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Пример выполнения контрольного задания №1 
 

В примере использованы данные двигателя независимого возбуждения 2ПН-160 LГУ4: 

.834  ;1600   ;1  ;2

;кгм1,0  ;Ом3,65   ;А48,58  ;
мин

об1500   ;В220   кВт;11

П

2;

вНHHH





NWаp

JRInUP
 

Коэффициенты: .75,0   ;1   ;6,0   ;7,0   ;8,0   ;2,1   ;5,1  ;5,0 332211  вававава  

1.1. Структурная схема двигателя представляется в виде: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.2.Уравнения динамической характеристики в осях ,  

dt

d
RiU 



1

111   

dt

d
RiU





1

111   




 


2

2

222  эл
dt

d
RiU  





 


2'

2

222 Ψ
dt

d
RiU

ЭЛ
  

 

 

1.3. Параметры двигателя: 

855,0
5,58220

1100010

HÍ

3

H
H 









IU

P
  

Номинальное сопротивление: 

Îì75,3
5,58

220

H

H
H 

I

U
R  

Сопротивление якорной цепи: 

    Ом273,0855,0175,35,015,0 HHЯΣ  RR  

Сопротивление в нагретом состоянии: 

      Ом371,040130004,01273,01 000

окр.ср.

0

допЯΣЯΣ  ttRR   

В данном примере при расчете ЯΣR  допустимая температура äîït  принята равной 1300С, 

температура окружающей среды окр.срt  принята 400С.  

Индуктивность якорной цепи: 

Гн1072,0
48,5808,1572

220
6,0 2

HНП

H
ЯΣ








Ip

U
L


 ,  

где номинальная угловая скорость 
c

108,157
60

15002
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Коэффициент ЭДС сВ262,1
08,157

371,048,58220

Н

ЯΣHH 








RIU
кф  

Конструктивный коэффициент: 3,268
12

8342

2

П 










 a

Nр
к  

Номинальный магнитный поток: 

Вб107,4
3,268

262,1 3
к

кф
ФН  

Номинальный ток возбуждения: 

А
R

U
I 36,3

3,65

220

в

вН   

Электромагнитная постоянная якорной цепи: 

с019,0
371,0

1072,0 2

ЯΣ

ЯΣ 








R

L
TЯ  

 

Индуктивность обмотки возбуждения: 

Гн41,13
36,3

107,45,12160022 3

вН

НнасП
в 









I

ΦКpW
L  

Электромагнитная постоянная цепи возбуждения: 

с205,0
3,65

41,13

в

в
в 

R

L
Т  

Номинальный ЭДС двигателя: 

В3,198371,048,58220ЯΣHHH  RIUE  

Модуль жесткости естественной механической характеристики: 

   
Ом

сВ
296,4

371,0

262,1 222

ЯΣ

2






R

кф
  

Номинальный электромагнитный момент двигателя: 

мН8,7348,58262,1HН  IкфМ  

Угловая скорость идеального холостого хода: 

скф

U 13,174
262,1

220H
0   

2.1. Естественные электромеханическая  ЯIf и механическая  Мf . Характеристики 

рассчитываются и строится по 2-ум точкам с координатами:  

для механической характеристики  

;13,1740 c
  ;0М  ;Í  мН8,73Н ММ . 

для электромеханической характеристики 

,13,1740 c
  ;0Я I  ;Н   A48,58HЯ  II  

Характеристики изображены на графиках рис.1, рис. 2. 

 

3.1. Искусственные реостатные электромеханические и механические характеристики при 

введении в цепь якоря добавочного сопротивления рассчитываются и строятся аналогично по  

2-ум точкам с координатами (рис.1, рис. 2): 

для механической характеристики: 

,13,1740 c
 ;0М  

;
c

154,7808,1575,0HИ   a  мН74,1108,735,1НИ  МвМ  
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для электромеханической характеристики:  

,
c

13,1740   ;0Я I  

;
c

154,7808,1575,0HИ   a A72,87
262,1

74,110И
И 

kф

М
I . 

 

 
Рис. 1. Естественная и искусственные электромеханические характеристики ДНВ 

 

 
 Рис. 2. Естественная и искусственные механические характеристики ДНВ 

 

3.2. Величина сопротивления, которое нужно ввести в цепь якоря для обеспечения работы 

двигателя в заданной точке, определяется из уравнения механической характеристики при 

подстановке в него значений кфМ ,,, И0И  . 
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добЯΣ

0И М
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Ом007,1371,0
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262,154,783,174 2
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4.1. Для расчета и построения характеристик при ослабленном магнитном потоке находится 

величина ослкф  из уравнения механической характеристики. 

 
И2

осл

Я

осл

И M
кф

R

кф

U





 где  

c
a 15,18808,1572,1Н1И    

мН06,5986,738,0Н1И  МвМ  

Подставив в уравнения значения И  и ИМ , получим квадратное уравнение. 

  0ЯΣИосл

2

ослИ  RМкфUкф  

  0371,006,592205,188 осл

2

осл  кфкф . Отсюда   

  сВ110,0
1осл кф ,   сВ06,1

2осл кф  

Реальной является величина   сВ06,1
2осл кф .  

Скорость идеального холостого хода при  
2ослфк  : 

  ñêô

U 11,208
06,1

220

2îñë

0  . 

Координаты точек для построения механической характеристики: 

;11,2080 с
   0M  

;15,188И с
   мН09,59  ИММ  

Координаты точек для построения электромеханической характеристики: 

;15,2070 с
   0ЯI  

;15,188И с
  A87,55

06,1

01,59

осл

И
И 

kф

М
I  

 

Характеристики изображены на рис.1, рис. 2. 

 

5.1. Для расчета и построения характеристик при изменении напряжения на якоре, сначала 

определяется напряжение на якоре, обеспечивающее получение заданных характеристик. Из 

уравнения механической характеристики требуемое  напряжение: 

 
В8,151

262,1

3,44371,0262,195,109 2

И

2







 

кф

МRкф
U ЯИ , где  

с
а 195,10908,1577,0Н2И    

мН3,4486,736,0Н2И  МвМ  

Скорость идеального холостого хода:  

cкф

U 128,120
262,1

8,151
0 


  

Координаты точек для построения характеристик: 

;127,1200 с
   0M  

;195,109
сИ    мНММ И  3,44  

c
127,1200   ; 0ЯI  

;95,109 И  A1,35
262,1

3,44И
И 

kф

М
I  

Характеристики изображены на рис.1, рис. 2 
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6.1. Механическая характеристика в режиме динамического торможения проходит через начало 

координат и точку с заданными координатами (рис. 2):  

;108,15708,1571Н3И с
а     

мН37,5586,7375,0Н3И  МвММ  

Тормозное сопротивление определяется  из уравнения механической характеристики. 

 
;И2

т
И М

кф

RRЯ 


   

   
Ом15,4

37,55

37,55371,008,157262,1
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R Я

 

 

7.1. Тормозное сопротивление для режима противовключения: 

Ом12,3371,0
48,582

08,15795,0262,1220

НАЧ

НАЧH
т 







 ЯR

I

кфU
R


 

 

8.1. Скорость двигателя при тормозном спуске груза 

 
 

    с
М

кф

R
М

кф

R ЯЯ
O

104,20086,735,1
262,1

371,0
3,1745,1

2Н20ТT 





    

 

9.1. Для расчета пусковой диаграммы и определения пускового сопротивления и сопротивление 

ступеней пусковой ток или момент принимают равными:   HП III  5.221 , 

  НП ММM  5,221 . Причем мН8,16986,733,23,21  НММ  или соответственно  

мН5,13448,583,23,21  НII . 

В дальнейшем расчет выполним используя значения тока (аналогично можно 

использовать значение момента). Пуск выполним в три ступени. Пусковая диаграмма 

изображена на рис.3 

 

Полное сопротивление якорной цепи при пуске: 

Ом
I

U
RR П 63,1

5,134

220

1

1   

Кратность пускового тока: 

64,1
371,0

63,1
3

1

2

1 





m

ЯR

R

I

I
  

Ток переключения: 

А
I

I 82
64,1

5,1341
2 


 

Полные сопротивления ступеней: 

ОмRR Я

m 63,1371,0643,11    

мRRR ЯЯ

m 99,0371,064,1 221

2     

мRRR ЯЯ

m 6,0371,064,12

3     

Отключаемые сопротивления: 

    ОмRRRr ЯЯ 24,0164,1371,0133    

    ОмRRRRRr ЯЯЯ 39,0164,164,1371,012

322    

    ОмRRRr Я 64,0164,164,1371,01 22

211    
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Рис. 3. Пусковая диаграмма двигателя независимого возбуждения. 
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Пример выполнения контрольного задания №2 

 
В примере использованы данные асинхронного двигателя с фазным ротором 4АК-160-S4У3:  

;кВт11HP  ;
мин

об716Hn  ;A5,221 HI  ;A222 HI   ;B3052 HE ;86,0cos H  ;865,0Н  

Ом;37,01 r  ;Ом665,0 1 х  ;Ом32,02 r   ;Ом54,02 х   ;42,1k r   ;0,1   ;4 пр  

;мкг14,0 2J  Коэффициенты: 25,0а  ;5,0  ;0 2  ва . 

Ток возбуждения в долях от АIII в 282 0    

Ток холостого хода AI 140  ; 11,0cos 0   

 

1.1. Структурная схема для области рабочих скольжений имеет вид: 

 

 

 

 

 

 

1.2. Параметры двигателя и структурной схемы т.к. число пар полюсов 4пр , то 

скорость синхронная  

cp

f

п

Н 15,78
4

5022 1
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Номинальная угловая скорость: 

c

nH
H
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60

7162

60
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Номинальное скольжение: 

044,0
5,78

755,78

0

0 








 H
HS  

Сопротивления: 

Ом37,0137,0111  rR  

Ом665,01665,0111  xX  

Ом454,0142,132,0 22

122  rkrR  

Ом766,0142,154,0 22

122  rkxX  

Ом43,1766,0665,021  ХХХ К  

Критическое скольжение: 

308,0
43,137,0

454,0

2222

1

2 








K

КР

XR

R
S  

Электромагнитная постоянная: 

ñ
ðS

T
ÏÝËÊÐ

Ý 0103,0
45,78308,0

11

0
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Жесткость линейной части механической характеристики: 

44,41
54,78308,0

9,49922












ÎÝËKP

KP

S

M


  

 

2.1. Естественная электромеханическая характеристика (рис. 4) рассчитывается по выражению: 

2

2

2

2

2
1

1

2

2
1

22

1

1
2

43,1
454,0

37,0

220
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X
S

r
r

U
I

K

Ф

K

Ф  

т.к. при Kk XхRrRr    ;  ;  ;1 2211 . 

Задаваясь скольжением S от 0 до , можно рассчитать и построить зависимость  SfI 2 . 

Предельное значение тока ротора: A7,148
43,137,0

220

2222

1

1
2 







K

Ф
ПР

XR

U
I  

Максимальное значение тока ротора в генераторном режиме: 

A6,153
43,1

2201
2 

K

Ф
МАХ

X

U
I  

Двигательный режим работы: 

 

S 1,00 0,90 0,80 0,70 0,60 0,50 0,40 0,30 0,20 0,10 0,00 

I’2 133,16 131,11 128,53 125,18 120,72 114,60 105,87 92,95 73,21 42,98 0,00 

 

S 1,50 1,40 1,30 1,20 1,10 

I’2 139,06 138,25 137,29 136,16 134,81 

 

Генераторный режим работы: 

 

S -1,00 -0,90 -0,80 -0,70 -0,60 -0,50 -0,40 -0,30 -0,20 -0,10 0,00 

I’2 153,39 152,98 152,20 150,81 148,32 143,81 135,48 120,01 92,41 49,86 0,00 

 

S -1,50 -1,40 -1,30 -1,20 -1,10 

I’2 153,48 153,58 153,64 153,65 153,58 

 

 
Рис. 4. Естественная электромеханическая характеристика асинхронного двигателя 
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2.2. Естественная механическая характеристика рассчитывается по уточненной формуле 

Клосса, которая при определенных выше параметрах имеет вид: 

502,0
308,0

308,0

1257

308,0
454,0

37,0
2

308,0

308,0

308,0
454,0

37,0
19,4992

2

12

2

1

2

1







































S

S

S

S
S

R

R

S

S

S

S

S
R

R
M

M

КР
КР

KP

KPKP

 

Задаваясь скольжением S в пределах от 0 до ∞ определяется момент М и угловая скорость 

ω, все расчеты сводятся в таблицу и строится зависимость  ωfM  . Естественная 

механическая характеристика представлена на рис. 5. 

 

ω, 1/c -15,7 -7,9 0,0 7,9 15,7 23,6 31,4 39,3 47,1 55,0 62,8 70,7 78,5 

S, о.е 1,2 1,1 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 0,0 

M, Н•м 268,2 286,8 307,8 331,5 358,4 388,5 421,6 455,9 486,4 499,9 465,1 320,7 0,0 

 

 
Рис. 5. Естественная и искусственные механические характеристики АД 

 

3.1. Для расчета реостатной характеристики сначала определяются координаты точек, через 

которые должна проходить характеристика, и номинальный электромагнитный момент 0   

;0M  ;0750  HИ a   мНМвM НВИ  3,736,1465,0  

мH34,168

43,1
044,0

454,0
37,05,78

044,0
454,022033

2

2

2

2

2

2
10

22

1
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R
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R
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M



 

По графику естественной характеристики находится скольжение eS   при 

ìÍ3,73  ÍÂÈ ÌâM . Оно равно 022,0eS . 

Скольжение на реостатной характеристике при заданных координатах: 

1
5,78

05,78

0

0 








 И
PS  
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Требуемое добавочное сопротивление: 

Oм06,201
022,0

1
454,0122 
























e

P
ДОБ

S

S
RR  

Критическое скольжение, соответствующее реостатной характеристике: 

87,13
47,1

51,20

43,137,0

06,20454,0

2222

1

22












K

ДОБ

KP

XR

RR
S  

Реостатная характеристика рассчитывается по формуле Клосса. Скорость определяется по 

следующей формуле:  S 1ωω 0 , где S – скольжение, которым задаются от 0 до 1,2. Далее 

по точкам строится характеристика. 

87,13
06,20454,0

37,0
2

87,13

87,13

87,13
06,20454,0

37,0
19,4992

2

12

22

1

22

1


















































S

S
S

RR

R

S

S

S

S

S
RR

R
M

M

ÊÐ

ÄÎÁ

ÊÐ

KP

KP

ÄÎÁ

KP

 

 

ω, 1/c -15,71 -7,85 0,00 7,85 15,71 23,56 31,42 39,27 47,12 54,98 62,83 70,69 78,54 

S, о.е 1,20 1,10 1,00 0,90 0,80 0,70 0,60 0,50 0,40 0,30 0,20 0,10 0,00 

M, Н•м 87,36 80,38 73,34 66,25 59,10 51,89 44,63 37,32 29,95 22,54 15,07 7,56 0,00 

 

Реостатная характеристика изображена на рис. 5. 

 

4.1. Расчет искусственной характеристики при заданных параметрах питающей сети 

В5522025,012  ФИ UaU  

Гц25505,011  HИ fвf  

Параметры двигателя: 

ср

f

П

И 12,39
4

2522 1
0 








  

715,0
50

25
43,1

1

1 
H

И
КК

f

f
ХХ  

564,0
715,037,0

454,0

2222

1

2 








K

KP

XR

R
S  

   
мH3,98

715,037,037,02,392

553

2

3

22

2

22

110

2












K

И
кр

XRR

U
M


 

Механическая характеристика рассчитывается по формуле Клосса при подстановке в нее 

значений КРM    и КРS  . 

564,0
454,0

37,0
2

564,0

564,0

564,0
454,0

37,0
13,982

2

12

2

1

2

1







































S

S
S

R

R

S

S

S

S

S
R

R
M

M

КР
КР

KP

KPKP

 

 

ω, 1/c -7,85 -3,93 0,00 3,93 7,85 11,78 15,71 19,63 23,56 27,49 31,42 35,34 39,27 

S, о.е 1,20 1,10 1,00 0,90 0,80 0,70 0,60 0,50 0,40 0,30 0,20 0,10 0,00 

M, Н•м 81,55 84,80 88,08 91,30 94,27 96,71 98,14 97,78 94,41 86,12 70,07 42,58 0,00 
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Скорость определяется по следующей формуле:  S 1ωω 0 , где S – скольжение, 

которым задаются от 0 до 1.2. Далее определяется момент М и по точкам строится 

искусственная характеристика. Она изображена на рис.5. 

 

5.1. Для расчёта механической характеристики в режиме динамического торможения 

необходимо определить следующие параметры: 

Номинальное сопротивление двигателя: 

Ом01,8
223

305

3 Н2

2
2 







I

E
R H

H  

Добавочное сопротивление: 

Ом401,85,05,0 22  HДОБ RR  

Ом68,5142,14 22

122  rДОБДОБ кRR  

Ток возбуждения A281422 0  II   

Индуктивное сопротивление Х0: 

Ом9,14
14

22095,0

14

95,0 1

0

1
0 





 НФНФ U

I

E
X  

ЭДС фазы статора:  

В5,212

715,0
044,0

454,0
37,0

766,0
044,0

454,0

220

2

2

2

2

2

2

2
1

2

2

2

2
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K

H

H

НФФ

X
S

R
R

X
S

R

UE  

 

Номинальный ток намагничивания: 

АII

MM

H
HHH 23,8

06,3106,3

86,0
51,05,22

1

cos
sin

22
1 






































 , 

где 06,3
13,164

4,502


Н

КР
М

М

М
 . 

Порядок расчета характеристики динамического торможения следующий: 

a) Задаются током намагничивания в относительных единицах: 
HI

I
I





 *  в пределах от 0 

до 1. 

b) По универсальной кривой намагничивания (см. методические указания к заданию) по 

заданным значениям тока *
I  определяются соответствующие значения относительной 

ЭДС 
HФ

Ф

Е

E
E

1

1
1

*   

c) Определяются значения 


 *

*
* 1

I

E
X H  и 0

* XXX HH   . 

d) Определяется эквивалентный переменный ток статора:  

AIII вЭКВ 8,2228
3

2

3

2

3

2
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e) Для каждого значения HX   определяется величина: 

 

1

2

0

2

2

0

2

22

22































 

I

I

X
I

I
XX

S

RR

ЭКВ

ЭКВ
H

ДОБ



. 

f) Для каждого значения этой величины определяется ток ротора 

 21

2

2

22

2

XX
S

RR

ХI
I

H

ДОБ

НЭКВ








 







 

g) Определяются соответствующие угловые скорости ротора: 








 




S

RR

RR

доб

доб

22

22
0ωω  

h) Определяются значения электромагнитного момента: 






 





S

RRI
M

ДОБ22

0

2

23


  

Все расчеты сводятся в таблицу: 
*
I  *

1E  
*
HX   

2

22








 

S

RR ДОБ
 

HЭКВ XI   2I     M  

1        

0,9        

0,8        

и т.д. 

 

 
Рис 6. Примерный вид характеристики динамического торможения АД 

 

i) По данным этой таблицы строится зависимость  Mf . Примерный вид этой 

зависимости изображен на рисунке 6. 

 

                                               0                                М, Н.м 

    1/с 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

К   К  
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6.1 Расчет пусковой диаграммы и соответствующих ей сопротивлений выполняется 

графоаналитическим методом (см. методические указания к заданию). Порядок расчета 

следующий: 

a) Задаются пусковым моментом: мН4259,49985,085,01  KPMM  

b) Задаются моментом переключения: ìH2,2863,1687,16,16,1 íc2  MMM  

c) Полные активные сопротивления линии ротора на отдельных ступенях пуска будут 

равны: 

;Îì588,0
5,12

0,23
32,0

;Îì086,1
5,12

5,42
32,0

;Îì004,2
5,12

5,78
32,0

223

222

221







fb

fc
rR

fb

fd
rR

fb

fe
rR

 

d) Добавочные сопротивления пусковых ступеней:  

.Îì268,0
6,12

13
32,0

;Îì498,0
6,12

5,19
32,0

;Îì919,0
6,12

36
32,0

2äîá3

2äîá2

2äîá1







fb

bc
rr

fb

ñd
rr

fb

de
rr

 

Лучевая диаграмма для расчёта пусковых сопротивлений изображена на рис.7. 

 
Рис. 7. Лучевая диаграмма расчёта пусковых ступеней АДФР 

 

Проверить возможность пуска двигателя при: 

2525,1;168;1348,0 ííñíñ  ÌMÍìÌÌÍìÌÌ c . 

Вывод: Во всех трех случаях двигатель запустится т.к. Мс<M1, и во всех случаях он 

выйдет на естественную характеристику, т. к. Мс<M2 
 


