
Из табл. 1 видно, что с увеличением в пределах О 
следуемого типа преобразователя =  0,75 Ом) уменьшается колебатель
ность процессов, снижаются броски пусковых и тормозных моментов. В то же 
время за счет более плавного характера изменения (увеличение его средне
го значения) сокращается время пуска и торможения электропривода.

В расчетах использованы каталожные данные Тюбразной схемы замеще
ния АД 4А180М4УЗ: R  = 0,132 Ом; R^ = 0,0690 Ом; =  0,045 Гн; = 
=  0,04563 Гн; =  0,04423 Гн; суммарный момент инерции привода состав
ляет 1,5 момента инерции двигателя. Для расчетов были также использованы 
данные серийно выпускаемого преобразователя ЭКТ.

Применение математической модели инвертора переменной структуры 
позволяет учитывать характер электромагнитных процессов в элементах ин
вертора, что особенно важно в переходных режимах.
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СХЕМЫ ВЗАИМНОЙ НАГРУЗКИ МАШИН ПОСТОЯННОГО ТОКА

При испытаниях электродвигателя по методу взаимной нагрузки он меха
нически соединяется с нагружающей машиной, составляя с ней двухмашинный 
агрегат. Якорные цепи машин подключаются к источнику питания, причем схе
мы подключения могут быть различными.

Произведем сравнительный анализ этих схем. Для общности будем опери
ровать относительными единицами, приняв за базовые номинальные значения 
параметров двигателя ^ ’ ^ 0  двигателей независимого и сме
шанного возбуждения), значение, граничное для двигателей последова
тельного возбуждения. Параметры агрегата во всех рассматриваемых далее 
схемах постоянны; сопротивление якорной цепи каждой машины р =  0,051, 
момент собственных потерь агрегата =  2*0,085 =  0,17. Эти значения явля
ются усредненными для машин независимого возбуждения серии П четырех
полюсного исполнения в диапазоне мощностей 11—100 кВт. В агрегате с маши
нами последовательного возбуждения сопротивление якоря равно половине 
сопротивления якорной цепи.

При параллельном подключении- агрегата к  источнику (рис. 1) статика схе
мы описывается следующими уравнениями (записаны для агрегата из двух
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одинаковых двигателей независимого возбуждения при сопротивлении источ
ника =  0);

U =  (^2*^ + P '2  ■>

'I '^ l +
Положительными направлениями токов и моментов будем считать направ

ления, соответствующие двигательному режиму электрических машин в 
схеме. Из (1) получены выражения

i =  Н Р '^ 2 -  "^0
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Рис. 1. Схема взаимного нагру
жения с двигателями независи
мого возбуждения и параллель
ным источником.

Рис. 2. Характеристики схемы рис. 1.

На рис. 2 представлены зависимости токов машин и источника, а также 
скорости агрегата для схемы рис. 1 от магнитного потока ipj нагружающей 
машины М2 при испытании двигателя Ml (vJj =  1).
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Из рис. 2 видно, что разным значениям ^ 2  соответствуют различные режи
мы работы маишн агрегата. Поскольку напряжение на зажимах двигателя Ml 
неизменно и (Pj =  1, то скорость двигателя (агрегата) [определяется якорным 
током по электромеханической характеристике двигателя. Режим взаимно
го нагружения, когда двигатель Ml нагружен номинальным током /j =  1, 
имеет место при (̂>2 =  1,094. В этом режиме =  0,754, / =  0,246 и мощность 
Pjj , потребляемая агрегатом от источника, составляет 0,246 от номинальной 
первичной мощности двигателя Ml. Для создания потока (#>2 ~  1.094 ток воз
буждения мащины М2 должен составить 1,5 его номинала, т.е. обмотка воз
буждения должна быть перегружена. Перегрузка обмотки возбуждения нагру
жающей машины на рис. 1, неизбежная при обеспечении номинальной нагруз
ки испытуемого двигателя, ограничивает применение этой схемы с агрегатом 
из одинаковых машин.

Схема взаимного нагружения с двумя источниками (рис. 3) позволяет 
избежать перегрузки обмотки возбуждения нагружающей машины. Этой схе
ме соответствуют уравнения (приЛ^^^ =  ^ „ 2 “ ®)-

'iV’i + h'f>2 '  1̂ 0 =  о >
ИЗ которых получены выражения;

“и 1 (^1 *̂2) -  “и 1 ‘̂ 1 ('^1 + V’2) + “и2 ’̂1 ¥»2 +

P { Ą  +

'й 1 =

“„1 (Ą  Ą )  -  (^ і ^ 'Р гР Н  -  “й2

Р(«Рі +<Р2>

2"й1 й2

р p { Ą -^ Ą )
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рС'Р^+'Рг) Ą
2

+ <̂2

При испытании двигателя по схеме, изображенной на рис. 3, его ток на
грузки изменяют, изменяя напряжение м̂ 2̂ последовательного источника И2. 
Зависимости , г'2 . ^ “и2 ~  '^ 2 ~   ̂ приведены на рис. 4. Как
видно, изменение м̂ 2̂ по значению и знаку также изменяет режимы работы 
машин агрегата. При м̂ 2 ~  0,0933 двигатель Ml нагружается номинальным то
ком и от параллельного источника И1 потребляется ток = 0 ,1 7 . Суммар
ная мощность, потребляемая агрегатом от источников, равна 0,246, т.е. она 
равна мощности для схемы 1.

При и^ 2  более 0,0933 ток уменьшается, обращаясь в ноль при и^ 2  ~  
=  2«jjj + РР 0' режиме энергия подводится к  агрегату только от по
следовательного источника. Когда Ujj2 работает по прин
ципу схемы с одним последовательным источником, описываемой ниже.
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Рис. 3. Схема взаимного нагружения с 
двигателями независимого возбужде
ния с двумя источниками.

Рис. 5. Схема взаимного нагружения с дви
гателями независимого возбуждения с по
следовательным источником. Рис. 6. Характеристики схемы рис. 5.

Схема с одним источником, к  которому подключены последовательно 
соединенные якорные цепи машин агрегата (рис. 5), описывается уравне
ниями:

и =  ipjV + ч>2̂  + 2р ;

откуда
I =
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р = ■
2p

Зависимости г и v от (̂>2 при — 1 представлены на рис. 6 . При одинако
вых направлениях потоков и (/?2 агрегат работает в режиме двухдвигатель
ного привода без внешнего момента сопротивления. При встречном направле
нии потока 1̂ 2 имеет место взаимное токонагружение машин, причем при Р̂2 ^  
^0 ,9 8 3  в режиме двигателя находится M l, а при v?2 ^  1,017 — М2. Когда мо
дуль потока 1̂ 2 находится в интервале между 0,983 и 1,017, агрегат неподви
жен, и по цеш! якорей течет ток, ограничиваемый лишь сопротивлением цепи. 
Увеличение ^ 2  сверх 1,017 реверсирует агрегат.

Поскольку напряжение на двигателе в данной схеме при различных значе
ниях 1^2 разное, то скорость двигателя (агрегата) в зависимости от (̂ 2 изме
няется по сложной кривой в широких пределах. Для обеспечения номинально
го режима двигателя в схеме нужно установить функционально связанные зна
чения напряжения источника и и потока P̂2 ■ для рассматриваемого агрегата 
это и — 0,263, (̂ 2 =  0,83. Мощность, потребляемая агрегатом от источника, 
равна в этом режиме 0,263, что несколько выше, чем в предыдущих схемах 
(0,246), так как здесь и по якорю М2 протекает ток г =  1.

Сопоставление трех приведенных схем показывает, что номинальный ре
жим двигателя независимого возбуждения может бьгеь обеспечен продолжи
тельно нагружением в схеме с двумя источниками и в схеме с одним последо
вательным источником. Во втором случае агрегат потребляет мощность, на 
6,9 % большую, чем в первом.

Рис.7. Схемы взаимного нагружения с двигателями последовательного возбуждения и па
раллельным источником при шунтировании якоря генератора (а) и шунтировании двига
теля (б).

Схемы взаимного нагружения с двигателями последовательного 
возбуждения рассмотрим приближенно, считая линейными зависимости пото
ков от токов возбуждения машин.

Чтобы ввести нагружающую машину последовательного возбуждения в ге
нераторный режим, нужно выполнить любое из двух условий.
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1. Сформировать у нее механическую характеристику с допустимой ско
ростью coq идеального холостого хода и обеспечить работу агрегата со скорос
тью более высокой, чем со .̂

2. Приложить к валу внешний момент, направленный против двигательно
го электромагнитного момента мапшны, и обеспечить превышение внешнего 
момента над ним.

Первое условие реализуется в двух схемах: с параллельным источником и 
с двумя источниками, второе — в схемах с последовательным источником.

В схемах с параллельным подключением машин к источнику (рис. 7) дви
гатель Ml нагружается генератором М2 при усилении поля генератора путем 
шунтирования якоря М2 (рис. 7, а) или двигателя Ml (рис. 7, б ) . Схемы опи
сываются следующими системами уравнения;

для схемы рис. 7 , а: 
u = i^v + i^p ;

и =  1̂ 2̂  ̂+ І І + ід2' ;
'» 7 ’̂ + 4 '  0^5р
I + г-, =  / тш 2 в 2

' і  + ' 2-'в2 - ^ о  =  о ;
ДЛЯ с х е м ы  р и с . 7 ,  б:

u = + І2 0,5р ;
h =  / j Î  + Tj P + Ijj2 0,5р ;

=^тРт
Л. I. Л =  I „

+ = 'в 2 :

+ '2 ' 'в2

Решив эти системы уравнений, можно найти значения р ^  , при которых 
обеспечивается нагружение испытуемого двигателя током г, = 1 .  Однако по
лучить необходимое усиление потока генератора нельзя из-за явления насыще
ния магнитопровода машины. Поэтому практическое применение данных схем 
ограничено.

При двух источниках схемы приведены на рис. 8 и 9. Здесь, как и в схеме 
на рис. 3, ток двигателя Ml изменяется с изменением напряжения последова
тельного источника И2.

Из уравнений схемы на рис. 8 запишем;

Uj = vi^  -ь г^р ;

• vi^ + »2^ “2

'1 + '2 -  Mo -  О
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При 1 ~  2 ~  ® получаем выражение для тока двигателя М1:

• -  / ^
2г^ -  2Mj «2

\ h l

Рис. 8. Схема взаимного нагружения с дви
гателями последовательного возбуждения 
с двумя источниками.

Рис. 9. Схема взаимного нагружения с дви
гателями последовательного возбуждения 
с двумя источниками и обмотками возбуж
дения машин в цепи двигателя.

Из него следует, что для обеспечения номинального режима Ml (Uj =  1, ij =  
=  1) напряжение должно быть

й^ = 1 ± у / І Г ^ - 1  .

Как видно, указанный режим получить невозможно, так как Hq <  1 . 
На рис. 9, который описывают уравнения

«1 = ^ 1  + гу 1,5р ;
=  Wj + г̂ 2 + i i0 ,5 p  ;

/? + *1-»2 -Д о  =  0 > 
ток двигателя Ml

_  U2 /  «2 + 4ДоР 

4р ^  1бр2

и условие получения номинального режима Ml (m̂ ĵ =  1, /j =  1) составят 

«1 =  1 + 0,5р ;

«2 = Р  y j  0,25рІ - 2 р ^  + 4 .

Как видно, рис. 8 и 9 принципиально различны: в первом режим вза
имной нагрузки невозможен, второй его обеспечивает. Причина различия в 
том, что изменение направления тока «2 . достигаемое увеличением и ,, не из
меняет знака ̂ 2 н первой схеме, т.е. М2 —всегда двигатель, а во второй М2 пере
ходит в генераторный режим.

44



Схемы с последовательным включением источника приведены на рис.10 и 
11. Они позволяют нагрузить двигатель Ml за счет введения М2 в режим про- 
тивовключения.

Переход двухмашинного агрегата из двигательного в режим взаимной на
грузки происходит при таких воздействиях на машины, которые вызывают 
расхождение точек идеального холостого хода их механических характери
стик или вводят нагружающую машину в режим противовключения.

Рис. 10. Схема взаимного нагружения с двигателями последовательного возбуждения с по
следовательным источником и шунтированием обмотки возбуждения генератора (а) ; яко
ря генератора (б).

fiuj

Рис. 11. Схема взаимного нагружаійя с двигателя
ми последовательного возбуждения и последова
тельным источником при шунтировании двигате
ля.

При параллельном включении источника нагружающая машина работает в 
режиме генераторной рекуперации, который характеризуется увеличением 
магнитного потока сверх номинального, в схемах с последовательным включе
нием источника она работает в режиме противовключения с потоком, мень
шим номинального. В схемах с двумя источниками поток нагружающей ма
шины может быть номинальным, и изменение нагрузки двигателя осуществля
ют изменением эдс последовательного источника.

Выбор конкретной схемы нагружения испытываемой машины определяет
ся требованиями к  режимам испытаний.


