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ВСТУП 

 

Сучасні машини і механізми в різних галузях техніки повинні 

відрізнятися великою продуктивністю при необхідній точності обробки, 

високим рівнем автоматизації, що полегшують обслуговування, а також мати 

порівняно невисоку первинну вартість і невеликі експлуатаційні витрати, 

бути надійними і довговічними. 

Виконанню цих вимог сприяє автоматизований електропривод, за 

допомогою якого можна здійснити плавне і широке регулювання швидкості 

виконавчого механізму, тобто забезпечити оптимальні технологічні режими. 

У той же час використання широкорегульованого електропривода дозволяє 

наблизити електродвигун до робочого органа механізму, отже, спростити 

кінематичні зв'язки, тобто зробити механізми в цілому більш точними. При 

використанні електропривода і відповідної системи керування легко 

автоматизує технологічний процес, а безперебійна робота електропривода 

підвищує надійність експлуатованих машин і механізмів. Тому дослідження і 

створення ефективних керованих електроприводів є важливим завданням 

теорії і практики сучасного автоматизованого електропривода. 

У цей час уже не доводиться сумніватися в перевазі плавного пуску 

електродвигунів перед прямим пуском або різними видами псевдом’якого 

пуску, такими як перемикання із зірки на трикутник, використання 

автотрансформатора, і ін. 

Велике поширення в усьому світі одержують тиристорні пускові 

пристрої (ТПП), або, як їх ще називають, пристрою плавного пуску (ППП), 

призначені для керування пусковими режимами і режимами зупинки 

трифазних низьковольтних асинхронних двигунів (АД) з короткозамкненим 

ротором.  
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1 ОГЛЯД ТА АНАЛІЗ ТЕХНІЧНОЇ ЛІТЕРАТУРИ З ТЕМАТИКИ 

БАКАЛАВРСЬКОЇ РОБОТИ 

 

1.1 Функції ППП 

 

Пуск асинхронних короткозамкнених двигунів прямим підключенням 

до мережі, як правило, супроводжується більшим пусковим струмом, що 

перевищують номінальне значення в кілька раз. Момент двигуна при 

прямому пуску також може досягати значень, що суттєво перевищують 

номінальне. Це приводить до великих навантажень як на привід, так і на 

мережу живлення. Для ряду механізмів потрібне плавне збільшення або 

зменшення моменту двигуна в процесі розгону, сповільнення або 

гальмування. Для розв'язку цієї проблеми використовуються спеціальні 

пускові пристрої, що дозволяють знизити пусковий струм і момент двигуна. 

Застосування ППП дозволяє [1]: 

1) обмежити пікові механічні навантаження як двигуна, так і механізму; 

2) виконати м'який, без поштовхів пуск; 

3) обмежити пусковий струм; 

4) підвищити коефіцієнт потужності; 

5) заощаджувати енергію при роботі двигуна в ненавантаженому 

режимі; 

6) виключити піки струму при перемиканні; 

7) у ряді випадків виключити застосування муфт ковзання і гідромуфт; 

8) відмовитися від контакторів, або робити комутацію контакторів під 

час відсутності струму. 

ППП забезпечують керовані функції: захист від анормальних режимів і 

діагностику як при пуску, так і в робочому режимі безударний пуск – пуск зі 

зниженим пусковим моментом з найбільш сприятливим для приводного 

механізму режимом, режим зупинки. Безударний пуск здійснюється подачею 
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напруги на двигун за експонентним законом. При цьому пусковий момент 

може знижуватися приблизно в 10 раз у порівнянні із прямим пуском. Під 

керованим пуском розуміються також складний пуск (затягнутий пуск), коли 

час пуску регулюється в межах 0,2 – 60 с, і пуск із відсіченням струму, при 

цьому пускові струми за час пуску не перевищують заданого струму 

відсічення. У режимі пуску з відсіченням струму, значення пускових струмів 

(струмів відсічення) можна встановлювати в межах Iпуск = Iн ÷ 6Iном, де Iном – 

номінальний струм двигуна [2]. 

Загальним підсумком застосування ППП є підвищення надійності 

роботи електропривода і установки.  

Застосування керованого пуску дозволяє суттєво зменшити шкідливі 

динамічні впливи на двигун і приводний механізм а, отже, збільшити термін 

служби електропривода. Якщо не потрібно регулювати частоту обертання 

приводного механізму, то застосування ТПП дозволяє з мінімальними 

витратами розв'язати всі проблеми, пов'язані із забезпеченням плавного 

пуску і зупинки двигуна[1].  

Основна задача, розв'язувана при пуску – одержання плавного 

наростання струму, моменту і частоти обертання двигуна. При використанні 

ТПП він забезпечується плавним наростанням напруги на двигуні, що 

змінюються за обраним законом. 

Незважаючи на велику різноманітність пристроїв, розглянутого класу, 

можна констатувати, що на сьогоднішній день переважна більшість 

пристроїв потужністю від 1 до 400 кВт на напругу до 660 В будуються по 

одній і тій же схемі силової частини, відомій з кінця 20-х років минулого 

століття, і мають деякий стандартний набір функцій. Ця схема являє собою 

тиристорний регулятор напруги з фазовим керуванням[3]. 

Порівняння виконуваних функцій пристроїв різних виробників 

дозволяє сказати, що переважна більшість пристроїв реалізує наступні 

основні функції[1]: 
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- керування пусковим режимом; 

- керування режимом зупинки; 

- керування робочим режимом; 

- захисні функції; 

- допоміжні функції; 

- інтерфейс між пристроєм і оператором; 

- інтерфейс між пристроєм і керуючим елементом верхнього рівня. 

Додатково до функцій керування пусковими режимами і режимами 

зупинки, ТПП забезпечуються функціями захисту АД і захисту ТПП від 

аварійних режимів. До стандартних функцій відносяться[2]: 

- захист від короткого замикання на виході ТПП; 

- захист від заклинювання вала двигуна при пуску; 

- захист від перевантаження по струму в робочому режимі; 

- захист від неприпустимого зниження напруги на вході ТПП; 

- захист від неприпустимого підвищення напруги на вході ТПП; 

- захист від обриву фаз; 

- захист від невключення шунтуючого контактора (при наявності); 

- захист від несиметрії вхідної напруги; 

- захист від зворотного чергування фаз на вході; 

- тепловий захист двигуна; 

- захист від пробою силового тиристора; 

- захист при втраті керованості тиристора. 

 

1.2 Області застосування ППП 

 

Практично неможливо визначити галузь промисловості, у якій би не 

знайшли застосування ППП. Розглянемо деякі з них[4]: 



 

 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

10 

 

БРМА 23.00.00.000 ПЗ 

1) Центрифуги мають великий момент інерції і потребують тривалого 

часу розгону. Крім того, можуть містити кінематичні передачі. Плавний пуск 

захищає їх від великих навантажень. 

2) Вентилятори подібно центрифугам, також мають велику інерцію, 

вимагаючи тривалого часу розгону. Прямий пуск викликає велике 

навантаження на мережу. Плавний пуск вирішує цю проблему. При прямому 

пуску і жорсткої мережі виникають великі навантаження в кінематиці 

(ремінна і ін. передачі), у підшипниках. Може виникати проковзування в 

пасових передачах. Плавний пуск виключає, або істотно, зменшує пов'язані із 

цим проблеми. 

При пуску вентиляторів навантажувальний момент перебуває у 

квадратичній залежності від частоти обертання (М ~ n
2
). 

Вентилятори в більшості випадків мають великий момент інерції (від 

10 – до 200 – кратного значення моменту інерції двигуна). Аналогічні 

характеристики мають повітродувки, машини з відцентровим принципом 

керування, корабельні приводи, центрифуги і т.д.. 

3) У технологічному обладнанні, що служить для обробки волокнистих 

матеріалів (стрічкові, прядильні, чесальні машини і т.д.), застосування 

плавного пуску без керування гальмуванням дозволяє різко знизити 

обривність нитки і тим самим поліпшити  якість готової продукції, збільшити 

її випуск за рахунок скорочення витрати сировини і матеріалів. 

4) Навантаження млина може змінюватися в широких межах, 

вимагаючи високого пускового моменту. У них часто застосовуються 

приводи із двигунами з фазним ротором. У випадку невеликої маси млина 

можлива успішна заміна привода з фазним ротором на двигун з 

короткозамкненим ротором і пристроєм плавного пуску. 

На кульових млинах, токарських верстатах, мотальних і лущильних 

машинах момент, необхідний від двигуна, обернено пропорційний частоті 

обертання (М ~ 1/n).  
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5) При застосуванні ППП у приводі ліфтів можна підвищити 

комфортабельність їзди. 

6) У деревообробному виробництві ППП знаходять застосування як на 

приводах конвеєрів для виключення динамічних ударів транспортуючого 

елемента, так і в пресовому виробництві, де відбувається часте включення 

насоса, що створює тиск (цикл пресування 5-7 хв.). 

7) У мішалках, на початку процесу перемішування грузлих або твердих 

матеріалів момент навантаження швидко зростає при збільшенні швидкості, 

створюючи перевантаження в силових передачах і кріпленнях. Цю проблему 

можна розв'язати за допомогою ППП. 

8) При прямому пуску або східчастому пуску (зупинці) насосних 

установок можуть виникати гідроудари у трубопроводах. У цьому випадку 

рекомендується як плавний пуск, так і плавна зупинка привода. 

Проаналізуємо ППП електродвигунів насосів – SMC-P. Тиристорні 

пристрої з аналоговою схемою управління типу SMC-P призначені для 

плавного пуску трифазних АД насосів з напругою живлення 220, 380 і 440В 

50Гц. 

Особливості[3]:  

- Плавний пуск і зупинка двигуна забезпечує максимально 

сприятливий режим двигуна електронасоса: - обмеження пускового струму і 

прискорення частин, пов'язаних з валом двигуна, відсутність гідравлічних 

ударів у трубопроводі, зменшення акустичного шуму. У результаті – 

збільшення строку безаварійної експлуатації двигуна, насоса і трубопроводу. 

- Можливість регулювання моменту двигуна при пуску, часу пуску і 

зупинки, а також режимів пуску дозволяє адаптувати пристрій до широкого 

кола завдань. 

- Пристрій має режим виявлення недовантаження двигуна. 

- Відсутність силових механічних контактів сприяє великому ресурсу 

пристрою без проведення ремонту. 
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- Вбудований мікроконтролер дозволяє динамічно визначати легке або 

важке навантаження і оперативно контролювати момент обертання. 

- Є три сигнальні виводи – реле «Режиму розгону», реле «Робота на 

пряму», реле «Помилка». 

- Простота підключення – три клеми входу, - три клеми виходу і один 

перемикач «старт/стоп». 

- В ППП є вбудовані електронні щити від: перевантаження по струму, 

влучення фази, заклинювання електродвигуна, перегріву (висока чутливість 

по перегріву не дає нагрітися корпусу контролера), сухого ходу насоса 

(низкою навантаження двигуна). 

- Можливість вибору одного із трьох режимів пуску: плавний пуск по 

похилій кривій розгону, пуск із струмообмеженням, поштовховий пуск із 

струмообмеженням. 

9) Компресори приводяться в дію через редуктори або інші силові 

передачі. Плавний пуск збільшує строк їх служби. Пусковий момент 

компресорів може сильно варіюватися залежно від умов пуску. ППП здатне 

задовольнити всі варіанти навантаження. 

10) Дробарки заповнені матеріалом, запускаються з повним моментом 

навантаження. У цьому випадку ППП обмежує пікові навантаження як 

машини, так і силової передачі. ППП забезпечує одержання великого, але 

плавного моменту, що сприятливо для підшипників у випадку загущення 

мастила при низькій температурі. 

11) Для підйомно-транспортних механізмів важлива плавність 

наростання моменту двигуна при рушанні і зупинці, що зменшує 

розгойдування вантажу. З іншого боку, у режимі, що встановився, 

пересування або підйому необхідна повна швидкість. 

12) Застосовуючи ППП у приводах стрічкових транспортерів, можна 

уникнути проковзування стрічки при пуску, зменшити ймовірність 

перекидання і ушкодження вантажу на стрічці. 
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У підйомниках, поршневих насосах, компресорах, що працюють із 

постійним тиском, вальцевих дробарках, стрічкових транспортерах, у 

верстатах з постійною силою різання, ескалаторах і т.д. навантажувальний 

момент зберігається постійним (М = const) у всій області частот обертання.  

Таким чином, застосування ППП дозволяє: 

- усунути ударні струми в мережі живлення і АД при його пуску; 

- знизити пускові струми в АД; 

- усунути механічні ударні впливи як на АД, так і на приводний 

механізм; 

- зменшити теплові впливи на АД; 

- зняти перенапруги при зупинці АД; 

- скоротити час пошуку несправності; 

- підвищити надійність експлуатації і термін служби АД. 

 

1.3 Новітні розробки ППП 

 

Розглянемо технології плавного пуску, застосовувані в сучасних 

електронних пристроях пуску (або софт-стартах). Завдяки своїм перевагам 

(мінімально-можливий пусковий струм, відсутність кидків струму і моменту, 

комплексний захист електродвигуна, комунікаційні можливості, і ін.) метод 

зниження напруги за допомогою напівпровідникових ключів, керованих 

мікропроцесором, можна вважати кращим розв'язком для запуску двигуна. 

Електронні ППП по своєму принципу дії діляться в основному на 

чотири категорії[5]: 

1) Регулятори пускового моменту. 

Регулятори пускового моменту контролюють тільки одну фазу 

трифазного двигуна. Керування однієї фазою може забезпечити контроль 

пускового моменту двигуна, але пусковий струм знижується при цьому 

незначно. Струм, що тече по обмотках двигуна, майже дорівнює току при 
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прямому пуску і не контролюється пускачем. Такий струм протікає по 

обмотках двигуна протягом більш тривалого часу, чим при прямому пуску, 

тому може викликати перегрів двигуна. Регулятори пускового моменту не 

можуть використовуватися там, де необхідне зниження пускових струмів, 

забезпечення частих пусків, а також для пуску високоінерційних 

навантажень.  

2) Регулятори напруги без зворотного зв'язку по струму.  

Регулятори напруги без зворотного зв'язку по струму автоматично 

змінюють вихідну напругу відповідно до заданого користувача часу пуску і 

не мають сигналу зворотного зв'язку від двигуна. Вони відповідають 

стандартним вимогам по електричних і механічних характеристиках, 

пропонованих до софт-стартерам, і можуть керувати напругою як у дві, так і 

у всіх трьох фазах двигуна.  

Процес пуску визначається користувачем шляхом завдання початкової 

напруги і часу наростання напруги до номінального значення. Багато з таких 

приладів забезпечують також обмеження пускового струму, але, як правило, 

таке обмеження засноване на зниженні напруги в процесі пуску. Звичайно 

такі регулятори забезпечують і керування затримкою, плавно знижуючи 

напругу при зупинці і, збільшуючи, таким чином, його тривалість [4]. 

Двофазні регулятори напруги без зворотного зв'язку знижують 

пусковий струм у всіх трьох фазах, але струм при цьому виявляється 

незбалансованим. Регулятори, що змінюють напругу в одній фазі, також 

мають обмежені можливості регулювання часу пуску, однак через перегрів 

двигуна можуть використовуватися тільки при легких навантаженнях. 

3) Регулятори напруги зі зворотним зв'язком по струму. 

Регулятори напруги зі зворотним зв'язком є розвитком пристроїв, 

описаних вище. Вони одержують інформацію про струм двигуна і 

використовують її для припиненню збільшення напруги в процесі пуску при 

досягненні струмом поздовжнього значення, заданого користувачем. 
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Інформація про струм використовується також для організації різних 

захистів, наприклад, від перевантаження, дисбалансу фаз, електронного 

теплового реле і т.д. 

 

Рисунок 1.1 - Діаграма напруги 

 

Рисунок 1.2 - Діаграма струму 

/  

Рисунок 1.3 - Обмеження струму 



 

 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

16 

 

БРМА 23.00.00.000 ПЗ 

Регулятори напруги зі зворотним зв'язком можуть використовуватися 

як комплексні системи пуску двигуна.  

4) Регулятори струму зі зворотним зв'язком. 

Регулятори струму зі зворотним зв'язком є найбільш прогресивними 

пристроями плавного пуску. Ці прилади в першу чергу регулюють струм, а 

не напругу. Пряме керування струмом забезпечує більш точне керування 

пуском, а також більш просте налаштовування і програмування софт-

стартера. Більшість параметрів, що вимагають установки при програмуванні 

регуляторів напруги, у регуляторах струму встановлюються автоматично.  

Провідні компанії – виробники пристроїв пуску, як правило, 

випускають різні ряди приладів, що ставляться до різних категорій 

регуляторів, що й попадають у різні цінові діапазони.  

Таким чином, наприклад, робить Новозеландська компанія Aucom 

Electronics, що спеціалізується на розробці і виробництві пристроїв м'якого 

пуску більш 25 років, що і є одним зі світових лідерів у цій області. Компанія 

в цей час виходить на український ринок із приладами декількох серій з 

використанням технології останніх трьох категорій плавного пуску, описаних 

вище[6].  

Перша категорія м'якого пуску в модельному ряді Aucom відсутня 

через її низьку технічну спроможність.  

До другої категорії плавного пуску – регулятори напруги без 

зворотного зв'язку – відноситься серія CSX. Це компактні софтстартери, що 

забезпечують плавний пуск і зупинку трифазних асинхронних двигунів 

потужністю до 110 кВт і напругою живлення від 200 до 575 В  змінного 

струму.  

Третя категорія плавного пуску – регулятори напруги зі зворотним 

зв'язком – представлена серією Csx-i. Конструктивно серія аналогічна CSX, 

але крім плавного пуску і зупинки двигуна софтстартери Csx-i мають 

розширений пакет захисту, таких як захист двигуна від перевантаження і 
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перегріву, захист від затягнутого часу пуску, захист від перекосу і 

неправильного чергування фаз і ін.  

Пристрою обох серій мають вбудований шунтувальний контактор і 

додаткові комунікаційні модулі Modbus RTU, Profibus, Devicenet. 

Серія IMS2 – просунуті  пристрої м'якого пуску, що забезпечують 

комплексне керування із широким набором режимів розгону, гальмування і 

захисту АД потужністю до 1000 кВт (1575А) і напругою живлення від 200 до 

690 В змінного струму. Серія IMS2 відноситься до четвертої категорії – 

регулятори струму зі зворотним зв'язком і базується на останніх досягненнях 

в області м'якого пуску. Широкі функціональні можливості приладів і високі 

експлуатаційні характеристики дозволяють адаптувати їх практично для всіх 

типів і характерів навантаження двигуна. До цієї ж категорії відносяться 

софт-стартери серії MVS, які призначені для роботи з високовольтними 

двигунами з номінальним струмом від 80 до 325 А и напругою живлення від 

2,3 до 11кВ змінного струму[7].  

Можна відзначити, що знання особливостей і принципу дії ППП 

дозволяють більш усвідомлено підійти до вибору і досягтися оптимального 

технічного результату при мінімальних витратах у кожному конкретному 

застосуванні.  

Продукція Aucom поширюється дистриб'юторською мережею і 

представлена сервісною мережею більш ніж в 50 країнах світу. 

Розглянемо однин з найбільш досконалих ППП. 

Таким прикладом є ППП: CТ-START – це багатофункціональний 

електронний пристрій з мікропроцесором і тиристорами, розроблене для 

використання із трифазними асинхронними двигунами з білячою кліткою. 

На відміну від традиційних способів підключення двигунів до мережі 

(пряме включення, зірка – трикутник, резисторні і т.д.) CТ-START обмежує 

величину пускового струму і забезпечує плавний і рівномірний розгін 
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двигуна. Цей пристрій виконує захисні і керуючі функції, що полегшує 

монтаж і знижує експлуатаційні витрати.  

При запуску двигуна звичайними способами виникають кидки струму, 

величина якого в шість – дев'ять раз перевищує значення номінального 

струму двигуна. Також виникають вібрації, дисбаланс напруг, перегони 

тиску, зазори й механічні удари. CТ-START легко настроїти так, щоб точно 

обмежити струм під час запуску для виконання всіх характеристик 

нагрівання двигуна. Електроніка сконструйована таким чином, що пристрій 

може бути використаний для точної настойки пускового моменту і точного 

відпрацьовування моменту навантаження[6].  

Включення, захист і автоматизація систем вимагає установки великої 

кількості обладнання, що означає збільшення складності і габаритів шаф 

керування. CТ-START має декілька додаткових функцій, які знижують 

кількість додаткового обладнання, що зменшує витрати на монтаж і 

експлуатацію системи. Спрощення монтажу також збільшує надійність 

керування двигуном.  

 

Висновки до першого розділу 

 

Проведено огляд та аналіз пристроїв плавного пуску і їх основного 

завдання. 

Розглянуто функції пристроїв плавного пуску, а саме функцій 

керування пусковими режимами і режимами зупинки.  

Визначено основні області застосування пристроїв плавного пуску, а 

також розглянуто технології плавного пуску, застосовувані в сучасних 

електронних пристроях пуску 
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2 РОЗРОБКА ПРИСТРОЮ ПЛАВНОГО ПУСКУ АД 

 

2.1 Визначення параметрів АД, керованого зміною напруги на статорі 

 

АД є складною нелінійною динамічною ланкою. Однак для конкретних 

способів керування при певних допущеннях можна суттєво спростити 

структуру АД, при керуванні від регулятора напруги (РН) двигун може бути 

представлений у вигляді рис. 2.1. 

 

 

Рисунок 2.1 - Структура АД, при керуванні від регулятора напруги 

(РН) 

 

Для розрахунків беремо двигун RA160M6 
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де МК  - коефіцієнт передачі по моменту;  

НU1 = 380В – номінальна напруга;  

ПУСКМ - пусковий момент, знайдемо: 
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де Р =7500 Вт – потужність двигуна;  

ωН – номінальна швидкість обертання двигуна. 

 

                              0916,0 МИДВ JJJ  кг∙м
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 де J – сумарний момент інерції. 
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де SН – номінальне ковзання;  

nН = 970 об/хв – номінальна швидкість обертання двигуна, 
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де ns – синхронна швидкість (швидкість обертання магнітного поля); 

р = 3 – число пар полюсів. 

 

                      112,003,0)122()1( 22  nККК SmmS %             (2.10) 

 

де SК – критичне ковзання;  
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2
Н

К
К

М

М
m - відношення моменту короткого замикання (КЗ) до 

номінального моменту. 
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де Т0 – постійна часу згасання періодичної складовій моменту;   

f = 50Гц – частота мережі. 
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де Т2 – постійна часу аперіодичної складової моменту;   

γ1, γ2 – коефіцієнти згасання вільних складових моменту, перебувають із 

формул: 
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де δ = 0,05÷0,1. 
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2.2 Тиристорний перетворювач напруги, як керований перетворювач 

змінної напруги 

 

Регулювання напруги в тиристорному перетворювачі напруги (ТПН) 

здійснюється за допомогою тиристорних комутуючих однофазних елементів 

(ТКЕ) з різними схемами включення тиристорів і діодів. Найбільше 

поширення одержали ТКЕ з використанням двох тиристорів VS1 і VS2, 

включених за зустрічно-паралельною схемою (рис. 2.2, а) з подачею 

керуючих імпульсів на той тиристор, до анода якого в цей момент часу 

прикладена позитивна напруга. Такі ТКЕ дозволяють здійснити безконтактну 

комутацію ланцюгів обмоток статора і ротора АД та регулювати напругу, що 

підводиться до їх обмоток. Найбільше розповсюдження в ТПН одержали 

ТКЕ, укладені в кожну фазу напруги живлення в схемах з нульовим виводом 

(рис. 2.2, б) і без нульового виводу при з'єднанні обмоток статора двигуна в 

зірку (рис. 2.2, в) і в трикутник (рис. 2.2, г). У реверсивному електроприводі 

ТКЕ включаються аналогічно контактним пускачам, як показано на рис. 2.3, 

а. У такій схемі при умовному напрямку обертання вала двигуна «Вперед» 

включається ТКЕ з тиристорами VS5 – VS6, а при напрямку «Назад» - ТКЕ з 

тиристорами VS7 – VS10. Застосовувані ТКЕ в електроприводі 

використовуються також для створення схем динамічного гальмування, дві з 

яких показані на рис. 2.3, б (з однопівперіодним випрямленням струму у двох 

обмотках статора двигуна) і рис. 2.3, в (у трьох обмотках із двухпівперіодним 

випрямленням струму)[9]. 
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Рисунок 2.2 - Схеми включення ТКЕ:  

а- схема елемента; б-г – при включенні обмоток статора двигуна в нульову 

схему (б), у зірку (в) і в трикутник (г) 

 

Рисунок 2.3 - Схеми включення ТКЕ: 

а – у реверсивній схемі електропривода; б,в – при динамічному гальмуванні з 

однопівперіодному (б) і двухпівперідному (в) випрямленням струму 

 

Включення необхідних ТКЕ або окремих тиристорів проводиться 

системою імпульсно-фазового управління тиристорами (СІФУ), що 

забезпечує подачу імпульсів управління на необхідні тиристори.  

Аналіз роботи ТПН ускладнений тому, що напруга на його виході є 

функцією не тільки кута керування α (напруги керування Uк), але й кута 

навантаження φ, рівного 
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                                                   Е

Е

x
аrctq

R
                                                   (2.16) 

 

де RЕ, хЕ – еквівалентні активне і індуктивне опори навантаження (рис. 

2.4, а), обумовлені схемою заміщення фази АД (рис. 2.4, б). 

 

Рисунок 2.4 - Єквівалентна схема АД: 

а – навантаження; б – схема заміщення фази АД 
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де R1, х1 – активний і індуктивний опору  статора;  

R2΄, х2΄ - наведений активний і індуктивний опору ротора, знаходимо: 
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де η = 0,87 – ККД. 

Розрахунки при нерухливому роторі S =1. 

 

(2.17) 
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де Iк- струм КЗ, знайдемо: 
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де ki =0,5 – коефіцієнт приведення струму ротора;  

ku = 10 – коефіцієнт трансформації напруги в асинхронній машині при 

нерухливому роторі (S=1). 
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Характеристики ТПН розглядаються у вигляді ряді характеристик 

Uтпн= f(α,φ). Звичайно вихідну напругу ТПН представляють тільки його 

першою гармонікою, тому що інші гармоніки, а саме вищі непарні, 

впливають на момент двигуна. При аналізі використовується сімейство 

універсальних характеристик U1* = U1/Uном = f(φ,α) наведений на рис. 2.5, а, 

де U1 – діюче значення першої гармоніки вихідної напруги ТПН; Uном - 

номінальна напруга мережі живлення[10]. 

 

Рисунок 2.5 - Універсальні характеристики трифазного ТПН: 

а – залежність напруги U1* від кута навантаження φ при зміні кута керування 

α; б – залежність U1* від α при зміні φ 

 

Для керованого електропривода доцільніше побудувати сімейство 

характеристик керування U1* = f(α) при фіксованих кутах навантаження 

φ=const, приведених на рис. 2.5, б. Враховуючи регулювальну 

характеристику СІФУ ТПН (рис. 2.6, а) можна для реального електропривода 
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одержати сімейство вихідних характеристик ТПН при різних кутах 

навантаження (рис. 2.6, б). Як видно, ТПН має характеристики з різними 

змінними коефіцієнтами підсилення kп(φ) залежно від кута навантаження.  
 

 

Рисунок 2.6 - Характеристики ТПН: 

а – регулювальна; б – вихідні  

 

2.3 Система керування асинхронного електропривода ТПН – АД з 

підсумовуючим підсилювачем 

 

Для розімкнутої системи керування електропривода, включеного за 

схемою рис. 2.3, а, механічні характеристики при регулюванні кута α 

показані на рис. 2.7, а. Такий електропривод по суті не забезпечує 

регулювання швидкості. Для одержання твердих механічних характеристик і 

регулювання швидкості використовується замкнена система керування 

переважно зі зворотним зв'язком по швидкості двигуна, сигнал якої 

забезпечується датчиком швидкості (тахогенератором). Можливе 

використання зворотних зв'язків і по напрузі або струмі статора або ротора 

(для двигунів з фазним ротором), як в електроприводах постійного струму. 

Розрахунки параметрів таких зв'язків у системах керування із ТПН викликає 
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труднощі через несинусоїдальну форму напруги і струму[11]. 

Система електропривода, функціональна схема якої дана на рис. 2.8, а, 

дозволяє одержати тверді механічні характеристики при заданому діапазоні 

регулювання швидкості двигуна D = ωмах/ωmin, показані на рис. 2.7,б. 

Завдання швидкості здійснюється напругою, що задає, Uз, яка знімається із 

задатчика швидкості RP. Сигнал зворотного зв'язку по швидкості 

забезпечується тахогенератором постійного струму BR[10].  

Сигнал керування подається на підсилювач А, вид характеристики 

якого показаний на рис. 2.8,б. Вихідна напруга підсилювача Uк обмежена 

стабілітроном V2, включеним на вході підсилювача, до значення  Uк, max . 

Напруга Uк  подається на СІФУ ТПН, регулювальна характеристика якого 

наведена на рис. 2.6,а. 

 

Рисунок 2.7 - Механічні характеристики асинхронного електроприводу 

з ТПН:  

а – у розімкнутій системі; б – у замкнутій системі з негативним 

зворотним зв'язком за швидкістю 
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а)       б) 

Рисунок 2.8 - Замкнена система ТПН – АД з негативним зворотним 

зв'язком за швидкістю: а – функціональна схема; б – характеристика 

підсилювача 

 

У режимі, що встановився, роботи електропривода стабілізація 

швидкості двигуна при зміні його навантаження забезпечується в такий 

спосіб. При малому навантаженні, коли Мс < Мс1  (рис. 2.7,б), швидкість 

двигуна близька до синхронної і різниця Uз – uс негативна. Діод V1 не 

пропускає струм керування, напруга Uк =0 і кут керування тиристорами 

максимальний αmax, вихідна напруга ТПН мінімальна і швидкість двигуна 

визначається характеристикою при α1. При Мс=Мс1 і деякої швидкості ω1 

буде Uс = Uз1, а при подальшому зниженні швидкості діод V1 відкриється, 

з'явиться напруга управління перетворювача і СІФУ буде поступово 

знижувати кут керування тиристорів, що приведе до підвищення напруги на 

обмотці статора двигуна. Швидкість двигуна при цьому визначається 

проміжними характеристиками при α2, α3, α4  у точках 2,3,4[8]. 

 При подальшому підвищенні навантаження і зниженні швидкості 

нижче ω5 різниця Uз1 – Uс обмежується максимальною величиною, рівної 

напрузі стабілізації стабілітрона V2, а відповідно цьому напруга керування 

перетворювача Uк, max забезпечує в СІФУ мінімальний кут керування 

тиристорами αmin (рис. 2.6, а).  

При зменшенні напруги, що задає, наприклад до Uз2, режим стабілізації 

швидкості буде відбуватися при менших значеннях швидкості в межах від ω1΄ 
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до ω5΄. Таким чином, змінюючи Uз, одержують регулювання швидкості 

двигуна.  

Аналіз режимів, що встановилися, у системі ТПН – АД проводиться по 

рівняннях (2.29) – (2.33): 

 

( ) (10 0,098 101,5) 10 0,53K З с уu U k k        В,            (2.29) 

 

де Uз =10В – напруга завдання швидкості;  

Uк – напруга керування ТПН;  

kс – коефіцієнт зворотного зв'язку по швидкості;  

kу =10 - коефіцієнт підсилення проміжного підсилювача. 
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де ωmax = ωн = 101,5 рад/с – максимальна швидкість двигуна; 

Uзс max ≤10В – максимальна напруга завдання швидкості. 

Згідно з регулювальною характеристикою СІФУ (рис. 2.6,а), кут 

керування ТПН 

 

                   150 15 0,53 142,05пр уп упk u        °,                     (2.31) 

 

де αпр=150° - граничне значення кута керування при ТКЕ у вигляді 

двох паралельно включених тиристорів (рис. 2.1,а); 

kК = Δα/ΔUК=150/10=15 – коефіцієнт передачі СІФУ. 

З (2.29) і (2.31) одержимо 

 

                                 ( )З C У K ПРU k k k                                   (2.32) 
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З (2.32) перебуває рівняння швидкості в замкненій системі ТПН 

 

0

10 150 150
102

0,098 0,098 10 15 14,7

З ПР

С С У K

U

k k k k

   
  

  
       

 
   (2.33) 

 

Це рівняння дозволяє побудувати механічні і електромеханічні 

характеристики в замкненій системі ТПН – АД при певних кутах α по 

побудованих характеристиках розімкнутої системи ω=f(М,α), при тих же 

значеннях α з урахуванням кута навантаження φ. 

 

                                            0°<φ<150° 

 

Таблиця 2.1 - Механічні і електромеханічні характеристики в замкненій 

системі ТПН – АД 

α,° 0 10 20 30 40 50 60 70 

αпр-α,° 150 140 130 120 110 100 90 80 

ω, рад/с 91,8 92,5 93,16 93,84 94,5 95,2 95,9 96,6 

 

Продовження таблиці 2.1 

α,° 80 90 100 110 120 130 140 150 

αпр-α,° 70 60 50 40 30 20 10 0 

ω, рад/с 97,2 97,9 98,5 99,3 100 100,6 101,3 102 
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Рисунок 2.9- Регулювальна характеристика швидкості – ω від кута 

відкриття тиристорів – α 

 

Для одержання аналітичного вираження механічної характеристики 

скористаємося рівнянням електромагнітного моменту АД 

 

    
2 / 2 /

22 2
1*2 2
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3 3Ф ном

к к

U R U R
М U

s sR R
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,              (2.34) 

 

Приймаємо з невеликою погрішністю 
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,                            (2.35) 

де Мωср – момент АД, який можна визначити при номінальній напрузі 

Uном, тобто при повністю відкритому ТПН, для середньої швидкості ωср у 

заданому діапазоні регулювання швидкості;  

хк – індуктивний опір розсіювання.  

 

                             хк = х1 + х2΄=0,113+0,565=0,7Ом,                           (2.36) 
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                                   20,00055 ФU   Н∙м                                               (2.38) 

 

Таблиця 2.2 - Механічної характеристики моменту АД 

Uф, В 30 60 90 120 150 180 210 

М, Н·м 0,49 1,98 4,45 7,9 12,35 17,8 24,2 

Продовження таблиці 2.2 

Uф, В 240 270 300 330 360 380 

М, Н·м 31,6 40 49,4 59,79 71,2 79,3 
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Рисунок 2.10 - Механічна характеристика М = f(Uф) 

 

Тоді 

 

М=Мω п U
2 

1*                                              (2.40) 

 

У цьому випадку при аналізі зручно використовувати залежність 

U
21

*=f(UК,φ)  (рис. 2.11,а), отриману з U1*= f(UК,φ)  (рис. 2.6,б). 
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Рисунок 2.11 - Розрахункові характеристики трифазного ТПН: 

а – залежність квадрата напруги U
21

* від напруги керування UК при 

зміні кута навантаження φ; б- залежність швидкості АД від кута 

навантаження φ; в- залежність U
21

*  від кута керування α при зміні φ 

 

Враховуючи, що в замкненій системі ТПН – АД швидкість двигуна в 

режимах, що встановилися, роботи змінюється в невеликих межах, то при 

цьому кут навантаження φ можна прийняти приблизно постійним. Це 

випливає і з рис. 2.11,б, де наведена залежність швидкості АД від його кута 

навантаження, що розраховується по (2.16) для конкретного двигуна.  

Пуск двигуна в розглянутій системі електропривода до заданої 

швидкості ωвст проводиться стрибком напруги, що задає. При цьому в 

перший момент часу uс = 0 і на вхід підсилювача подається Uз. Вхідна 

напруга підсилювача обмежується стабілітроном V2 і підсилювач забезпечує 

напруга управління перетворювача UК, max, що задає кут керування αmin, а ТПН 

– максимальна напруга живлення двигуна, якому відповідає механічна 

характеристика при α5 (рис. 2.7,б). Швидкість двигуна росте згідно із цією 

характеристикою до швидкості ω5, після чого відкривається діод V1, система 

замикається і вихідна напруга підсилювача зменшується (uК<UК, min), що 

збільшує кут регулювання α до αвст. Швидкість двигуна при цьому від 

швидкості ω5 підвищується до ωвст по характеристиці замкненої системи[9]. 
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Аналіз динамічних режимів в електроприводі змінного струму 

утруднений через складність обліку електромагнітних перехідних процесів. 

Електромагнітний момент АД, підключеного до мережі живлення, у 

перехідному режимі при постійній швидкості складається із шести складових 

 

                         
2 3

, ,

1 1

( ) ( )
i i

EМ ВСТ i a i п

i i

M М М t М t
 

 

                              (2.41) 

 

де Мвст – значення, що встановилося, моменту; Мi,a(t), Mi,(t) - відповідно 

аперіодична і періодична вільні складові моменту. 

 

2.4 Система керування асинхронного електропривода ТПН – АД з 

залежним регулюванням координат  

 

Система ТПН – АД з залежним регулюванням приймається у вигляді 

двоконтурної системи із внутрішнім контуром моменту і зовнішнім контуром 

швидкості, функціональна схема якої наведена на рис. 2.12. У системі 

використовуються регулятори моменту АМ і швидкості АR, датчики 

моменту UM і швидкості ВR. Синтез такої системи у всьому діапазоні зміни 

швидкості через складність АД як нелінійного об'єкта скрутний. Тому 

система синтезується при певних допущеннях у математичному описі. 

Враховуючи, що найбільш важким режимом роботи АД є робота на малих 

швидкостях, коли коливання моменту і швидкості за рахунок 

електромагнітних перехідних процесів мають слабкозатухаючий характер, 

настроювання системи електропривода роблять при швидкості, рівної нулю 

(ω=0), і моменті, рівному пусковому моменту (М=Мп). У цьому режимі 

рівняння (2.39) одержує вид [12] 

 



 

 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

37 

 

БРМА 23.00.00.000 ПЗ 

 1 2 0 1 0 2 0( )

0( ) (cos
t t t

П П ПM t M М е М t е е
         

     
 

 1 0 2 0 1 2
0

2 1

1
sin )

t t
t е е

   

 

    
   


                            (2.42) 

 

де Ωо = 2πf – кругова частота напруги мережі; 

γ1, γ2 – коефіцієнти загасання вільних складових моменту двигуна. 

 

Рисунок 2.12 - Функціональна схема двоконтурної системи ТПН – АД з 

контурами моменту і швидкості 

 

Повний аналіз утруднений. Він можливий з урахуванням допущень, що 

вводяться на підставі конкретних значень γ1 і γ2. γ1=0,0056; γ2=0,224; 

Sк=0,112. З наведених значень видно, що 

 

                                       γ1 « 1  і  γ1 « γ2                                         (2.43) 

 

Тоді в (2.40) 
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або 

 

                                             1/t Te » 2/t Te ,                                          (2.45) 

 

тому що постійні часу згасання вільних складових моменту рівні 

 

                             1
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1 1
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с,                              (2.46) 

                            
2
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1 1
0,0142

0,224 314
T


  

 
с                              (2.47) 

 

Тоді диференціальне рівняння (2.40) з обліком (2.42) і (2.43) одержить 

вид 

 

                   2 1/ /
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2

1
M( ) (1 ( sin ))t Т t Т

Пt M е е сos t t


                      (2.48) 

 

Як видно з (2.46), момент двигуна в перехідному процесі складається із 

трьох складових: 1) що встановився Мвст=Мп; 2) аперіодичний Ма=
2/t Т

ПM е
, 

яка швидко згасає, тому що постійна часу Т2 має малі значення; 3) 

періодичною, тобто коливальної згасаючої [13] 
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КОЛ ПM М е t t

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з малим демпфіруванням 1/t Te
, тому що постійна часу Т1 має більші 
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значення. 

Проведемо розрахунки моменту для режиму пуску двигуна без 

навантаження: 

 

2 1/ /

0 0

2

1
M( ) ( ( sin ))t Т t Т

Пt M е е сos t t


        

           
/0,0142 /0,57 1

73,9( ( 314 sin314 ))
0,224

t tе е сos t t               (2.49) 

 

Таблиця 2.3 - Момент для режиму пуску двигуна без навантаження 

t, с 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 

2/Tt
е


 
1 0 0 0 0 0 0 0 0 

1/Tt
е


 
1 0,37 0,14 0,07 0,028 0,01 0,006 0,003 -0,001 

cosΩ0t 1 -0,92 0,69 -0,36 -0,04 0,42 -0,74 0,95 -0,99 

sinΩ0t 0 0,39 -0,72 0,93 -0,99 0,91 -0,67 0,33 0,07 

М,Н·м 0 -22,5 25,9 -20,7 9 -3,3 1,65 -0,5 0 

 

 

Рисунок 2.13 – Перехідний процес по моменту при пуску 
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Такі розуміння дозволяють приблизно представити передавальну 

функцію АД у вигляді 
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де kм=Мп/U1ном=73,9/380=0,19 – коефіцієнт передачі АД по моменту. 

Враховуючи мале демпфірування коливань періодичної складової 

(γ1«1), приймають передавальну функцію АД 
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ТПН розглядається як ланка із чистим запізнюванням з передавальною 

функцією  

 

                                
0,0033( ) 10П р р

ТПН ПW р k е е                                   (2.52) 

 

де kП=ΔU1/ΔUуп=40 – коефіцієнт підсилення ТПН (див. рис. 2.6,б), 

прийнятий при куті навантаження φ, визначеним по (2.16) з урахуванням 

(2.17) при s=1;  

τП – постійна чистого запізнювання перетворювача. 

При підключенні ТПН до мережі змінного струму із частотою f=50Гц 

постійна запізнювання перетворювача, що містить три пари паралельно 
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з'єднаних тиристорів, рівна τП=1/6f=0,0033c. 

Отримана лінеаризація характеристик ТПН і АД дозволяє побудувати 

структурну схему системи, приведену на рис. 2.14. 

 

Рисунок 2.14 – Структурна схема двоконтурної системи ТПН – АД з 

контурами моменту та швидкості 

 

Синтез системи проводиться по технічному оптимуму, за малу 

некомпенсовану постійну часу Тμ з обліком того, що аперіодична складова 

моменту загасає швидше періодичної, приймається постійна часу Т2, хоча 

вона і більше постійної часу Т0=1/Ω0=0,003 с, і постійна запізнювання ТПН, 

тобто  

 

                    Тμ =Т2+τП=0,0142+0,0033=0,0175 с                            (2.53) 

 

Дія постійної часу Т0 повинне бути скомпенсоване. 

Тоді на підставі теорії системи з підпорядкованим регулюванням 

координат передавальна функція регулятора моменту 
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де kом=0,5 – коефіцієнт зворотного зв'язку по моменту;  

ТІ=2Тμkпkмkом= 2·0,0175·40·0,19·0,5=0,133с – стала часу інтегруючої 

складової. 

Як видно з (2.54), регулятор моменту виходить диференційно-

інтегральним. Регулятор моменту зі знайденою передавальною функцією 

зручно розглядати у вигляді двох ланок з передавальними функціями Т02р
2
+1 

і 1/(ТІр), тому що в цьому випадку ланка з передавальною функцією Т02р
2
+1 

не вимагає настроювання, оскільки така передавальна функція не залежить 

від параметрів електропривода. Однак така ланка не має 

перешкодозахищеність, тому його доцільно доповнити фільтром нижніх 

частот з передавальною функцією[12] 
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Тоді передавальна функція регулятора моменту приймає вид 

 

2 2 2 2
/ 0

2 2 2 2

1 1 0,003 1
( )

2 1 0,0012 2 0,7 0,0012 1 0,133
РМ

ф ф И

Т р р
W р

Т р Т р Т р р р р


    

     

 

                          
6

6 3 3 2

9 10 1

0,191 10 0,22 10 0,133

р

р р р



 

 


   
                       

(2.56) 

 

Введення фільтра нижніх частот у прямий канал регулювання моменту 

може знизити швидкодію контуру. Тому, щоб цей фільтр суттєво не впливав 

на швидкодію контуру моменту, знаходять Тф=Т0/(2-3) і ξ=0,7. Якщо 
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врахувати постійну часу фільтра, то за Тμ приймається наступне значення: 

 

       Тμ=Т2+τп+2ξТф=0,0142+0,0033+2·0,7·0,0012=0,019, с          (2.57) 

 

Тоді з обліком (2.54) без обліку фільтра через його малий вплив 

виходить передавальна функція оптимізованого контуру моменту 

 

                        
,
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2 ( 1) 1
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W р
Т р Т р k 

 
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       
   (2.58) 

 

Експериментальні графіки перехідного процесу моменту двигуна, зняті 

в системі ТПН – АД з АД типу АН180-6, приведені на рис. 2.15,а. Графіки 

зняті при двох значеннях напруги, що задає, контуру моменту Uзм,1 і Uзм,2 і 

при трьох значеннях ковзання s1=1 (суцільні лінії), s2=0,5(штрихові лінії) і 

s3=0,1(штрихпунктирні лінії). Графіки показують, що оптимізація контуру 

моменту на технічний оптимум дуже близька до класичної теорії систем з 

залежним регулюванням координат електроприводів постійного струму. 

Перехідний процес моменту сформований з невеликим перерегулюванням, 

що лежать у межах припустимих значень. Час наростання моменту до 

моменту входження в область ±5% коливань становить приблизно (2,5-5)Тμ, 

що лежить у межах теоретичних положень[14]. 

При оптимізації контуру швидкості записується передавальна функція 

регулятора швидкості 
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Регулятор швидкості приймаємо пропорційним. 

 

Передавальна функція оптимізованого замкненого контуру швидкості 
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            (2.60) 

 

 

Рисунок 2.15 - Графіки перехідних процесів моменту та швидкості у 

двоконтурній системі ТПН-АД: а – у контурі моменту; б – у контурі 

швидкості 

 

Експериментальні графіки перехідних процесів швидкості і моменту, 

зняті в системі ТПН – АД з АД типу АН 180-6 при постійному значенні 

напруги, що задає, системи (UЗС=const), приведені на рис. 2.15,б (суцільні 

лінії). Так, швидкість двигуна наростає приблизно за tр≈20Тμ. Це не 

відповідає класичній теорії залежного регулювання в результаті сильних 
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спрощень опису процесів із системі ТПН – АД. Однак перехідні процеси 

швидкості і моменту сформовані, і характер кривих М і ω задовольняє 

поставленим вимогам при оптимізації системи ТПН – АД. Видно, що 

виключені коливання моменту двигуна при пуску[15]. 

Використання на вході системи ТПН – АД задатчика інтенсивності 

дозволяє одержати необхідне прискорення при пуску двигуна (рис. 2.15,б, де 

показані експериментальні перехідні процеси пуску двигуна, зняті із 

задатчиком інтенсивності (штрихові лінії)). 

В асинхронному електроприводі виникають певні труднощі виміру 

моменту. Одним зі способів реалізації датчика моменту є використання 

обчислювального пристрою, який дозволяє визначити момент по відомій з 

теорії перехідних процесів АД по формулі 
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 

       (2.61) 

 

де рП – число пар полюсів АД, за допомогою виміру напруг ua, ub, uc і 

струмів ia, ib, ic за допомогою датчиків напруг UV і струмів UA (див. рис. 

2.12). 

Через труднощі виміру моменту АД подібні системи електропривода 

роблять одноконтурними з контуром швидкості, структурна схема якої 

приведена на рис. 2,16,а. У цьому випадку при оптимізації системи по 

впливу, що задає, необхідно компенсувати дію перетворювача і двигуна, 

тобто об'єкта регулювання контуру швидкості з передавальною функцією 
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Тоді передавальна функція регулятора швидкості має вигляд 
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           (2.63) 

 

Регулятор швидкості зручніше розглядати як пропорційним 

kрс=J/(2Tμkпkмkс) і з коригувальною ланкою, що мають передавальну функцію 

 

                Wк (р)=Т02
 
р

2
+1 = 0,0032р

2
+1=0,9·10

-5
р

2
+1                    (2.64) 

 

Коригувальна ланка реалізується на операційному підсилювачі. Однак 

операційний з передавальною функцією (2.64) не має перешкодозахищеність 

від високочастотних перешкод, тому що при р → ∞ Wк(р) теж прямує до 

нескінченності. Це говорить про те, що високочастотні сигнали не тільки 

вільно пропускаються такою ланкою, але й можуть підсилюватися. Тому 

реалізується ланка з передавальною функцією 
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 (2.65) 

 

яка при нехтуванні в знаменнику членом другого порядку одержує вид 

(2.64). Але ланка з передавальною функцією (2.65) має кращі властивості по 

перешкодозахищеності, тому що його передавальна функція при р → ∞ 

обмежена і рівна  

 

              Wк
/
 (р) = 1Т02/Тμ =2·0,003

2
/0,019=0,95·10

-3   
                (2.66) 



 

 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

47 

 

БРМА 23.00.00.000 ПЗ 

 

а) 

 

б) 

Рисунок 2.16 - Одноконтурна система ТПН – АД з контуром швидкості: 

а – структурна схема; б – графіки перехідного процесу пуску двигуна 

МТЕ-111-6 із задатчиком інтенсивності 

 

Перехідні процеси в одноконтурній системі мають гіршу якість у 

порівнянні із двоконтурною. Вони мають більш коливальний характер з 

більшими перерегулюванням і часом перехідного процесу. Однак 

використання задатчика інтенсивності дозволяє забезпечити перехідні 

процеси із заданим прискоренням, що видне з експериментальних графіків 

для двигуна МТЕ-111-6 і ТПН типу ТСУР, приведених на рис. 2.16,б. 

 Таким чином, система ТПН – АД, оптимізована як система з залежним 

регулюванням координат при ω=0 і М=МП, не забезпечує високу точність 

регулювання швидкості, як СЕП постійного струму, але вона проста за 

структурою і успішно використовується для електроприводів, наприклад 

кранових або інших механізмів, що не пред'являють високих вимог по 

точності регулювання[11]. 
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Висновки до другого розділу 

 

Визначено параметрів АД, керованого зміною напруги на статорі. Далі 

зроблено розрахунок ТПН, як керованого перетворювача змінної напруги, 

системи керування асинхронного електроприводу ТПН-АД з підсумовуючим 

підсилювачем та системи керування асинхронного електроприводу ТПН-АД 

з залежним регулюванням координат.  
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3 РОЗРАХУНКИ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ РЕГУЛЯТОРА НАПРУГИ 

(РН) – ШІМ – АД  

 

3.1 Регулятор струму 

 

Передаточна функція регулятора струму (РС) знаходитися по формулі 
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,                           (3.2) 

                                    Тх=τп=1/6f=1/300=0,003с,                                (3.3) 

 

де τп – постійна запізнювання.  

 

                                  Кх=Кп=U1Н/10=380/10=38,                                (3.4) 

 

де Кп – коефіцієнт підсилення регулятора напруги. 

Вибір тахогенератора: 

Тип – ПТ-32/1В; 

n=1000 об/хв – частота обертання;  

U=230В - напруга;  

Iя=0,5А – струм якоря;  

Iз=0,52А – струм збудження;  

Rя.к.=11,59Ом – опір якірного кола;  

Rоз=94Ом – опір обмотки збудження. 
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де Кт – коефіцієнт зворотного зв'язку по струму, приведений до кола 

керування;  

UзТ≤10В – максимальна величина напруги, що задає, на вході РС;  

Кдс – коефіцієнт підсилення датчика струму. 

 

3.2 Регулятор швидкості 

 

Передатна функція регулятора швидкості (РШ) перебуває по формулі 
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що відповідає налаштуванню контуру швидкості на симетричний 

оптимум.  
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де J=Jдв+Jмк=Jдв+1,5Jдв=0,0916+1,5·0,0916=0,23Н·м
2
 – сумарний 

момент інерції; 

 

                                    
2 2 147,8

25,87
102 0,112

К
д

о к

М
К

s

 
  

 
,                            (3.8) 

 

де Кд – коефіцієнт передачі двигуна (показник жорсткості механічної 

характеристики); 
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де с – конструктивна постійна. 

Рівняння (3.6) може бути перетворене в такий спосіб: 
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З останньої рівності випливає, що 
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де Rзс – вхідний опір РШ по керуючому каналу;  

Rос - опір зворотного зв'язку;  

Тт – постійна часу контуру струму 
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де сос =(0,1÷5)мкФ, 
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Вхідний опір по каналу зворотного зв'язку знаходиться 

 



 

 

 

Змн. Арк. № докум. Підпис Дата 

Арк. 

52 

 

БРМА 23.00.00.000 ПЗ 
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де Ктг=ΔUтг/Δnтг=230/1000=0,23. 

 

3.3 Перехідні процеси при керуючому та збурювальному впливах 

 

У процесі розгону двигуна в системі з обмеженням струму напруга на 

вході регулятора швидкості (РШ) відносно велике, тобто 

 

                                   (Uзс – ωКс)Fрс > Uоп                                       (3.17) 

 

При цій умові напруга на виході РШ буде мати постійне значення, 

рівне опорній напрузі Uоп. 

 

                 Uоп=Uзт max=λ·Iн·Кт=1,8·16·0,03=0,864В,                       (3.18) 

 

Це означає, що зворотний зв'язок по швидкості не впливає на роботу, і 

система буде діяти як розімкнута. Отже: 
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де FТ – передаточна функція замкненого струму. 

Переходячи до оригіналів рівнянь (3.19) і (3.20), одержуємо наступне: 
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де 
2 Х

t

T
  ; 

З (3.23) випливає, що після загасання вільних складових процесу струм 

приймає постійне значення Iу=Uоп/РэКт, тобто величина струму двигуна в 

перехідному процесі визначається опорною напругою. 

У міру росту швидкості різниця (Uзс-ωкс)FРС зменшується, і в кінцевій 

стадії процесу при деякому значенні швидкості ця різниця стає рівною 

опорній напрузі, (Uзс-ωотскс)FРС=Uоп. 

Із цього моменту ланка з обмеженням починає працювати на лінійній 

частині характеристики, підключається негативний зворотний зв'язок по 

швидкості, і напруга виходу ланки обмеження зменшується до нуля. 
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   (3.24) 

 

Таблиця 3.1 - Значення швидкості 

τ 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 

t,c 0 0,175 0,35 0,525 0,7 0,875 1,05 

е
-τ 

1 0,6 0,37 0,2 0,137 0,07 0,0508 

cosτ 1 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 0,99 

ω(τ) 0 157,46 582,66 1099 1790,6 2472,6 3229,9 

 

    
0,864

( ) (1 (cos sin ) 2,48(1 ( sin )
11,59 0,03

i е е сos           


          (3.25) 
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Таблиця 3.2 – Значення струму 

τ 0 1 2 3 4 5 6 7 

t,c 0 1,35 0,7 1,05 1,4 1,75 2,1 2,45 

е
-τ
 1 0,37 0,137 0,0508 0,0188 0,007 0,0026 0,0009 

cosτ 1 0,999 0,999 0,998 0,997 0,996 0,994 0,993 

sinτ 0 0,017 0,03 0,0523 0,07 0,087 0,10 0,122 

i(τ) 0 1,55 2,13 2,35 2,43 2,46 2,47 2,48 

 

 

Рисунок 3.1 - Перехідні процеси при керуючому впливі в режимі 

струмообмеження 

 

Вихідне рівняння системи з урахуванням дії сигналу керування Uзс і 

сигналу навантаження IсRя має вигляд  
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                 
1

зс с рс Т с я

м р

U К F F I R
Т С

      ,                          (3.26) 

 

де F=1/[2Тхр(Тхр+1)+1]Кт – передаточна функція замкненого контуру 

струму;  

1 4

4 2

м ТТ
рс

Т с Т

Т сКТ р
F

Т р К Т


 - передаточна функція РШ. 

Для визначення впливу на систему тільки навантаження в цьому 

рівнянні слід покласти Uзс=0. Позначивши зміну швидкості двигуна, 

пов'язане із впливом навантаження, через Δω, одержимо 

 

1
( )

с э с pc Т м

С р
I R К F F Т Ср





                             (3.27) 

 

Після відповідних перетворень виходить: 

 

        
 
  

4 2 ( 1) 18
( )

8 4 2 ( 1) 1 1

х х хх

c э с м х х х х

Т р Т р Т рТ
С р

I R Т Т р Т р Т р Т р

 



  
 
   

       (3.28)  

 

Оригінал рівняння (2.99) відповідає перехідній функції: 

 

                     28
( ) (1,5 )sin 2 2 cos2х

c м

Т
е

Т


    




 


                     (3.29) 

 

де
8 х

t

T
  , 

c э
с

I R

C
  . 

Враховуючи, що iRЕ=IRЕ+ТмСрΔω, і крім Δω з рівняння (3.23), 

одержують: 
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                    
1 8

( )
8 4 2 ( 1) 1 1

х

c х х х х

T рi
p

I Т р Т р Т р Т р




  
                       (3.30) 

 

Оригінал рівняння (3.25) відповідає перехідній функції: 

 

                    2( ) 1 1 6 cos2 2 1 sin 2
c

i
е

I

           ,               (3.31) 

 

де 
8 х

t

T
  . 

 

   2 28 0,175
( ) 1,5 sin 2 2 cos2 8,75 1,5 sin 2 2 cos2

0,16c

е е 
        



  
         

 (3.32) 

 

Таблиця 3.3 – Перехідні функції 

τ 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 

t,з 0 0,7 1,4 2,1 2,8 3,5 4,2 4,9 5,6 

е
-2τ 

1 0,37 0,137 0,05 0,02 0,007 0,003 0,001 0,0004 

1,5τ 0 0,75 1,5 2,25 3 3,75 4,5 5,25 6 

2τ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 

sin2τ 0 0,018 0,035 0,0523 0,069 0,087 0,105 0,122 0,14 

cos2τ 1 0,999 0,999 0,998 0,997 0,996 0,995 0,993 0,99 

c







 

0 -3,19 -2,33 -1,28 -0,62 -0,3 -0,12 -0,05 -0,02 

 

                             

      2sin122cos611)( 2  е
I

i

c  
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Таблиця 3.4 - Перехідні функції 

τ 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 

t,з 0 0,7 1,4 2,1 2,8 3,5 4,2 4,9 5,6 

е
-2τ 

1 0,37 0,137 0,05 0,02 0,007 0,003 0,001 0,0004 

6τ 0 3 6 9 12 15 18 21 24 

sin2τ 0 0,018 0,035 0,0523 0,069 0,087 0,105 0,122 0,14 

cos2τ 1 0,999 0,999 0,998 0,997 0,996 0,995 0,993 0,99 

CI

i

 

0 -0,47 0,042 0,47 0,75 0,887 0,95 0,98 0,99 

 

 

Рисунок 3.2- Перехідні процеси, побудовані в відносних одиницях 
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Висновки до третього розділу 

 

Було розроблено ППП на основі ШІМ – контролера та здійснено 

розрахунок його параметрів, до якого відноситься розрахунок керуючої 

мікросхеми та драйвера. Розраховано параметри двох систем, визначено 

коригувальні ланки, розраховано перехідні процеси. 
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ВИСНОВКИ 

 

В результаті роботи над бакалаврською роботою було проведено огляд 

та аналіз пристроїв плавного пуску і їх основного завдання. 

Розглянуто функції пристроїв плавного пуску, а саме функцій 

керування пусковими режимами і режимами зупинки.  

Визначено основні області застосування пристроїв плавного пуску, а 

також розглянуто технології плавного пуску, застосовувані в сучасних 

електронних пристроях пуску 

Розраховано основні параметри АД, керованого зміною напруги на 

статорі. Далі зроблено розрахунок ТПН, як керованого перетворювача 

змінної напруги, системи керування асинхронного електроприводу ТПН-АД 

з підсумовуючим підсилювачем та системи керування асинхронного 

електроприводу ТПН-АД з залежним регулюванням координат. 

Було розроблено ППП на основі ШІМ – контролера та здійснено 

розрахунок його параметрів, до якого відноситься розрахунок керуючої 

мікросхеми та драйвера. Розраховано параметри двох систем, визначено 

коригувальні ланки, розраховано перехідні процеси. 
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