просы выбора серийного дросселя и мето-
дика расчета улучшенных показателей 
дросселя. 

Выбор серийного дросселя предлагает-
ся производить по составленному в ходе 
работы каталогу. Проведенные исследова-
ния показали, что погрешность составляет 
10–15 %. 

При отсутствии в каталоге дросселя с 
требуемыми параметрами предлагается 
производить расчет дросселя, обладающего 
наилучшими массогабаритными и электри-
ческими показателями. 

В качестве основных критериев улуч-
шения параметров дросселей используются 
следующие характеристики: 

– пусковой момент, необходимый для 
обеспечения требуемых показателей пуско-
тормозных режимов (времени пуска, уско-
рения и т.д.); 

 
Рис. 10. Зависимости МП = f (ZДР) и I2П = f 

(ZДР) для расчета оптимального сопротив-
ления дросселя для электродвигателя 

4MTH200L6 
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– минимальные значения токов статора и ротора, обеспечивающие сниже-
ние нагрева двигателя в пускотормозных режимах; 

– минимальные габаритные размеры и минимальная масса дросселя и ДЭП 
в целом. 

Расчет параметров дросселя предлагается проводить в следующей после-
довательности: 

1. Расчет величины сопротивления дросселя ZДРЖ, обеспечивающего тре-
буемый пусковой момент. Для этого построены на основе известных выраже-
ний зависимости МП = f(ZДР) и I2П = f(ZДР). Определяется величина сопротивле-
ния дросселя ZДРЖ, необходимого для создания требуемого пускового момента 
МПЖ и ограничения пускового тока; 

2. Расчет пусковых значений токов статора и ротора при требуемом пуско-
вом моменте МПЖ; 

 
Рис. 11. Зависимости PДОП = f (mДР)  

для сердечников различного диаметра 

 
Рис. 12. Зависимости ZДР = f (w)  

при фиксированном токе и соотношениях L/D 
3. Расчет тепловых характеристик проектируемого дросселя. 
На основе разработанной математической модели определена зависимость 

максимальной рассеиваемой дросселем мощности от массы его сердечника 
РДОП = f(mДР) (рис. 11). 

4. Проектирование магнитной системы дросселя (расчет габаритных раз-
меров проектируемого дросселя). 

Пользуясь выражением (3) были построены кривые (рис. 12), описываю-
щие зависимость сопротивления дросселя от числа витков его обмотки при по-
стоянном значении тока, протекающего по ней и равном пусковому, и постоян-
ных значениях L/D. 

Из полученных графиков для каждого диаметра сердечника и конкретной 
величины сопротивления дросселя определяется число витков обмотки, габа-
ритные размеры и масса дросселя, а также рассчитываются конструктивные ко-
эффициенты К1 и К2 и определяется длина обмоточного провода и активное 
сопротивление обмотки. 

С помощью графиков на рис. 11 определяется допустимая мощность дрос-
селя.  

5. Расчет сечения обмоточного провода проектируемого дросселя. 
6. Расчет механических и электромеханических характеристик (рис. 13). 
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Расчет характеристик ведется по Т-образной схеме замещения электродви-
гателя, учитывающей сопротивление дросселя ZДР: 

o40

2

2

)21
1 j

ДР e
wIК

wfК
Z ⋅

⋅⋅+

⋅⋅
= .                                      (8) 

Из рис. 13 видно, 
что величина пуско-
вого момента отли-
чается от заданного 
не более чем на 10 %. 

7. Расчет энерге-
тических показателей 
проектируемых дрос-
селей и ДЭП в целом. 
Поверочный расчет 
дросселя. 

Дроссель входит в состав электропривода, работающего без четкого цик-
лического режима работы. Поэтому первоначально необходимо провести пове-
рочный расчет электродвигателя. Основываясь на рекомендациях по продолжи-
тельности циклов работы, числу циклов в час и продолжительности работы при 
проведении поверочного расчета выполняются следующие действия: 

а) рассчитывается предельная величина энергии, выделяющейся в двигате-
ле за 1 час работы с номинальной нагрузкой при ПВ=40%: 

)33(1440 2
2

%4021
2

%401%40 rIrIW НН ⋅⋅+⋅⋅⋅=∆ ,                              (9) 

где 1440 с – длительность работы за 1 час при ПВ=40%; 
б) выбирается усредненный режим работы: 
– количество циклов за час равно 30; 
– продолжительность цикла принимается равной 120 с, время работы при 

ПВ=40 % равно 48 с. 
– число включений равно 9, продолжительность включения – 5,3 с (рис. 

14). 
На участке I происходит выбор слабины канатов (в толчковом режиме), за-

тем идет разгон двигателя (участок II), установившийся режим (участок III) и 
торможение противовключением (участок IV); 

в) Рассчитываются потери энергии за 
время tвкл для двигателя и дросселя:  

,
,21

вклДРДР

вклДВДВ
tРW

tРWWW
⋅∆=∆

⋅∆=∆+∆=∆      (10) 

где ∆WДВ, ∆WДР – энергия потерь за при-
нятый цикл в двигателе и дросселе соот-
ветственно, ∆W1, ∆W2 – энергия потерь за 
принятый цикл в статоре и роторе двига-
теля, ∆РДВ и ∆РДР – потери в двигателе и 

 
Рис. 13. Механические и электромеханические характеристики ДЭП 

 
Рис. 14. Процесс работы в течение одного 
включения с выбором слабины каната при 

tвкл=5,3 с 
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дросселе соответственно, tвкл – время одного включения; 
г) определяется число включений h, время цикла tЦ  и продолжительность 

включения ПВ; 
д) рассчитываются значения токов статора и ротора при рассчитанной ПВ; 
е) при ПВ, отличной от 40 % снижается величина допустимого статическо-

го момента. По формуле (11) определяется, на сколько уменьшается допусти-
мая мощность на валу: 

%40%40

%40%40

%40

%40

НН

РРНН

Н

ВРН

M
MM

Р
РP

ω⋅
ω⋅−ω⋅

=
−

=∆ ;                   (11) 

ж) рассчитывается энергия, выделяющая в течение 1 часа и допустимая 
мощность дросселя: 

ДР
час

ДР WhW ∆⋅=∆ 1 , 
3600

1час
ДР

ДОП
W

Р
∆

= .                     (12) 

С помощью математической модели тепловых процессов рассчитывается 
нагрев сердечника и обмотки. Если нагрев сердечника превышает 250 °С, а на-
грев обмотки – 180 °С соответственно, то изменяется масса дросселя и расчет 
повторяется. В соответствии с выражением (12) определяется допустимая мощ-
ность дросселя РДОП. С помощью графиков РДОП = f(mДР) заново определяется 
масса дросселя, его конструктивные параметры. Заново проводится расчет ме-
ханических и электромеханических характеристик привода, а также повероч-
ный расчет дросселя. Расчет должен проводиться до достижения заданных па-
раметров дросселя и удовлетворения требований по нагреву.  

Если же нагрев сердечника не превышает 250 °С, а нагрев обмотки – 180 
°С соответственно, то расчет считается оконченным. Результатом расчета па-
раметров дросселя должны быть конструктивные параметры дросселя, а также 
величина снижения допустимой мощности электродвигателя при ПВ=40%, т.е. 
величина снижения статической нагрузки. 

8. Конструктивная проработка проектируемого дросселя 
На последнем этапе детально прорабатывается конструкция дросселя ис-

ходя из механической прочности и других критериев. 
На рис. 15 приведен алгоритм выполнения расчета. 
Пятая глава посвящена разработке, математическому описанию и экспе-

риментальному исследованию пускорегулирующего устройства, позволяющего 
без существенных бросков момента и токов статора и ротора вывести ДЭП с 
дроссельной механической характеристики на механическую характеристику, 
близкую к естественной двигательной. Это благоприятно сказывается на работе 
механизмов, технологический процесс которых включает в себя перемещение 
на большие расстояния с максимально возможной скоростью (грейферные кра-
ны, бурильные установки и др.). 

Разработанное устройство РСТ05-В, включает в себя систему управления 
СУ и блок БТ соединенных в треугольник силовых тиристоров VSА, VSВ и VSС, 
подключенный к кольцам ротора асинхронного электродвигателя М1 и дроссе-
лю Др (рис. 16). СУ формирует сигналы управления тиристорами БТ и включа-
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ет в себя источник питания (ИП), блоки задания напряжений (БЗН), интегриро-
вания (БИ), понижающие трансформаторы, по 3 блока (пофазно) выделения по-
ложительной полуволны напряжения (ВП), формирования пилообразных на-
пряжений (ФПН), формирования управляющего импульса (ФУИ). При этом ра-
бота устройства происходит только при наличии питания статорной цепи элек-
тродвигателя.  

Идея работы устрой-
ства заключается в сле-
дующем. При подаче пи-
тания на статорную цепь 
происходит пуск электро-
двигателя с дросселем в 
роторной цепи. Тиристо-
ры при этом заперты и на 
пуск электродвигателя с 
дросселем не оказывают 
никакого влияния. По ме-
ре разгона двигателя на-
пряжение на кольцах ро-
тора падает и при дости-
жении заданного уровня 
(порогового напряжения 
UПОР) вступает в работу 
РСТ05-В, СУ которого 
формирует угол открытия 
тиристоров близкий к 
180º. Затем угол открытия 
тиристоров плавно 
уменьшается до 0º, замы-
кая кольца ротора. Темп 
открытия тиристоров 
можно устанавливать в 
зависимости от требова-
ний технологического 
процесса. 

На рис. 17 представ-
лены механические и 
электромеханические ха-
рактеристики ДЭП с 

РСТ05-В. Механическая дроссельная характеристика 1 в рабочей зоне имеет 
жесткость меньше, чем на естественной механической характеристике 2 (рис. 
17а). Поэтому скорость при статическом моменте МСТ на дроссельной характе-
ристике ωД на 10–15% ниже, чем скорость ωЕ на естественной характеристике. 

 
Рис. 15. Алгоритм расчета параметров дросселя 
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При пуске электродвигателя разгон на первом этапе идет по характери-

стике 1 до скорости пороговой ωПОР (т. А на рис.17). Значение скорости ωПОР 
устанавливается при предварительной настройке регулятора. До этой скорости 
тиристоры РСТ05-В закрыты. При превышении скоростью значения ωПОР 
РСТ05-В вступает в работу. 

В функции време-
ни плавно открывают-
ся тиристоры БТ и 
дальнейший разгон 
идет по промежуточ-
ной (штриховой) ха-
рактеристике 3. По 
окончанию пуска ти-
ристоры БТ полностью 
открыты, кольца рото-
ра замкнуты тири-
сторами. При этом 
электропривод работа-

ет на характеристике 4, близкой к естественной механической. При одном и том 

 
Рис. 16. Функциональная схема роторной цепи электродвигателя  

с пускорегулирующим устройством РСТ05-В 

а) б)  
Рис. 17. Механические а) и электромеханические б) характеристики 

ДЭП с РСТ05-В в роторной цепи 
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же статическом моменте нагрузки МСТ ток статический IE при завершении пус-
ка на естественной характеристике (рис. 17б) меньше, чем ток IД на дроссель-
ной характеристике. Это обусловлено тем, что на естественной характеристике 
в установившемся режиме частота тока в роторной цепи меньше, чем на дрос-
сельной характеристике, и ток ротора становится более активным. Поэтому на 
естественной характеристике тот же МСТ создается при меньшем значении тока 
ротора. Таким образом, разработанное устройство РСТ05-В не только обеспе-
чивает работу электропривода на максимальных скоростях, чем увеличивает 
производительность, но и облегчает тепловой режим работы электродвигателя 
и уменьшает расход электроэнергии. 

На рис. 18 представлены экспериментальные осциллограммы изменения 
тока ротора IР, частоты вращения вала электродвигателя ω и тока статора IС во 
времени при пуске с моментом МСТ, равным 0,75 от момента номинального МН.  

Видно, что броски токов статора и ротора электродвигателя при работе 
устройства практически не превышают бросков в первый момент подачи на-
пряжения на статор электродвигателя. 

Лабораторные и производственные испытания показали работоспособ-
ность разработанного устройства РСТ05-В.  

На основе разработанного математического описания проводится расчет 
характеристик ДЭП с пускорегулирующим устройством в роторной цепи. 

При расчете приняты следующие допущения: 
– к входам обмоток фаз ротора приложена ЭДС ротора синусоидальной 

формы; 
– каждый тиристор в фазах роторной цепи заменен на резистор сопротив-

лением rt. Это сопротивление, в зависимости от того, открыт тиристор или за-
крыт, принимает значение: 

rt=0,001 Ом (тиристор открыт); 
rt=100 кОм (тиристор закрыт). 
Схема замещения с учетом допущений представлена на рис. 19. 
 

а) б)  
Рис. 18. Осциллограммы тока ротора IР, тока статора IС и частоты вращения ω  
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Здесь Uab, Ubc, Uca – напряжения на кольцах ротора; 
Для схемы записывается система уравнений для статора и ротора: 
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где uA, uB, uC – мгновенные значения напряжений трех фаз  статора; ΨA, ΨB, ΨC, 
Ψa, Ψb, Ψc– мгновенные значения потокосцеплений фаз статора и ротора соот-
ветственно; r1 = rA = rB = rC – активное сопротивление фазы обмотки статора; r2 = 
ra = rb = rc – активное сопротивление фазы обмотки ротора; r2

′ = r2·ke
2 – приве-

денное активное сопротивление фазы обмотки ротора; rДР
′ = rДР·ke

2 – приведен-
ное активное сопротивление фазы дросселя; LДР – приведенная индуктивность 
обмотки дросселя;                                       

Решение системы дифференциальных уравнений осуществляется методом 
Рунге-Кутта 4 порядка: 
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Токи, протекающие через тиристоры, находятся по законам Кирхгофа: 
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где МАВ=МАС=МВА=МВС=МСА=МСВ=М1 – взаимные индуктивности между любы-
ми двумя обмотками статора; Маb=Мac=Мba=Мbc=Мca=Мcb=М2 – взаимные ин-
дуктивности между любыми двумя обмотками ротора; МАa, МАb, МAc, МВa, МBb, 

 
Рис. 19. Схема замещения с учетом принятых допущений 
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МBc, МCa, МCb, МCc – взаимные индуктивности между соответствующими фаза-
ми статора и ротора; МaA, МaB, МaC, МbA, МbB, МbC, МcA, МcB, МcC – взаимные ин-
дуктивности между соответствующими фазами ротора и статора; L1, L2 – ин-
дуктивности обмоток статора и ротора соответственно. 

Для решения уравнений систем (13)–(15) используется метод Крамера. Оп-
ределяются токи iA, iB, iC, ia, ib, ic  и токи, протекающие через тиристоры itra, itrb, 
itrc. 

Напряжения на кольцах ротора определяется следующим образом: 

.

,

,

'
2

'
2

'
2

'
2

'
2

'
2

riri
dt

d
dt

dU

riri
dt

d
dt

dU

riri
dt

d
dt

dU

ac
ac

rca

cb
cb

rbc

ba
ba

rab

⋅+⋅−
Ψ

−
Ψ

=

⋅+⋅−
Ψ

−
Ψ

=

⋅+⋅−
Ψ

−
Ψ

=

 
(16)

Напряжение управления каждого из тиристоров будет формируется сле-
дующим образом: 
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где UПИТ – напряжение питания, UП – пилообразное напряжение, UИ – напряже-
ние на выходе интегратора, UЗАП – напряжение запирания. 

Электромагнитный момент асинхронного двигателя определяется по фор-
муле 

33
),)()()((2

⋅
⋅Ψ−Ψ+⋅Ψ−Ψ+⋅Ψ−Ψ⋅⋅

= CABBCAABC iiipМ                (18) 

Экспериментальные и расчетные кривые переходного процесса выхода  
ДЭП с двигателем MTF 111-6 мощностью 3,5 кВт на характеристику, близкую к 
естественной, представлены на рис. 20.  

Оценивая полученные результаты, необходимо отметить, что раз-
работанная модель достаточно точно отражает процессы, происходящие в ДЭП 
с пускорегулирующим устройством в роторной цепи. Модель можно рекомен-
довать для расчетов как нерегулируемого, так и ДЭП с РСТ-05В. 

По итогам работы разработано и внедрено в мелкосерийное производство 
пускорегулирующее устройство РСТ05-В. Получен патент на полезную модель. 
Получен диплом победителя первого тура конкурса инновационных проектов 
студентов и аспирантов по приоритетному направлению Программы «Энерге-
тика и ресурсосбережение» (г. Томск, 2006 г.)  

В настоящее время система управления данного устройства успешно реа-
лизована на микроконтроллере фирмы ATMEL. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

На основе выполненных теоретических и экспериментальных исследова-
ний решена актуальная задача улучшения энергетических и массогабаритных 
показателей ДЭП и повышения его производительности. 

Основные результаты диссертационной работы заключаются в следующем: 
1. Разработана математическая модель ДЭП с регулятором РСТ05-В в 

роторной цепи, на основе которой предложена методика расчета характеристик 
рассматриваемого привода. На основе экспериментальных исследований 
показана адекватность разработанной модели и методики расчета реальным 
процессам, протекающим в ДЭП с регулятором РСТ05-В. Сравнение 
результатов экспериментальных и теоретических исследований показало, что 
предложенная методика позволяет рассчитывать статические и динамические 
режимы работы такого электропривода с погрешностью 5–10%. 

2. На основе рассмотрения физических основ работы ДЭП и проведенных 
экспериментальных исследований определены основные аналитические 
соотношения для расчета электромагнитных и конструктивных параметров 
дросселя для промышленных электроприводов мощностью 5–120 кВт. 
Сравнение экспериментальных и расчетных данных показало, что полученное 
математическое выражение позволяет рассчитывать сопротивление дросселя 
при различных значениях амплитуды и частоты тока, протекающего по его 
обмотке, с погрешностью 5–10%. 

3. На основе двухмассовой модели тепловых процессов разработана мате-
матическая модель тепловых процессов, протекающих в дросселе, на основе 
которой в пакете MatLab 6.5 + Simulink 4.5 создана компьютерная модель. Экс-

а) б)  
Рис. 20. Экспериментальные а)  и расчетные б) зависимости переходных процессов дрос-

сельного электропривода совместно с РСТ05-В 
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периментально доказана их адекватность реальным тепловым процессам, про-
текающим в дросселе при его работе в составе ДЭП. Сравнение эксперимен-
тальных и расчетных данных показало, что полученная математическая модель 
позволяет рассчитывать температуру элементов дросселя при различных значе-
ниях амплитуды и частоты тока, протекающего по его обмотке, с погрешно-
стью 5–10%. 

4. Разработаны методики и программы расчета тепловых и электромаг-
нитных характеристик дросселей для работы в составе электропривода, а также 
проверочного расчета допустимой мощности дросселя, позволившие улучшить 
массогабаритные показатели ДЭП на 18–20 %. Предложенные методики позво-
ляют определить, насколько снижается допустимая мощность электродвигателя 
при включении в роторную цепь дросселя. При этом результаты расчета явля-
ются основанием для ограничения нагрузок или выбора двигателя большей 
мощности с последующей проверкой его на нагрев. 

5. По результатам проведенных исследований разработаны каталоги дрос-
селей, серийный выпуск которых осуществляется ООО «Горнозаводское объе-
динение», а также даны инженерные рекомендации по улучшению конструк-
тивных и электрических параметров этих дросселей, позволяющие сократить 
сроки проектных работ в среднем в 1,4–1,6  раза. При выборе дросселя из пред-
ложенного каталога погрешность расчета находится в пределах 10–15%. Дан-
ный каталог рекомендуется для использования при проектировании ДЭП. 

6. Предложен алгоритм работы регулятора скорости, позволяющего выво-
дить ДЭП на механическую характеристику, близкую к естественной механи-
ческой характеристике двигателя, обеспечивающий снижение потребления 
электроэнергии и повышение производительности за счет снижения статиче-
ских токов статора и ротора и повышения статической скорости привода. 

7. Разработано и внедрено в мелкосерийное производство пускорегули-
рующее устройство (Патент РФ № 55229, Патент РФ № 2311725), обеспечи-
вающее повышение производительности в зависимости от режима работы элек-
тропривода на 12–15 % и снижение потребления электроэнергии на 15–20%. 
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