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Введение 

 

Развитие техники, интенсификация производства, необходимость 

увеличения производительности труда привели к созданию  систем 

автоматического управления, которые способны решать самые сложные 

задачи управления во многих сферах деятельности человека. 

В связи с этим приобретают большой интерес и вопросы теории и 

практического использования в схемах автоматики электрических 

микромашин, являющихся незаменимыми элементами таких схем. 

В настоящее время находят широкое применение системы с 

индукционными микромашинами постоянной частоты – сельсинами, а 

также системы с использованием преобразователей частоты. 

По характеру выполнения тех или иных функций электрические 

микромашины, применяемые в системах автоматического управления, 

можно подразделить на четыре основные группы: 

- исполнительные двигатели; 

- тахогенераторы; 

- поворотные трансформаторы; 

- машины синхронной связи. 

Перечисленные типы микромашин строятся как для переменного, так 

и для постоянного тока. 

В последнее время при автоматизации самых разнообразных 

технологических процессов всё большее применение находят цифровые 

системы, которые повышают точность и быстродействие управления, тем 

самым, увеличивая производительность и качество технологических 

процессов. Особенно широко применяются системы числового 

программного управления с  использованием шаговых двигателей. 

В связи с чем специалисты, занимающиеся проектированием, 

изготовлением и эксплуатацией современных систем автоматики, должны 

хорошо знать конструкцию, принцип действия, особенности работы и 

характеристики основных типов электрических микромашин для того, 

чтобы уметь правильно выбрать требуемый тип машины и установить для 

нее наиболее подходящий эксплуатационный режим. 

Однако до настоящего времени в технической литературе не 

достаточно обобщенного систематического изложения вопросов, связанных 

с теорией и практического использования микромашин в системах 

автоматики, что создает определенные затруднения для студентов тех вузов, 

в которых имеется соответствующая специализация.     

В данном учебном пособии рассмотрены вопросы теории работы и 

устройство электрических микромашин, наиболее часто используемых в 

качестве основных элементов в современных системах автоматики. 

Основой для изучения учебного пособия является курс лекций 

«Электрические машины», читаемый на кафедре электропривода и 

автоматизации промышленных установок АУЭС. 
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1 Классификация микромашин 

 

1. 1 Исполнительные двигатели  
 

Исполнительные двигатели предназначаются для преобразования 

подводимого к ним электрического сигнала (напряжения управления) в 

механическое перемещение вала, т. е. для электрической отработки. На 

рисунке 1.1 показана блок-схема автоматического управления с 

исполнительным двигателем. На заводящее устройство ЗУ, возбуждаемое 

напряжением UВ сети, подается механический поворот на угол α (угол 

заводки). Выработанный в отрабатывающем устройстве ОУ электрический 

сигнал подается после предварительного усиления в усилительном 

устройстве УУ в виде напряжения управления UУ на испольнительный 

двигатель ИД, возбуждаемый напряжением UВ сети. Последний, будучи 

соединен механически (непосредственно или через редуктор) с валом 

нагрузки, приводит его во вращение. Одновременно благодаря 

механической обратной связи ИД с ОУ будет постепенно уменьшаться 

напряжение UУ, и, когда ОУ повернется на угол заводки α, оно станет 

равным нулю и исполнительный двигатель остановится. В результате 

произойдет поворот вала нагрузки на угол заводки α или пропорциональный 

ему угол сα. 

 

 

Рисунок 1.1 – Схема автоматического управления с исполнительным 

двигателем 

 

1.2 Тахогенераторы  

 

Тахогенераторы служат для преобразования механического вращения 

в электрический сигнал (напряжение), т.е. для ввода электрической 

величины. В связи с этим они могут применяться в самых разнообразных 

схемах. На рисунке 1.2 показана схема устройства для измерения 

мгновенной скорости вращения какого-либо механизма М при помощи 

соединенного с ним механически тахогенератора Т. Если вал механизма 

вращается со скоростью n об/мин, то при постоянном напряжении 

возбуждения UВ ЭДС на выходе тахогенератора пропорциональна скорости 

вращения: 
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           .nсЕ    (1.1) 

Вольтметр В, служащий для измерения этой ЭДС, может быть 

отградуирован непосредственно в оборатах в минуту. 

Учитывая, что ЭДС на выходе тахогенератора пропорциональна  

 

           .
dt

d
ссЕ


   

(1.2) 

угловой скорости, т.е. первой производной от угла поворота вала α (рисунок 

1.3), можно применить тахогенератор для электрического 

дифференцирования. В действительности, конечно, схема электрического 

дифференцирования значительно сложнее и включает в себя, кроме 

тахогенератора, еще исполнительный двигатель, усилитель, поворотный 

трансформатор или потенциометр и т.д. 

Наконец, тахогенераторы находят применение для выработки 

ускоряющих и успакаивающих сигналов. 

 

                    
 

Рисунок 1.2 – Схема 

измерения скорости вращения при 

помощи тахогенератора 

Рисунок 1.3 – Выходная ЭДС 

тахогенератора 

 

1.3 Поворотные трансформаторы 

 

Задачей поворотных трансформаторов является получение на выходе 

напряжения, пропорционального той или иной функций угла поворота 

ротора, например синусу или косинусу этого угла (синусный, косинусный 

поворотные трансформаторы) или самому углу (линейный поворотный 

трансформатор). Схема поворотного трансформатора показана на рисунке 

1.4. 

Можно также использовать поворотный трансформатор для решения 

некоторых тригонометрических задач. Если подать на вход два напряжения: 

UA и UB (рисунок 1.5), пропорциональные катетам прямоугольного 

треугольника, то на выходе можно получить напряжение UС, 

пропорциональное гипотенузе этого треугольника. 
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Рисунок 1.4 – Схема 

поворотного трансформатора 

Рисунок 1.5 – Схема 

поворотного трансформатора для 

решения тригонометрических задач 

 

1.4 Машины синхронной связи 

 

Машины синхронной связи служат для осуществления синхронного и 

синфазного поворотов или вращения двух осей, механически не связанных 

между собой. В теории синхронной связи различают два понятия: 

синхронную индикаторную передачу и следящий привод. В первом случае 

требуется передать лишь незначительный момент, необходимый, например,                                

 

 
 

Рисунок 1.6 – Схема синхронной индикаторной передачи 

 

для поворота лишь стрелки прибора (индикатора). Здесь (рисунок 1.6) 

задающее (ЗУ) и отрабатывающее (ОУ) устройства, или датчик (Д) и 

приемник (П), при угле заводки α отрабатывают пропорциональный ему угол 

сα непосредственно, т. е. стрелка индикатора и находится на оси приемника. 

Схема следящего привода была уже показана выше (рисунок 1.1) в 

связи с рассмотрением исполнительного двигателя. Здесь нагрузка Н такова, 

что необходимый вращающий момент не может быть создан 

непосредственно отрабатывающим устройством (приемником) и приходится 

прибегать к усилению передаваемого сигнала и введению промежуточного 

силового звена – исполнительного двигателя. 

На рисунке 1.7 показана схема дифференциальной синхронной связи. 

Здесь Д1 и Д2 – два датчика, на которые задаются углы заводки α и β, а П – 

приемник (электрический дифференциал), отрабатывающий угол, 

пропорциональный сумме или разности углов α и β. 

 

 
 

Рисунок 1.7 – Схема дифференциальной синхронной связи 
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Теория электрических микромашин автоматических устройств, 

базируясь на общей теории электрических машин, отличается вместе с тем и 

некоторыми особенностями. Многое из того, чем в обычных машинах можно 

пренебречь, здесь является весьма важным. Особенно большую роль играют 

здесь вопросы погрешностей, связанных с устройством обмоток. Сборкой 

статорных и роторных пакетов, эксцентриситетом, наличием пазов и зубцов, 

насыщением. Трением, скользящими контактами и т.д. В связи с этим 

особенно тщательными должны быть технология и культура производства. 

Нередко перед конструктором ставится задача всемерного уменьшения 

размеров и веса, что большей частью весьма трудно. Так как микромашины 

автоматических устройств являются принципиально мало использованными 

из-за необходимости иметь небольшое насыщение магнитной цепи. 

 

 

2 Исполнительные двигатели переменного тока 

 

2.1 Устройство, принцип действия и схема включения 

 

В настоящее время в качестве исполнительных двигателей 

переменного тока применяются почти исключительно асинхронные машины 

с короткозамкнутым ротором, имеющие на статоре две обмотки У и В, 

сдвинутые в пространстве на 90 эл. град. (рисунок 2.1). Обмотка В постоянно 

присоединена к напряжению UВ и в дальнейшем будет обозначаться как 

обмотка возбуждения (все относящиеся к ней величины и параметры будут 

снабжаться индексом в). Обмотка У является обмоткой управления UУ (так 

называемый сигнал) лишь тогда, когда требуется привести ротор во 

вращение. 

Таким образом, до подачи сигнала ротор должен оставаться 

неподвижным. Для того чтобы при подаче сигнала возник вращающийся 

момент, напряжения UУ и UВ должны быть сдвинуты по фазе. Этот сдвиг 

достигается либо непосредственно в схеме, в которой работает двигатель, 

либо путем включения в цепь одной из обмоток (обычно обмотки 

возбуждения) фазосдвигающего элемента (в подавляющем большинстве 

случаев – конденсатора), как показано на рисунке 2.2. 

При первом способе напряжения возбуждение равно напряжению 

питающей сети UС и на конденсаторе UК, в следствии чего и достигается 

сдвиг фаз между UБ и UВ. В обоих случаях управление двигателем 

производится путем изменения величины напряжения UУ при UС = const. 

Третий способ управления двигателя может быть осуществлен также 

по схеме рисунка 2.1, если оба напряжения (возбуждения и управления) 

постоянно приложены к соответствцющим обмоткам; величина напряжения 

управления остается также постоянной, но угол между векторами ВU
.

 и УU
.

изменяется путем поворота вектора УU
.

 в пределах 0 - 90°. Здесь под подачей 
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сигнала мы будем подразумевать именно этот вектора УU
.

 от нулевого 

положения, при котором ротор должен оставаться неподвижным.  

  

                                            
 

Рисунок 2.1 – Схема 

включения двигателя с 

амплитудным или фазовым 

управлением 

Рисунок 2.2 – Схема 

включения конденсаторного 

двигателя 

 

 

В дальнейшем управление двигателем по схеме (рисунок 8) будем 

называть амплитудным или фазовым, в зависимости от того, изменяется ли 

величина УU
.

 или его фаза относительно ВU
.

. Можно также представить себе 

управление путем одновременного изменения и величины и фазы ,
.

уU  т.е. 

амплитудно-фазовое управление. 

В схеме рисунка 2.2 управление, в сущности, является еще более 

сложным амплитудно-фазовым, так как при изменении УU
.

 изменяются токи, 

что влечет за собой перераспределение напряжений ВU
.

 и КU
.

 в сумме  

 

           КBC UUU
...

   
 

как по величине, так и по фазе. Для упрощения мы будем называть схему 

рисунок 2.2 просто конденсаторной. 

Направление вращения ротора исполнительного двигателя зависит от 

того, какое из двух напряжений (возбуждения и управления) является 

опережающим по фазе. 

Из общей теории электрических машин известно, что если ротор 

обычного однофазного асинхронного двигателя приведен во вращение, то он 

не остановится и при отключении пусковой обмотки, соответствующей в 

данном случае обмотке управления, если, конечно, вращающий момент, 

развиваемый машиной, достаточен для преодоления приложенного к валу 

момента сопротивления. Такой самоход в условиях работы исполнительного 

двигателя является недопустимым, так как если после снятия сигнала ротор 

не остановится, то управляемость окажется потерянной. Поэтому отсутствие 

самохода является одним из основных требований, предъявляемых к 

исполнительному двигателю. Для того, чтобы это требование выполнялось, 

необходимо, чтобы выполнялся критерий отсутствия самохода, который 
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заключается в том, что необходимо повысить сопротивление ротора 

(активное) до такой величины, при которой критическое скольжение по 

отношению к полю прямой последовательности имеет значение меньше 

единицы.  

Второе основное требование, предъявляемое к исполнительному 

двигателю, заключается в том, что он должен обладать надлежащей 

механической характеристикой, т.е. зависимостью между вращающим 

моментом и скоростью вращения при постоянном напряжении управления, 

обеспечивающей устойчивое широкое регулирование скорости. На рисунке 

2.3 кривая 1 представляет собой механическую характеристику обычного 

двигателя промышленного типа. При пуске в ход двигатель развивает 

начальный пусковой момент Oа; далее, при увеличении скорости момент 

сначала растет, достигает максимума, после чего падает. Номинальный 

вращающий момент Мн соответствует здесь скорости Od, мало отличающейся 

от синхронной, т.е. номинальное скольжение sн составляет лишь несколько 

процентов. Из теории асинхронных машин известно, что, начиная от 

скорости холостого хода (точка f), механическая характеристика поднимается 

тем круче, чем меньше при прочих равных условиях активное сопротивление 

ротора. Таким образом, если в достаточной мере увеличить это 

сопротивление, можно получить характеристику, имеющую вид кривой 2, 

показанной на том же рисунке 2.3. В этом случае, начиная от точки пуска (от 

скорости n = 0), момент непрерывно падает, т.е. начальный пусковой момент 

является одновременно максимальным. Так как крутизна характеристики 

мала, то, как видно из чертежа, номинальный момент Мн той же величины, 

что и в предыдущем случае, может быть здесь достигнут при значительно 

меньшей скорости Ос, или, что то же, при значительно большом скольжении. 

Попытаемся выяснить, какая же из механических характеристик рисунка 2.3 

удовлетворяет требованиям, предъявляемым к исполнительному двигателю. 

 

           
 

Рисунок 2.3 – Мехаические 

характеристики двигателей с 

малым (1) и большим (2) 

сопротивлением ротора 

Рисунок 2.4 – Устойчивость и 

неустойчивость ветви 

механической характеристики 
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На рисунке 2.4 еще раз показана механическая характеристика 

двигателя, имеющего ротор малого сопротивления. Допустим, что двигатель 

работает в режиме, соответствующем точке k на восходящей ветви кривой. 

Если по каким-либо причинам скорость вращения несколько снизится на 

величину Δn, то и момент уменьшится на ΔМ, что вызовет дальнейшее 

уменьшение скорости, еще большее уменьшение момента и т. д., т. е. работа 

в этом случае будет неустойчивой. Если же двигатель работает в режиме, 

соответствующем точке k
/
 на нисходящей ветви механической 

характеристики, то при уменьшении скорости на Δn момент возрастает, что 

заставит ротор вернуться к первоначальной скорости. Следовательно, здесь 

требование устойчивости будет соблюдено. Таким образом, устойчивостью 

отличается здесь только небольшой участок характеристики от f до h, что 

обычно составляет 10 - 20% всего диапазона скоростей Оf. 

Иначе обстоит дело в случае характеристики 2, показанной на рисунке 

2.3. Здесь вся кривая является нисходящей и, следовательно, обеспечивает 

устойчивую работу и устойчивое регулирование скорости от холостого хода 

до неподвижного состояния. 

Очевидно, критерием устойчивости является требование 

           0
n

М




  

 

или, переходя к бесконечно малым приращениям,  

           .0
dn

dМ
  

 

Другими словами, положительному приращению момента должно 

соответствовать  отрицательное приращение скорости, и наоборот. 

Из сказанного следует, что не только отсутствие самохода, но и 

обеспечение широкого устойчивого регулирования скорости вращения 

связаны с повышением активного сопротивления ротора. Это требование 

может быть осуществлено двумя путями. Во-первых, можно применить 

обычный короткозамкнутый ротор, набранный из листовой стали, имеющий 

обмотку в виде беличьей клетки, если стержни и кольца клетки выполнить из 

материала с повышенным удельным сопротивлением (например, латуни или 

бронзы). Конструкция такого двигателя ничего не отличается от конструкции 

нормальной асинхронной машины. Другим решением задачи является 

выполнение ротора в виде тонкостенного полого цилиндра (стакана), 

изготовленного из немагнитного материала, обычно алюминия. 

Принципиальное конструктивное устройство такого двигателя с полым 

ротором показано на рисунке 2.5 Статор а набран из листовой 

электротехнической стали и имеет двухфазную обмотку с. Этот  статор носит 

название наружного. Внутри него расположен внутренний статор b без 

обмотки, также набранный из листовой стали. В отверстие внутреннего 

статора пропущен вал k, могущий вращаться в подшипниках е, укрепленных 
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в боковых щитах f. Навал насажен полый ротор d. При работе двигателя в 

роторе наводятся вихревые токи, которые, взаимодействуя с вращающимся 

полем, создают момент. Как видно из чертежа, назначение внутреннего 

статора состоит лишь в уменьшении магнитного сопротивления для потока, 

проходящего через воздушный зазор. Вследствие весьма малой толщины 

стенки ротора (доли миллиметра) он обладает малым моментом инерции, что 

является существенным для быстродействия схемы, в которой двигатель 

работает. Это обстоятельство наряду с простотой конструкции, плавным и 

бесшумным ходом, отсутствием радиопомех привело к тому, что двигатель с 

полым ротором получил в настоящее время весьма широкое распространение 

в самых разнообразных схемах автоматики, телемеханики и вычислительной 

техники. 

 
 

Рисунок 2.5 – Схема конструктивного устройства двигателя с полым 

ротором 

 

В тех случаях, когда мощность двигателя с полым ротором не 

превышает 1- 1,5 Вт, обмотки управления и возбуждения часто размещают на 

внутреннем статоре, и тогда внешний статор служит лишь для уменьшения 

магнитного сопротивления. При такой конструкции весьма облегчается 

изготовление обмоток при малых диаметрах расточки и несколько 

повышается вращающий момент, но зато диаметр ротора приходится 

несколько увеличивать, чтобы увеличить обмоточное пространство 

внутреннего статора, что может привести к значительному увеличению 

момента инерции. Для устранения последнего недостатка одну из обмоток 

иногда размещают на внутреннем, а другую – на наружном статоре. 

На рисунке 2.6 показана двигатель с полым ротором в разобранном 

виде (слева – алюминиевый ротор, посредине – статор с обмотками и справа 

– подшипниковый щит с укрепленным на нем внутренним статором). 
       

 
 

Рисунок 2.6 - Детали двигателя с полым ротором 
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Конструкция двигателя с полым ротором может быть еще больше 

упрощена, если выполнить ротор из ферромагнитного материала. В этом 

случае отпадает необходимость во внутреннем статоре. Само собой 

разумеется, что момент инерции здесь сильно возрастет, что скажется на 

быстродействии. Кроме того, использование этой машины получается 

меньшем, чем в случае двигателя с немагнитным ротором. Все же эта 

машина обладает некоторыми ценными качествами, которые иногда 

оправдывают ее применение.   

 

2.2 Уравнения для токов и векторные диаграммы для различных 

случаев управления  

 

Работа исполнительного двигателя в схеме характеризуется, как 

правило, тем, что приложенные к нему напряжения и проходящие по его 

обмоткам токи не являются симметричными двухфазными системами 

напряжений и токов. При этом, будучи  приведены к одному и тому же числу 

витков, они оказываются различными по величине и сдвинутыми на угол, 

отличающийся от 90
о
. Тем самым и создаваемое намагничивающими силами 

(НС) обеих обмоток вращающееся магнитное поле оказывается в общем 

случае не круговым, а эллиптическим.   

Если в качестве двухфазной системы исследуется электрическая 

машина, имеющая обмотки У и В, расположенные в пространстве под углом 

90
о
 (электрических), по которым проходят токи İУ и İВ, сдвинутые по времени 

на произвольный угол, то обусловленные этими токами НС 

пропорциональны произведениям İywy и İВwВ, где wy и wВ – эффективные 

числа витков обмоток У и В, т.е. действительные числа витков, умноженные 

на соответственные обмоточные коэффициенты. В результате совместного 

действия этих НС, сдвинутых во времени на тот же угол, на который 

сдвинуты и токи, возникает вращающееся магнитное поле. Лишь при 

равенстве НС и сдвиге их на 90
о
 это поле будет круговым. При всяком 

другом угле сдвига или неодинаковой величине НС поле будет 

эллиптическим. 

 Если оперировать НС İywy и İВwВ то, можно также использовать 

пропорциональные им величины токов  

 

 и  

 

где k = wВ/wy – коэффициент трансформации между обмотками 

возбуждения и управления. 

Разложение н.с. İywy и İВwВ или пропорциональных им токов İy  и İВk на 

две симметричные системы дает возможность рассматривать возникающее в 

машине, в общем случае, эллиптическое поле как наложения двух круговых 

полей, из которых одно (прямое) создается токами прямой 

последовательности İy1 и İВ1k, а другое (обратное) – токами обратной 

,kI
w

wI
В

y

ВВ 



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последовательности İy2 и İВ2k. В соответствии с различным чередованием фаз 

в системах прямой и обратной последовательностей поля вращаются в 

противоположные стороны. В частном случае, когда ток в одной из обмоток 

отсутствует, например İy = 0, то İy1 = – İy2; k İВ1 = k İВ2  = k İВ/2. Так как по 

абсолютной величине все токи (или намагничивающие силы) здесь 

одинаковы:   

 

           İУ = İy2 =  k İВ1 = k İВ2, 
 

 

то они создают и два одинаковых вращающихся в противоположные стороны 

круговых поля, в результате наложения которых возникает неподвижное 

относительно статора пульсирующее поле. Диаграмма токов для этого случая 

показана на рисунке 2.7.  

В дальнейшем мы будем исходить из наиболее общей схемы 

исполнительного двигателя, приведенной на рисунке 2.8, при которой 

напряжения yU  и cU  различны и по величине и по фазе и, полагая, что фазы 

yU  и cU  различны и емкостное сопротивление конденсатора равно нулю, т.е. 

принимая ВU  = cU , мы получим случай амплитудного или фазового 

управления а, полагая, что yU  и cU  различны по величине, но находятся в 

фазе, получим схему конденсаторного двигателя. 

 

 
Рисунок 2.7 – Диаграмма токов  Рисунок 2.8 – Схема двигателя 

              при Iy = 0 

  

Напряжение фазы У  

 

.221121 Yyyyyyy ZIZIUUU    (2.1) 

Напряжение фазы В 

.221121 ВВВВССС ZIZIUUU     (2.2) 
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Здесь Zу1 и Zу2 – полные сопротивления прямой и обратной 

последовательностей по оси обмотки У, а ZВ1  и  ZВ 2 – то же по оси обмотки 

В, которые определяются из следующих соотношений: 

 

;111 yyy jxrZ   (2.3) 

;222 yyy jxrZ   (2.4) 

;111 BBB jxrZ   (2.5) 

.222 BBB jxrZ   (2.6) 

Если же числа пазов NУ и NВ, в которой размещается каждая из фаз, 

одинаковы и величины k и t (отношение сечений провода обмоток В и У) 

близки друг к другу, т.е. различиями между ними можно пренебречь, то 

 

,1

2

1 CyB ZZkZ   (2.7) 

.2

2

2 CyB ZZkZ   (2.8) 

При отсутствии конденсатора (амплитудное или фазовое управление) 

нужно положить ZС =0. 

Таким образом, из (2.7) (2.8) видно, что параметры фазы В могут легко 

быть выражены через параметры фазы У и конденсатора (если он имеется). 

Поэтому практически достаточно исследовать только параметры фазы У. 

Для исполнительных двигателей во многих случаях удобнее вместо 

скольжения s пользоваться понятием относительной скорости вращения ν. 

Связь между этими величинами устанавливается уравнением 

 

.11 



cc

S

n

n

n

nn
s  

(2.9) 

Здесь  

сn

n
  

(2.10) 

и представляет собой относительную скорость в долях синхронной nc, 

имеющей для каждой данной машины постоянную величину 

 

,
60

p

f
nс   

(2.11) 

определяемую частотой питающей сети  f  и числом пар полюсов p. 
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По отношению к полю обратной последовательности (при работе 

машины в режиме электромагнитного тормоза), скольжение определяется из 

выражения 

 

.1)1(22   s  (2.12) 

Если в качестве исполнительного двигателя используется асинхронная 

машина с полым немагнитным ротором, то можно пренебречь величиной 

приведенного индуктивного сопротивления xRy или xRв, так как оно в этом 

случае весьма мало по сравнению с активным сопротивлением rRy или rRв. 

Резкое снижение отношения xRy/rRy по сравнению с обычными 

микродвигателями широкого применения, у которых активное и индуктивное 

сопротивления ротора являются величинами одного порядка, можно в случае 

двигателей с полым немагнитным ротором объяснить двумя причинами. Во 

первых, поскольку обмотка ротора не уложена в пазы, а находится в 

немагнитной среде, магнитная проводимость путей потока рассеяния, а, 

следовательно, и пропорциональная ей величина xRy уменьшается. Во вторых, 

требование получения специфической механической характеристики и 

обеспечения отсутствия самохода приводит, о чем было сказано выше, к 

необходимости увеличивать приведенное активное сопротивление rRy во 

много раз по сравнению с обычными асинхронными двигателями. В 

результате индуктивное сопротивление xRy составляет лишь несколько 

процентов от rRy, что и дает право не учитывать его влияния на поведение 

машины. 

Согласно уравнениям (2.1) и (2.2)  

 

.221121 Yyyyyyy ZIZIUUU     

.2

2

1

1

221121 B

y

B

y

ВВВВССС Z
k

I
jZ

k

I
jZIZIUUU


   

 

Решив эти уравнения относительно токов İy1 и İy2, найдем: 
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(2.13) 
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(2.14) 

Рассмотрим векторные диаграммы (рисунок 2.9) и значения токов в 

случаях, относящихся к амплитудно-фазовому, амплитудному, фазовому 

управлению и конденсаторному двигателю. 
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Рисунок 2.9 - Векторные диаграммы для различных случаев 

управления 

 

2.2.1 Рассмотрим случай, когда напряжения yU и CU сдвинуты по фазе 

на угол β и имеют различные величины, причем не равны и приведенные к 

одному и тому же числу витков напряжения yU
 

и .
k

UC


 Емкость С 

отсутствует. Векторная диаграмма напряжений для этого случая показана на 

рисунке 2.9, а. Тогда  
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и уравнения токов примут вид: 
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(2.16) 

Этот случай соответствует амплитудно-фазовому управлению. 

Величину α, определяющую отношение модулей напряжений 

управления и сети,  

 

,
C

y

U

U
  

 

будем называть коэффициентом сигнала. Отношение модулей тех же 

напряжений, приведенных к числу витку обмотки управления: 
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т.е. произведение коэффициента сигнала на коэффициент трансформации 

будем называть эффективным коэффициентом сигнала. Тогда найденные 

выражения (2.14) и (2.15) для рассматриваемого случая уравнения токов 

примут вид: 
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(2.18) 

2.2.2 Напряжения 
yU  и CU  сдвинуты по фазе на угол 90

о
 и имеют 

различные величины, причем не равные и приведенные к одному и тому же 

числу витков напряжения yU  и .
k

UC


 Емкость С отсутствует. Векторная 

диаграмма имеет здесь вид, показанный на рисунке 2.9, б. Полагая, что в 

случае, рассмотренном в пункте 1.2.1 угол β = π/2, получим: 
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(2.20) 

Найденные уравнения справедливы для амплитудного управления. 

2.2.3 Напряжения yU  и CU сдвинуты по фазе на произвольный угол β, 

но их значения yU и ,
k

UC


 приведенные к одному и тому же числу витков, 

одинаковы (рисунок 2.9, в). Емкость С отсутствует. 

Полагая в случае пункте 1.2.1 эффективный коэффициент сигнала αе = 

1, получим значения токов при фазовом управлении: 

 

);(
2

)(
2 11

1 je
kZ

U
je

kZ

U
I j

y

Bj

y

C
y   


  

(2.21) 

).(
2

)(
2 22

2 je
kZ

U
je

kZ

U
I j

y

Bj

y

C
y   


  

(2.22) 
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2.2.4 Напряжения yU и CU  (рисунок 1.2) совпадают по фазе и имеют 

различные величины (рисунок 2.9, г). В цепь фазы В включен конденсатор. 

Тогда в случае конденсаторного двигателя: 
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(2.23) 
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(2.24) 

 

2.3 Электромагнитная мощность и вращающий момент 

 

Так как по отношению к полю прямой последовательности машина 

работает в режиме двигателя, а по отношению к полю обратной 

последовательности – в режиме электромагнитного тормоза, то 

результирующая электромагнитная мощность, или вращающий момент в 

синхронных ваттах, представляет собой разность электромагнитных 

мощностей прямой и обратной последовательностей. Поскольку мы 

рассматриваем симметричные составляющие токов, величина 

электромагнитной мощности (на фазу) какой либо последовательности будет 

определяться так же, как и величина электромагнитной мощности (на фазу) 

симметричной многофазной машины, т.е. как произведение квадрата 

роторного тока на активное сопротивление ротора, деленное на скольжение, 

или как активная мощность роторного участка схемы замещения. Тогда 
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(2.25) 

Ранее было допущено отсутствие активного сопротивления в ветви 

намагничивания, то, очевидно, мощность, выделяемая в сопротивлении  rRУ/s 

при прохождении через него тока IRУ1, равна мощности, выделяемой в 

активном эквивалентном сопротивлении rRУ1 при прохождении через него 

тока IУ1. Тоже справедливо и по отношению к току обратной 

последовательности. Тогда электромагнитная мощность  
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где ŕRy1 = rRy/s и ŕRy2 = rRy/2-s  – активные эквивалентные сопротивления 

ротора при токах прямой и обратной последовательности, выраженные через 

скольжение. 

Вращающий момент определяется из следующего выражения:  
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(2.27) 

Так как эта единица измерения момента для микродвигателей слишком 

мала, то обычно принято выражать момент в Г·дм или Г·см. Тогда:  
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(2.29) 

 

2.4 Энергетическая диаграмма. Полная механическая и полезная 

мощности, подводимая мощность, КПД, коэффициенты мощности. 

Напряжение на конденсаторе 

 

Весьма наглядное представление о балансе мощностей в двигателе с 

несимметричным питанием дает энергетическая диаграмма, показанная на 

рисунке 14. Слева подводится к статору поток мощности Ps. От него 

ответвляются потери в конденсаторе Рк (если он имеется), в обмотках статора 

Pмs и в стали Рст. Строго говоря, следовало бы здесь учесть и так называемые 

добавочные потери, обусловленные неравномерным распределением 

плотности тока по сечению проводников статорной обмотки и потери на 

вихревые токи в различных частях машины от полей рассеяния и пульсаций 

магнитного поля. Поскольку, однако, согласно ГОСТ 183-55, добавочные 

потери в асинхронных машинах должны учитываться в размере 0,5% 

подводимой мощности, что в микромашинах выходит за пределы точности 

определения потерь вообще, и так как эффект вытеснения тока вследствие 

малого диаметра обмоточного провода здесь практически отсутствует даже 

при частотах 400-500 Гц, то добавочными потерями можно пренебречь.     
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Рисунок 14 – Энергетическая диаграмма 

 

Оставшаяся на энергетической диаграмме после вычитания 

перечисленных выше потерь мощность при переходе в ротор должна быть 

разделена на два потока: прямой и обратной последовательностей. Эти 

потоки являются электромагнитными мощностями Рэ1 и Рэ2. Для покрытия 

потерь в роторе от токов обратной последовательности мощности Рэ2 

недостаточно, так как ее величина 
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покрывается за счет потока прямой последовательности, как показано на 

рисунке 14. 

 Таким образом, полная механическая мощность ротора создается лишь 

потоком прямой последовательности, остающимся после вычитания из него 

потерь в роторе от токов прямой последовательности РМR1 и мощности РМR2 – 

Рэ2, т.е.  
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(2.30) 
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Вычитая еще механические потери (на трение в подшипниках и 

вентиляционные), получим полезную механическую млщность двигателя: 

 

.//

мехRR PРР    (2.31) 

Коэффицент полезного действия 
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(2.32) 

Коэффициенты мощности: 

для фазы У 
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y
I

I
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(2.33) 

для фазы В  
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(2.34) 

Здесь IaSy и IaSв – активные составляющие токов статора ISy и ISв. 

 

2.5 Условия получения кругового поля 

 

Выше мы видели, что наличие токов обратной последовательности 

сказывается отрицательно на величине электромагнитной мощности и 

увиличивает потери. Отсюда ясно, что оптимальным режимом машины 

является такой, при котором токи обратной последователльности. Очевидно, 

в этом случае результирующее поле будет чисто круговым. 

Таким образом, условием оптимального режима является:  
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или 
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 ycB ZUjkZU   
(2.36) 

Рассмотрим два основных случая, предполагая, что заданными 

являются коэффициент трансформации k и параметры rSy, xSy, rRy, xRy и xmy 

(индуктивное сопротивление потоку воздушного зазора). 

а) Напряжение управления 
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В цепь фазы В включен конденсатор. 

Сопротивление 
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Подставив значения уU
.

и Zв1 в (2.36), получим: 
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откуда 
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Первое уравнение дает нам величину коэффициента сигнала при 

круговом поле: 
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а из второго находим необходимое реактивное сопротивление конденсатора: 
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(2.38) 

Таким образом, для получения кругового поля необходимо подвести к 

фазе У напряжение 
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(2.39) 

и включить в цепь фазы В емкость  
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(2.40) 

Практически при расчете α0 и С0 величиной активного сопротивления 

конденсатора можно пренебрегать. Тогда 
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Реактивное сопротивление 
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и напряжение управления 
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б) Напряжение управления 
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Конденсатор отсутствует, т. е. 
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Тогда уравнение (2.36) дает: 
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Представив его в виде 
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снова получаем два уравнения: 
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Первое из них дает: 
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а из второго следует, что 
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или 

,10 e   (2.47) 

т. е. для получения кругового поля оба напряжения должны быть сдвинуты 

на 90° и их приведенные величины должны быть одинаковыми: 
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(2.48) 

Необходимо иметь в виду, что для случая, когда в фазу В включен 

канденсатор, при найденных выше значениях коэффициента сигнала α0 и 

емкости Со круговое поле имеет место лишь при одном единственном 

значении скольжения s или относительной скорости ν, а именно при том, 

которое соответствует принятым величинам сопротивлений ry1 и хy1. При 

всех других значениях скольжения поле снова становиться эллиптическим и 

возникают токи обратной последовательности. От исполнительных 

двигателей, предназначенных для схем автоматических устройств, требуется 

в подавляющем большинстве случаев получение возможно большего 

начального пускового момента. Для этого следует подбирать коэффициент 

сигнала α0 и емкость конденсатора Со соответственно параметрам ryк и хyк при 

неподвижном роторе, т.е. при s =1 или ν = 0. Индексы 1 и 2 мы здесь 

опускаем, так как при неподвижном роторе сопротивления как прямой, так и 

обратной последовательностей имеют одну и ту же величину.  

Что касается рассмотренного выше случая б, когда к статору 

подводятся напряжения, величина и фаза которых определяются уравнением 

(2.48), то здесь, очевидно, круговое поле будет иметь место при всех 

режимах работы машины от холостого хода до неподвижного состояния, так 

как соотношение между 1

.

уU и СU
.

 не зависит от величины скольжения. 
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2.6 Механические и регулировочные характеристики для 

различных случаев управления 

 

2.6.1 Основными характеристиками, по которым определяются 

свойства, и поведение исполнительного двигателя являются: 

а) Механическая характеристика  

 

М = f(n) при  Uy = const,  

показывающая зависимость вращающегося момента двигателя от скорости 

вращения при неизменной величине напряжения управления. 

б) Регулировочная характеристика 

 

n = f(Uy) при М = const,  

т.е зависимость скорости вращения от напряжения управления при 

постоянном моменте. 

При построении механических характеристик микромашин 

используются в основном относительные значения моментов, т.е. значения 

вращающих моментов М отнесенные к пусковым моментам Мко при 

круговом поле при любых αе и ν: 

 

.
KOM

M
m   

(2.49) 

Поскольку, в относительных единицах момент и электромагнитная 

мощность имеют одну и ту же величину [1], то: 
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При этом относительное значения момента m, выраженное через 

параметры исполнительного двигателя, определяется из следующего 

уравнения [1]: 
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(2.51) 

Данное выражение позволяет построить механические и 

регулировочные характеристики с учетом реальных параметров машины. 

Сопротивления, соответствующие неподвижному ротору 

yкyкRyкRyк xrxr ,,,   (при ν = 0 или ѕ = 1), определяются по уравнениям (2.3) и (2.4), 

а сопротивления 21212121 ,,,,,,, уyyyRyRyRyRy хxrrxxrr   для произвольной 
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относительной скорости ν (или произвольного скольжения ѕ) находятся из 

следующих выражений:  
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Для двигателей, имеющих ротор с беличьей клеткой или полый 

ферромагнитный, пренебрегать индуктивным сопротивлением ротора нельзя. 

В этом случае необходимо пользоваться следующими уравнениями: 
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При ν = 0, т.е. при неподвижном роторе 

 

;21 RyкRyRy rrr   

;21 yкyy rrr   

,21 yкyy xxx   

 

выражение (2.51) дает относительное значение начального пускового 

момента: 
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Таким образом, начальный пусковой момент в относительных 

единицах не зависит от параметров машины и численно равен эффективному 

коэффициенту сигнала αе, т.е. определяется величиной напряжения 

управления Uy.  

2.6.2 Влияние того или иного параметра на свойства исполнительного 

двигателя при амплитудном управлении гораздо проще и нагляднее можно 

проанализировать, если провести исследование применительно к данным 

какого-либо двигателя. Так как все расчеты и построения будут вестись в 

относительных единицах, то выводы будут иметь вполне общий характер и 

общее значение. Исследуемый двигатель с полым немагнитным ротором 

характеризуется следующими данными: 

 

   rSy = 75 Ом; xSy = 75 Ом; xmy = 150 Ом; rRy = 300 Ом; k = 2.  

Что касается активного rSy и индуктивного xSy сопротивлений статорной 

обмотки и индуктивного сопротивления xmy, соответствующего потоку 

воздушного зазора, то у двигателей всех типов они определяются по 

уравнениям, известным из общей теории электрических машин. 

Приведенные роторные сопротивления rRy и хRy для машин, имеющих 

нормальный короткозамкнутый ротор, также рассчитываются по известным 

формулам для обычных асинхронных двигателей. В машинах же с полым 

ротором (немагнитным, или ферромагнитным), как было отмечено выше, 

индуктивным сопротивлением в нашем случае хRy = 4,5 Ом можно 

пренебречь, поскольку оно составляет лишь несколько процентов от rRy и 

поэтому не влияет на поведение машины. 
На рисунке 2.11 показано семейство механических характеристик при 

амплитудном управлении 

 

m =f(ν) при αe = const  

для относительных значений эффективного коэффициента сигнала 

 

;1 е

ео

е 



 0,75; 0,5; и 0,25, 

 

построенных по (2.51). Поскольку в этом случае ,1ео  относительные 

значения е  равны абсолютным. Здесь же пунктиром проведены для тех же 

значений е  механические характеристики идеального двигателя, для 

которого все сопротивления, кроме сопротивления ротора отсутствуют. Из 

сравнения характеристик видно, что между вращающим моментом и 

скоростью вращения реального двигателя уже нет пропорциональности и 
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скорость теоретического холостого хода реального двигателя выше, 

вследствие влияния сопротивлений статора на величину токов обратной 

последовательности. Это влияние легко понять из следующих рассуждений. 

Как уже было выяснено выше, при синхронной скорости (s = 0), когда 

момент прямой последовательности равен нулю, момент обратной 

последовательности оказывает на ротор тормозящее воздействие, поэтому 

механическая характеристика проходит через нуль при скорости 

теоретического холостого хода νх < 1. У реального двигателя наличие 

сопротивлений в цепи статора уменьшает величину тока обратной 

последовательности а, следовательно, и момента обратной 

последовательности при ν = 1. Тем самым уменьшается его тормозящее 

действие, и механическая характеристика проходит через нуль при скорости, 

несколько больше, чем у идеального двигателя. Лишь при круговом поле 

),1( е  когда ток обратной последовательности отсутствует, скорости 

теоретического холостого хода одинаковы как для реального, так и для 

идеального двигателей. 

 

 
 

Рисунок 2.11 – Механические характеристики двигателя при 

амплитудном управлении 

 

На рисунке 2.12 показаны кривые зависимости относительного 

момента от коэффициента сигнала при постоянной скорости вращения, также 
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построенные по уравнению (2.51). При ν = 0 как это следует из выражения 

(2.52), является прямой линией. Из рисунка 2.12 видно, что чем больше 

скорость вращения, тем больше отклоняется зависимость )( efm   от 

прямолинейной. 

 

 
 

Рисунок 2.12 – Характеристики )( efm   при ν = const 

 

При амплитудном управлении, как было указано выше, напряжения 

возбуждения и управления сдвинуты по фазе на 90
о
,
 
а отношение их величин, 

приведенных к одному и тому же числу витков, равно эффективному 

коэффициенту сигнала: 
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При 1е  напряжения Uy и UC/k по величине одинаковы и поле 

машины будет круговым. Соответствующее этому режиму значение 

напряжения управления будем обозначать Uyo. Тогда  

 

.
k

U

k

U
U CB

yo   
 



32 
 

Если, сохраняя неизменной величину напряжения возбуждения, 

уменьшить или увеличить Uy, т.е. уменьшить или увеличить эффективный 

коэффициент сигнала е , то поле станет эллиптическим. При 0е  поле 

превратится в пульсирующее и, ротор остановится. 

Для построения регулировочных характеристик 

 

ν = f(αe)  при m = const  

по выражению (2.51) следует решать это уравнение относительно ν, что 

привело бы к чрезвычайно громоздким преобразованиям и необходимости 

пользоваться методом последовательных приближений, что весьма 

усложнило бы вычисления. Поэтому проще всего воспользоваться 

имеющимися механическими характеристиками, взяв из них при постоянном 

значении относительного момента соответственные величины скорости и 

коэффициента сигнала. Кривые (рисунок 2.13) получены именно таким путем 

при помощи механических характеристик, приведенных на рисунке 2.12.  

 

 
 

Рисунок 2.13 – Регулировочные характеристики при амплитудном 

управлении 

 

На рисунке 2.14, приведены регулировочные характеристики, 

соответствующие относительному моменту 0,5, для реального (сплошная 

линия) и идеального (пунктирная линия) двигателей. Как видно из        

рисунка 2.14, характер обеих кривых одинаков, но одним и тем же значениям 
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коэффициента сигнала в случае реального двигателя соответствует несколько 

более высокая скорость вращения.  

 

 
        

Рисунок 2.14 – Сравнение регулировочных характеристик реального и 

идеального двигателей 

 

2.6.3 Относительное значения электромагнитного момента m при 

неподвижном роторе и круговом поле, т.е. при ν = 0 и  β = 90
о 

выраженное 

через параметры исполнительного двигателя при фазовом управлении 

определяется из выражения [1]: 
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(2.54) 

Из (2.54) видно, что при неподвижном роторе, когда 

 

;21 RyкRyRy rrr   

;21 yкyy rrr   

,21 yкyy xxx   

 

начальный пусковой момент  
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(2.55) 

Следовательно, при β = 0, т.е. когда поле имеет пульсирующий 

характер, начальный пусковой момент равен нулю и ротор остается 
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неподвижным. Очевидно также, что при β = 90
о
, т.е. sin β = 1, уравнение 

(2.54) полностью совпадает с (2.51), если в нем положить αе = 1. Это вполне 

естественно, так как в обоих случаях возникает круговое поле. Таким 

образом, величина sinβ играет здесь ту же роль, что и αе  в случае 

амплитудного управления. Поэтому sinβ называется эффективным 

коэффициентом сигнала при фазовом управлении. 

Исследование механических и регулировочных характеристик также 

проводится применительно, к той же машине, которая была использована 

при анализе амплитудного управления. 

На рисунке 2.15 показаны механические характеристики 

 

m =f(ν)  при sin β = const  

для коэффициентов сигнала 1; 0,75; 0,5; и 0,25, построенные по уравнению 

(2.54). Кривая для sin β =1, как уже указывалось выше, идентична для кривой 

αе=1 приведенной на рисунке 2.11. Здесь же для сравнения показаны 

пунктиром механические характеристики идеального двигателя для тех же 

значений коэффициента сигнала. Из сравнения кривых видно, что 

характерной особенностью фазового управления является значительное 

снижение скорости холостого хода по сравнению с предыдущими случаями. 

 

 
 

Рисунок 2.15 – Механические характеристики двигателя при фазовом 

управлении 

 

Из выражения (2.55) видно, что пусковой момент, отнесенный к 

пусковому моменту при круговом поле, при фазовом управлении так же не 

зависит от параметров машины и всецело определяется коэффициентом 
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сигнала. Кроме того, при фазовом управлении (рисунок 2.8) относительный 

вращающий момент уменьшается по сравнению с моментом при 

амплитудном управлении, причем как видно из сравнения (рисунок 2.4), это 

уменьшение тем больше, чем выше скорость вращения и чем меньше 

коэффициент сигнала. 

Для построения регулировочных характеристик, показанных на   

рисунке 2.16, использованы, как и в случае амплитудного управления, уже 

имеющиеся механические характеристики (рисунок 2.15).  

 

 
 

Рисунок 2.16 – Регулировочные характеристики при фазовом 

управлении 

 

На рисунке 2.17 даны для сравнения регулировочные характеристики, 

соответствующие моменту m = 0,5 для исследуемой машины при фазовом 

управлении (сплошная линия) и для идеального двигателя (пунктир). Как 

видно из рисунка 2.17, эти характеристики в пределах коэффициентов 

сигнала 0,5 – 0,9 практически совпадают. 
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Рисунок 2.17 – Сравнение регулировочных характеристик реального и 

идеального двигателей 

 

Ввиду ограниченного применения фазового управления анализ других 

характеристик не приводится. Укажем лишь, что по сравнению с 

амплитудным управлением здесь снижается КПД, при малых коэффициентах 

сигнала увеличивается мощность управления и ухудшается использование 

машины. Линейность регулирования несколько улучшается. 

2.6.4 Для получения механических и регулировочных характеристик 

конденсаторного двигателя с полым немагнитным ротором с емкостью                 

xСО = 1155 Ом величину, которой будем оставлять неизменной при всех 

режимах работы. Все остальные параметры двигателя соответствуют 

параметрам приведенным в пункте 2.6.2. 

На рисунке 2.18 показано семейство механических характеристик  

 

m = f(ν) при αe = const 

 

 

для относительных коэффициентов сигнала, составляющих 1,0; 0,75; 0,5 и 

0,25 от αe0. Разумеется, вместо эффективного относительного коэффициента 

сигнала αe/αe0 можно брать равную ему величину относительного 

действительного сигнала α/α0. Пунктиром приведены механические 

характеристики идеального двигателя для тех же относительных 

коэффициентов сигнала. 
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Рисунок 2.18 - Механические характеристики конденсаторного 

двигателя 

 

Сравнивая между собой рисунок 2.11 и 2.18, видно, что по мере 

увеличения ν кривая для α/α0 = 1 в случае конденсаторного двигателя идет 

сначала выше, чем при амплитудном управлении, но заканчивается при 

скорости теоретического холостого хода (m = 0), меньшей, чем ν = 1 (в 

данном случае νх = 0,95). Это уменьшение скорости объясняется тем, что у 

конденсаторного двигателя при xСО = const поле при холостом ходе носит 

эллиптический характер, т.е. здесь возникает тормозящий момент обратной 

последовательности. То же явление уменьшения скорости холостого хода по 

сравнению с амплитудным управлением наблюдается, и при других 

значениях коэффициента сигнала. 

Для построения регулировочных характеристик следует применить тот 

же метод, как в случае амплитудного или фазового управления, т.е. по уже 

имеющимся механическим характеристикам (рисунок 2.18). Полученные 

таким образом регулировочные характеристики для значений момента 0 – 0,9 

показаны на рисунке 2.19. 
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Рисунок 2.19 - Регулировочные характеристики конденсаторного 

двигателя 

 

Общий характер кривых здесь такой же, как и при амплитудном 

управлении, за исключением скорости вращения при α/α0 = 1, которая лишь 

при холостом ходе (m = 0) и m = 0,1 меньше скорости при амплитудном 

управлении. Для всех более высоких нагрузок скорость для конденсаторного 

двигателя больше, что можно объяснить более резким проявлением поля 

обратной последовательности при малых нагрузках. 

 

2.7 Линейность регулирования для различных способов 

управления  

 

Во многих случаях одним из существенных условий точности работы 

автоматических устройств является как можно более высокая степень 

линейности регулирования, т.е. пропорциональности между моментом и 

скоростью вращения при постоянном значении коэффициента сигнала 

(линейность механической характеристики) и между скоростью вращения и 

коэффициентом сигнала при постоянном значении момента (линейность 

регулировочной характеристики). 

Как видно из приведенных выше механических характеристик, что 

линейность механической характеристики обеспечивается лишь в случае 

идеального двигателя, когда все сопротивления, кроме сопротивления ротора 

отсутствуют. У реального двигателя, обладающего конечными значениями 
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всех параметров, возникает отклонение механических от прямой линии, 

которое составляет в рассмотренном случае, например для ν =0.5: 

при αe = 1,0 – 0,06; 

    при αe = 0,75 – 0,063; 

при αe = 0,5 – 0,08 

 

доли синхронной скорости вращения. Таким образом, чем больше 

эллиптичность поля (чем меньше αe), тем больше отклонение механической 

характеристики от линейности. 

Если за критерий линейности регулирования принять зависимость  

νi  = 2(αe – m), (2.56) 

которая остаётся линейной для любых значений αe и m, то отклонение от неё 

Δν = νi –ν = 2(αe – m) –  ν (2.57) 

может служить мерой погрешности линейного регулирования для всего 

диапазона значений αe [1]. 

На рисунке 2.20 показаны механические характеристики при 

амплитудном (I) и фазовом (II) управлении и для конденсаторного двигателя 

(III). Из рисунка видно, что кривая III является более выпуклой, т.е. больше 

отклоняется от линейной характеристики идеального двигателя, чем кривые I 

и II а, следовательно, и её линейность при конденсаторном питании ниже, 

чем в случае амплитудного или фазового управления.  

 

 
 

Рисунок 2.20 – Механические характеристики для различных способов 

управления 
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На рисунке 2.21 представлены регулировочные характеристики при      

m = 0,5 для тех же случаев, из которых видно, что конденсаторный двигатель 

имеет характеристику, наиболее приближающуюся к критерию (2.56), хотя и 

наиболее отстоящую от регулировочной характеристики идеального 

двигателя. В свою очередь, как было отмечено выше, линейность 

регулирования при фазовом управлении по сравнению с амплитудным 

управлением несколько улучшается.      

 

 
 

Рисунок 2.21 – Регулировочные характеристики для различных 

способов управления 

 

2.8 Сравнение различных способов питания 

 

Проведенный анализ свойств и характеристик машины при различных 

способах питания позволяет сравнить их преимущества и недостатки. Это 

сравнение может быть произведено по различным показателям, важнейшими 

из которых являются: 

а) Простота создания вращающегося поля. Простота схемы. 

Конденсаторная схема имеет в этом отношении явное преимущество, так как 

не требует ни каких сложных дополнительных устройств, для сдвига фаз 

между напряжениями управления и возбуждения. 

б) Степень использования – величина электромагнитной мощности при 

круговом поле и неподвижном роторе, приходящаяся на единицу объема. 

Электромагнитная мощность при неподвижном роторе и круговом поле для 

всех трех случаев одинакова, если одинаково напряжение возбуждения. 
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в) Коэффициент сигнала при круговом поле. В случае амплитудного 

или фазового управления круговое поле возникает только при эффективном 

коэффициенте сигнала αe0 = 1. То обстоятельство, что у конденсаторного 

двигателя можно получить при круговом поле эффективный коэффициент 

сигнала αe0 < 1, если соответственно подобрать отношение хук/rук, может 

оказаться полезным при выборе напряжения управления, и с этой точки 

зрения возможность взаимного регулирования хук/rук, Рэ.ко, Ру.ко, k, αe0 

является преимуществом. 

г) Величина мощности управления Ру. При амплитудном управлении 

относительная мощность управления практически такова же, как и у 

конденсаторного управления  и столь же сильно зависит от α, в тоже время 

как при фазовом управлении эта мощность зависит от коэффициента сигнала 

весьма мало. Что касается абсолютного значения мощности управления при 

неподвижном роторе и круговом поле, то для всех случаев оно остается 

неизменным. 

д) Линейность механических и регулировочных характеристик. Анализ 

линейности механических и регулировочных характеристик  регулирования 

для различных способов управления подробно представлен в подразделе 2.7. 

е) Величина максимальной механической мощности Rммакp . Значения 

Rммакp  при амплитудном управлении и для конденсаторного двигателя 

одинаковы, а при дальнейшем увеличении коэффициента сигнала 

конденсаторный двигатель развивает более значительную мощность. При 

этом мощность Rммакp  при фазовом управлении значительно меньше. 

ж) Величина максимального КПД макс . Величины макс  при 

амплитудном управлении и для конденсаторного двигателя практически 

одинаковы. Для двигателя с фазовым управлением макс  значительно меньше 

чем при амплитудном управлении и конденсаторном питании. 

Для общей оценки рассмотренных свойств можно воспользоваться 

таблицей 2.1, где знаком + отмечена та модификация, для которой данное 

свойство является оптимальным. 

 

Таблица 2.1 – Преимущества и недостатки модификаций двигателей 

 

Таким образом, наибольшим числом оптимальных свойств (четыре из 

шести) обладает конденсаторный двигатель, чем и объясняется его широкое 

применение для автоматических устройств.  

       

 

Модификация 

Простота 

схемы 

Величина 

коэффициента 

сигнала 

Линейность 

механических 

характеристик 

Линейность 

регулировочных 

характеристик 

 

Rммакp

 

 

макс

 

 

Амплитудная – – – – – + 

Фазовая – – + – – – 

Конденсаторная + + – + + – 
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3 Исполнительные двигатели постоянного тока 

 

3.1 Устройства, принцип действия и схемы включения 

 

Наряду с рассмотренными в предыдущих главах машинами 

переменного тока весьма широкое распространение в качестве 

исполнительных двигателей получили и машины постоянного тока. 

Несмотря на некоторые существенные недостатки, как-то: наличие 

скользящего контакта между щетками и коллектором, являющегося 

источником радиопомех, что требует устройство специальных 

помехоподавляющих фильтров; коммутационное искрение, исключающее 

установку двигателя во взрывоопасных местах или требующее особой 

герметизации; увеличение (по сравнению с переменным током) габаритов и 

веса усилительных устройств и др. Исполнительные двигатели постоянного 

тока обладают и весьма ценными качествами: высоким использованием 

объема, отсутствием самохода, устойчивой механической характеристикой 

независимо от параметров машины и высокой степенью линейности 

регулирования и быстродействием.  

В настоящее время в качестве исполнительных двигателей почти 

исключительно применяются машины с независимым возбуждением, причем 

наиболее часто с управлением со стороны якоря.  

Конструктивно исполнительный двигатель постоянного тока 

представляет собой обычно коллекторную машину, у которой обмотки якоря 

и полюсов питаются от двух независимых источников энергии. Иногда 

обмотка полюсов отсутствует, и магнитный поток создается постоянными 

магнитами. На рисунке 3.1 показан в разобранном виде исполнительный 

двигатель типа СЛ.  

По способу управления различают два типа двигателей: с якорным и 

полюсным управлением. Преимущественное распространение получило 

якорное управление, но некоторые положительные свойства полюсного 

управления иногда используются на практике, особенно в случае 

исполнительных приводов малой мощности. 

 

 
 

1 и 3 - подшипниковые щиты; 2 – статор с полюсами; 4 – якорь; 5 – 

коллектор; 6 – шариковые подшипники; 7 – вал; 8 – щетки. 

Рисунок 3.1 – Детали исполнительного двигателя постоянного тока 
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Схема включения двигателя с якорным управлением показана на 

рисунке 3.2. Обмотка полюсов присоединена здесь длительно к напряжению 

Uв и является обмоткой возбуждения. Намагничивающая сила этой обмотки, 

создаваемая током Iв, вызывает магнитный поток Фв, пронизывающий 

обмотку якоря. При подаче сигнала на обмотку якоря (в данном случае – 

обмотку управления), т.е. при подведении к ней напряжения управления Uy, 

по якорю проходит ток Iy, создающий совместно с потоком возбуждения Фв 

вращающий момент М, под действием которого якорь приходит во вращение 

и производит отработку. При отключении обмотки управления или 

уменьшении Uу до нуля якорь останавливается независимо от параметров 

якорной и полюсной обмоток, т.е. самоход здесь принципиально отсутствует. 

Схема включения двигателя с полюсным управлением показана на 

рисунке 3.3. В этом случае обмоткой возбуждения служит обмотка якоря, 

длительно присоединенная (непосредственно или через балластное 

сопротивление) к напряжению возбуждения UB. Ток якоря является здесь 

током возбуждения IB. К напряжению управления Uy на время отработки 

присоединяется обмотка полюсов, являющаяся обмоткой управления; через 

эту обмотку проходит ток управления Iy. Намагничивающая сила этой 

обмотки при подаче сигнала создает поток Фу, пронизывающий обмотку 

якоря и образующий совместно с током возбуждения (током якоря) 

вращающий момент М. 

 

                               
 

Рисунок 3.2 – Схема якорного 

управления 

Рисунок 3.3 – Схема полюсного 

управления 

 

Достоинства и недостатки обеих схем включения (с якорным и 

полюсным управление) будут подробно рассмотрены в дальнейшем. 

Анализ поведения исполнительных двигателей постоянного тока мы 

будем проводить исходя из предположения, что магнитная цепь машины не 

насыщена и реакция якоря ничтожно мала, как это практически и имеет 

место у двигателей малой мощности. Тем самым мы получаем возможность 
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выразить все характеристики аналитически. Для того чтобы сделать 

уравнения независящими от номинальных величин и параметров, присущих 

данной машине, т.е. придать им универсальное значение, мы воспользуемся 

тем же методом относительных величин, который был уже принят нами при 

изучении теории исполнительных двигателей переменного тока.  

 

3.2 Исполнительный двигатель постоянного тока с якорным 

управлением 

 

В соответствии со сделанными выше допущениями об отсутствии 

влияния насыщения магнитной цепи и реакции якоря можно считать, что 

поток возбуждения пропорционален току обмотки полюсов, или – при 

постоянной величине сопротивления этой обмотки – напряжению 

возбуждения, т. е. 

         
.

,BВВ UIФ   
(3.1) 

или 

             
.

,constUСФ BФВ    
(3.2) 

где Сф – постоянная величина. 

Так как вращающий момент двигателя постоянного тока 

пропорционален току якоря и потоку полюсов, то  

           .ВУФМВУМ UIССФIСМ    (3.3) 

Ток якоря 
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(3.4) 

где ЭДС якоря 

           .ВФEВEУ nUССnФСЕ    (3.5) 

В этих уравнениях: 

ry – сопротивление якорной цепи, включающее сопротивление обмотки 

якоря и сопротивление щеточного контакта; 

n – скорость вращения якоря; 

CЕ, СМ – постоянные коэффициенты. 

Назовем, как и в случае двигателя переменного тока, коэффициентом 

сигнала отношение напряжений управления и возбуждения, т.е. величину 
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(3.6) 

где 
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Подставив это выражение в (3.3), получим: 
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(3.8) 

Приняв за единицу момента, как и в случае двигателя переменного 

тока, постоянную для каждой данной машины величину момента при 

неподвижном якоре и напряжении управления, равно напряжению 

возбуждения, т.е. при n = 0 и α = 1, и подставив эти значения в (3.8), найдем: 
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Тогда относительное значение момента 
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M
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(3.10) 

Если при Uy = Uв, т. е. при α = 1, полностью разгрузить двигатель, 

снизив момент до нуля, то якорь приобретет скорость вращения, которая, 

(3.10), будет равна (при m = 0 и α = 1): 

фECC
n

1
0    

(3.11) 

и, следовательно, 

.
0n

n
m    

(3.12) 

Необходимо отметить, что, вобще говоря, разгрузить двигатель до 

момента, равного нулю, нельзя, так как и при холостом ходе существуют 

потери, покрываемые за счет хотя и малого, но все же по величине конечного 

момента. Рассматриваемый случай можно поэтому назвать теоретическим 

холостым ходом. Однако скорость теоретического холостого хода может 

быть найдена и экспериментально. Действительно, подставив в (3.5) значение 

СЕСФ из (3.11), получим: 

,
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(3.13) 
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Следовательно, измерив при Uв = const и произвольном Uy скорость 

вращения n и ток Iy, легко рассчитать и величину n0 при данном Uy. 

Таким образом, скорость n0 представляет собой вполне определенную 

для каждого двигателя предельную величину скорости вращения и в этом 

отношении является аналогичной синхронной скорости вращения для 

асинхронного двигателя, также недостижимой практически, но легко 

определяемой для данной машины по частоте сети и числу полюсов. Поэтому 

скорость n0 можно принять за единицу скорости вращения, и тогда 

относительная скорость двигателя постоянного тока может быть принята 

равной: 

.
0n

n
   

(3.15) 

Подставив полученное значение ν в (3.12), найдем уравнение 

механической характеристики m = f(ν) при α = const в виде 

 

. m   (3.16) 

Уравнение (3.16) показывает, что момент вращения двигателя с 

якорным управлением является линейной функцией скорости и, 

следовательно механическая характеристика может быть построена по двум 

точкам: 

короткого замыкания (неподвижный якорь), ν = 0, 

 

кm    

и теоретического холостого хода, m = 0, 

. x    

На рисунке 3.4 показано семейство относительных механических 

характеристик для α = 1; 0,75; 0,5 и 0,25. Действительные характеристики для 

каждого конкретного двигателя получаются путем умножения ординат 

относительных характеристик (справедливых для всех двигателей) на 

единицу момента Мк0. Величина Мк0 легко определяется при расчете 

двигателя или опытным путем.  

Из уравнения (3.16) и рисунка 3.4 видно, что начальный пусковой 

момент двигателя (при ν = 0) равен в относительных единицах коэффициенту 

сигнала, т.е. пропорционален напряжению управления Uy (так же, как для 

двигателя переменного тока). 

Если выражение (3.16) переписать в виде 
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,m   (3.17) 

то оно перейдет в уравнение ν = f(α), т. е. в уравнение регулировочной 

характеристики. Так как и здесь имеет место линейная зависимость между ν 

и α, то регулировочные характеристики также можно строить по двум 

точкам: 

0 при ;m  

m1  при .1  

 

На рисунке 3.5 показано семейство регулировочных характеристик для 

m = 0; 0,25; 0,5 и 0,75. Коэффициент сигнала α = m, при котором якорь 

начинает при данном значении момента вращаться, характеризует величину 

напряжения трогания. 

 

            
 

Рисунок 3.4 – Механические 

характеристики 

Рисунок 3.5 – Регулировочные 

характеристики 

 

Таким образом, при якорном управлении обе основные 

характеристики, определяющие регулировочные свойства двигателя, 

являются линейными, что представляет весьма ценное преимущество данной 

схемы. Напомним, что у двигателя переменного тока даже в идеальном 

случае линейной является только механическая характеристика и для 

получения хотя бы приблизительной линейности этой характеристики в 

реальном двигателе приходится прибегать к значительному увеличению 

активного сопротивления ротора, что влечет за собой недоиспользование 

машины. В случае же двигателя постоянного тока с якорным управлением 

обе характеристики (механическая и регулировочная) линейны при любом 

значение сопротивления якоря. Это дает возможность существенного 

повышения использования машины и ее КПД. 

Рассмотрим характеристики мощностей управления, возбуждения и 

механической. 

Мощность управления 
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.УУУ IUР    (3.18) 

Подставив в это уравнение выражения для Uy и Iy из (3.6) и (3.7) и 

принимая во внимание (3.11) и (3.15), получим: 

 

.
222

У

B

У

B
У

r

U

r

U
Р


   

(3.19) 

За единицу мощности примем мощность якоря, т.е. в данном случае 

мощность управления, при неподвижном якоре и Uy = UB, т. е. при α = 1 и       

ν = 0. Подставив эти значения в (3.19), найдем: 

 

.
2

0.

У

B
КУ

r

U
Р    

(3.20) 

Тогда относительная мощность управления 

.2

0.

 
КУ

У
Р

Р
р   

(3.21) 

Это выражение и является уравнением обеих относительных 

характеристик мощности управления: 

 

)(fру   при α = const; 

)(fру   при .const  

 

Первая из них является линейной функцией относительной скорости ν 

и показана на рисунке 3.6 для α = 1; 0,75; 0,5 и 0,25. Она строится по двум 

точкам: 
2

. кур  при ;0  

   при .0ур  

 

Вторая характеристика, представленная на рисунке 3.7 для ν = 0; 0,25; 

0,5 и 0,75, показывает, что мощность управления резко возрастает с 

увелечением коэффициента сигнала α. Это обстоятельство часто заставляет 

снижать напряжение управления (что, как будет показано ниже, вредно 

отражается на величине максимальной механической мощности) до 

пределов, ограничиваемых размерами усилительного устройства. Таким 

образом, здесь имеют место примерно те же соотношения, что и в случае 

двигателя переменного тока. 
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Рисунок 3.6 – Зависимость 

мощности управления от скорости 

вращения при постоянном 

коэффициенте сигнала 

Рисунок 3.7 – Зависимость 

мощности управления от 

коэффициента сигнала при 

постоянной скорости вращения 

 

Мощность возбуждения 

B

B
ВВВ

r

U
IUР

2

   
 

является при якорном управлении постоянной величиной, не зависящей ни от 

α, ни от ν. 

Полезную механическую мощность якоря (включая механические и 

вентиляционные потери) можно определить как разность подводимой к 

якорю мощности управления и потерь в якорной цепи, т. е. 

).(
)( 2

22
2/  







У

B

У

УУ

У

УУ
УУУУR

r

U

r

EU

r

EU
UrIPР  

(3.22) 

Относительное значение полезной мощности 

.2

.

/
/  

коу

R
R

P

P
р  

(3.23) 

То же уравнение характеристики относительной полезной мощности 

можно получить и как произведение относительного момента на 

относительную скорость вращения: 

.)( 2/   mрR    

Первая характеристика  

)(/ fрR   при const   

показана на рисунке 3.8 для α = 1; 0,75; 0,5; и 0,25. 
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Рисунок 3.8 – Зависимость полной механической  

мощности от скорости вращения при постоянном коэффициенте 

сигнала 

 

Продифференцировав (3.23) по ν и приравняв производную нулю, 

найдем ту относительную скорость νm, при которой полезная мощность 

достигает максимума: 

,02  m   

откуда 

.
2


 m  

(3.24) 

Так как скорость теоретического холостого хода νх = α, то  

.
2

х
m


   

(3.25) 

Максимальное значение полезной мощности найдем, подставив (3.24) в 

(3.23): 

.
442

22
/ 




Rмр   
(3.26) 

Из уравнения (3.26) и построенной по нему кривой (рисунок 3.9) 

видно, как уже упоминалось выше, что снижение коэффициента сигнала, т.е. 

снижение напряжения управления, резко уменьшает максимальную 

полезную мощность двигателя. 

Вторая характеристика полезной мощности 

)(/ fрR   при const   

является линейной функцией α и строится по двум точкам: 

)1(/  Rр  при ,1   
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0/ Rр  при .   

Семейство эти характеристик показано на рисунке 3.10 для ν = 0,25; 0,5 

и 0,75. При ν = 0 (неподвижный якорь) и ν = 1 (теоретический холостой ход) 

полезная мощность равна, разумеется, нулю. 

 

              
 

Рисунок 3.9 – Зависимость 

максимальной механической 

мощности от коэффициента 

сигнала 

 

Рисунок 3.10 – Зависимость полной 

механической мощности от 

коэффициента сигнала при 

постоянной скорости вращения 

 

3.3 Исполнительный двигатель постоянного тока с полюсным 

управлением 

 

Сохраняя в силе прежние допущения, т.е. пренебрегая влиянием 

насыщения магнитной цепи и реакции якоря, находим (рисунок 3.3): 

.ВФУФУ UCUСФ    (3.27) 

Далее, 

.ВBФмУBм UIСCФIСМ    (3.28) 

Ток якаря 

,
B

BB
B

r

EU
I


   

(3.29) 

где 

.ВфЕуЕВ UnСCnФСЕ    (3.30) 

Тогда 

.
B

BФЕB
B

r

UnССU
I


  

(3.31) 

Подставив это уравнение в (3.28), получим: 
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.

2222

B

BфЕВФм

r

UnССмСUСС
М

 
   

(3.32) 

За единицу момента снова принимаем момент Мк0 при неподвижном 

якоре и при напряжении управления, равном напряжению возбуждения. 

Подставив в (3.32) n = 0 и α = 1, получим: 

 

,

2

B

Bфм

r

UСС
М    

(3.33) 

и тогда относительное значение момента  

 

,2

0

 nСС
M

M
m ФЕ

К

   
(3.34) 

или, так как 

0

1

n
СС ФЕ    

 

и 

,
0


n

n
  

 

то 

.2 m   (3.35) 

Полученное выражение (3.35), являющееся уравнением механической 

характеристики, и в этом случае дает линейную зависимость момента от 

скорости вращения и может быть построено по двум точкам: 

- короткого замыкания (ν = 0) 

 

;кm    

- теоретического холостого хода (m =0) 

.
1


 х   

 

Отметим, что и здесь относительный начальный пусковой момент mк 

равен коэффициенту сигнала α. 

На рисунке 3.11 показано семейство относительных механических 

характеристик для α = 1; 0,75; и 0,5. Сравнивая их с механическими 

характеристиками при якорном управлении, показанными на рисунке 3.4, мы 

видим, что они совпадают только при α = 1, т. е. при равенстве напряжений  
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Рисунок 3.11 – Механические характеристики 

 

управления и возбуждения. Физически это вполне понятно, так как при α = 1 

обе схемы ничем друг от друга не отличаются. При других значениях α 

характеристики для полюсного управления проходят более полого, т. е. 

относительно малым изменениям вращающего момента соответствуют 

относительно большие изменения скорости вращения, что в некоторых 

случаях может представлять известные преимущества. 

Уравнение относительной регулировочной характеристики получается 

из (3.35) в виде: 

.
2




m
   

(3.36) 

Здесь уже, в противоположность уравнению (3.16) для якорного 

управления, скорость вращения не является линейной функцией α. Для 

определения величины коэфициента сигнала αm, при котором скорость 

достигает максимума, дифференцируем ν по α и приравниваем производную 

нулю: 

,02)(2  mmm m     

откуда 

.2mm    (3.37) 

Подставив (3.37) в (3.36), находим максимальное значение скорости: 

.
4

1

m
мах    

(3.38) 

При теоретическом холостом ходе m = 0 и максимальное значение 

скорости 

.мах    
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В действительности, конечно, скорость холостого хода будет 

ограничена механическими и вентиляционными потерями. 

На рисунке 3.12 показано семейство регулировочных характеристик 

)( f  при constm    

для m = 0; 0,1; 0,2; 0,3; 0,5 и 0,8. Согласно (3.37), максимум скорости при m = 

0,5 перемещается за пределы диаграммы. 

Из рисунка 3.12 видно, что при полюсном управлении регулировочные 

характеристики являются не только не линейными, но в пределах моментов 0 

– 0,5 еще и неоднозначными, так как каждому значению скорости здесь 

соответствуют два значения коэффициента сигнала. Это обстоятельство 

является существенным недостатком полюсного управления, 

ограничивающим его применение лишь большими нагрузками (m > 0,5). 

Мощность возбуждения 
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или, приняв во внимание (33) и (37),  

.
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Рв


   

 

Снова, выбирая за единицу мощность якоря (в данном случае 

мощность возбуждения) при ν = 0 и α = 1, т.е. 

,
2

.0..

B

В
КВ

r

U
Р    

 

получим относительную мощность возбуждения: 

.1
0..


КB

В
В

Р

Р
р   

(3.39) 

Первая характеристика 

)(fрВ   при const   

является прямой линией и строится по точкам: 

 

1. КВр  при ;0  




1
  при .0Вр  

 

Семейство этих характеристик показано на рисунке 3.13 для α = 1; 0,75 

и 0,5. 
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Рисунок 3.12 – Регулировочные 

характеристики 

 

 

 

Рисунок 3.13 – Зависимость 

мощности возбуждения от скорости 

вращения при постоянном 

коэффициенте сигнала 

 

Ввиду полной симметрии уравнения (3.39) относительно ν и α вторая 

характеристика 

)(fрВ   при const   

имеет тот же вид, что и первая (рисунок 3.13), если α и ν поменять местами. 

При якорном управлении мощность управления определяется 

уравнением (3.21), и при неподвижном якоре (ν = 0) она составляет: 

 

.2

. КУр   (3.40) 

При полюсном управлении мощность управления 
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У
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и относительная мощность управления 
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У
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U
Р    

(3.41) 

т. е. эта мощность не зависит от скорости вращения, но резко возрастает при 

увеличении коэффициента сигнала. 

Так как отношение rв/ry, т.е. в данном случае отношение сопротивлений 

якоря и обмотки полюсов, всегда много меньше единицы, то, сравнивая 

(3.40) и (3.41), мы видим, что мощность управления при полюсном 

управлении всегда значительно меньше, чем при якорном для ν = 0. При 
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вращении якоря отношение мощностей управления при полюсном и якорном 

управлении найдем, разделив (3.41) на (3.21), что дает: 

,
y

B

r

r






  

(3.42) 

т. е. при ν = 0 различие в мощностях управления при обоих способах 

управления становится меньше. 

Полезная механическая мощность 

 

.)( 222/   mpR   (3.43) 

Продифференцировав рR
/
 по ν и приравняв производную нулю, 

находим ту скорость вращения, при которой полезная механическая 

мощность достигает максимума: 

,02 2   m    

откуда  

.
2

1


 m   

(3.44) 

Так как скорость теоретического холостого хода здесь 

,
1


 х   

(3.45) 

то и в этом случае 

.
2

х
m


    

(3.46) 

Подставив (3.44) в (3.33), находим максимальное значение полезной 

мощности: 

,
4

1
)

2

1
1(

2

1
)1(/   mmRмр   

(3.47) 

т. е. при полюсном управлении относительная максимальная полезная 

мощность постоянна, а от напряжения управления (или коэффициента 

сигнала α) зависит лишь та скорость νm, при которой этот максимум 

наступает. Это свойство является ценным, так как позволяет получить 

высокое использование машины даже при малых коэффициентах сигнала. 

На рисунке 3.14 показано семейство относительных характеристик 

полезной мощности 

)(/ fрR   при const   

для α = 1; 0,75; 0,5 и 0,25. 



57 
 

 
 

Рисунок 3.14 – Зависимость полной механической 

мощности от скорости вращения при постоянном коэффициенте 

сигнала 

 

Вторая характеристика  

                                                  )(/ fрR   при const   

ввиду полной симметрии уравнения (3.43) относительно α и ν имеет тот же 

вид, что и на рисунке 3.14, если α и ν поменять местами. 

Другими словами, здесь максимальная мощность постоянна, а от 

скорости вращения зависит лишь тот коэффициент сигнала, при котором этот 

максимум наступает. 

 

3.4 Сравнение свойств двигателей с якорным и полюсным 

управлениями и сопоставление их со свойствами идеального 

асинхронного двигателя 

 

Анализ относительных характеристик исполнительного двигателя 

постоянного тока при двух способах управления (якорном и полюсном) 

позволяет сделать следующие выводы. 

При якорном управлении преимуществами являются: 

- линейность как механической, так и регулировочной характеристик; 

- однозначность регулировочной характеристики при всех значениях 

развиваемого вращающего момента; 

- большая крутизна механической характеристики, способствующая 

более быстрому разгону якоря; 

- параллельность механических характеристик, обеспечивает 

одинаковое время разгона якоря при всех коэффициентах сигнала; 

- меньшие потери при неподвижном якоре, так как обмотка его при 

этом полностью отключается, а потери в обмотке полюсов вообще невелики; 

если полюсы машины являются постоянными магнитами, то потери при 

неподвижном якоре вообще отсутствуют; 
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- прохождение тока через щеточный контакт имеет место только при 

отработке, т.е. при вращении двигателя, чем предотвращается подгар 

коллектора при неподвижном якоре; 

- меньшая индуктивность цепи управления, что способствует более 

быстрому протеканию переходных электромагнитных процессов. 

При полюсном управлении преимуществами являются: 

- меньшая мощность управления; 

- лучшее использование машины при малых напряжениях управления, 

так как максимальная полезная мощность не зависит здесь от коэффициента 

сигнала. 

Перечисленные преимущества якорного управления являются 

настолько существенными, что подавляющее большинство исполнительных 

приводов постоянного тока использует именно эту схему. Полюсное 

управление имеет ограниченное распространение, и то лишь для двигателей 

малой мощности. 

По своим свойствам двигатель с якорным управлением в некоторых 

отношениях близок к идеальному асинхронному двигателю. Относительные 

механические характеристики обеих машин одинаковы при α = 1. 

Преимуществом двигателя с якорным управлением перед идеальным 

асинхронным является линейность регулировочных характеристик.  

Использование по объему у двигателя постоянного тока значительно 

выше. 

Таким образом, по своим электромеханическим свойствам и 

показателям двигатель постоянного тока с якорным управлением имеет 

несомненные преимущества даже перед идеальным двигателем переменного 

тока, не говоря уже о реальных асинхронных машинах. 

 

 

4 Тахогенераторы переменного и постоянного тока 

 

4.1 Синхронный тахогенератор 

 

Как было отмечено в первом разделе, тахогенераторы служат для 

преобразования механического вращения в электрический сигнал 

(напряжение), который подается в устройства ввода систем автоматического 

управления и регулирования.   

Синхронный тахогенератор является простейшим тахогенератором 

переменного тока, схема конструкции которого представлена на рисунке 4.1. 

Внутри статора См, набранного из листовой электротехнической стали, 

вращается ротор Рм, представляющий собой дискообразный постоянный 

магнит с несколькими (в данном случае с четырьмя) полюсами 

чередующейся полярности. На статоре имеются пазы (на рисунке 4.1 

показаны только два паза), в которые заложена обмотка. Концы обмотки 

выведены на зажимы К. При вращении ротора в статорной обмотке, 
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наводится ЭДС, эффективное значение которой пропорционально скорости 

вращения n и определяемое по выражению (4.1) 

,
60

44,444,4 1000 nсФ
pn

wkwfФkE обмобм   
(4.1) 

TkE 0 , 

где ;
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44,4 01 wpФ
k

c обм
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44,4 Ф
р

kk обмТ


  - передаточный 

коэффициент тахогенератора, рассматриваемого как усилительное звено с 

передаточной функцией  

                           .0 TkppEpW     

 
 

Рисунок 4.1 - Конструкция четырехполюсного синхронного 

тахогенератора 

 

Таким образом, при холостом ходе тахогенератора выходное напря-

жение 0EUвых   и пропорционально его частоте вращения. Однако поскольку 

частота ЭДС Е является функцией скорости вращения n, то при 

использовании этой машины в автоматических устройствах возникает 

затруднение, а именно в нагруженном тахогенераторе реактивная 

составляющая (индуктивная и емкостная) HZ  и индуктивное сопротивление 

1sx  обмотки самой машины изменяются с изменением частоты, что вызовет 

переход на другую выходную характеристику. Поэтому выходная 

характеристика  nfUвых   синхронного тахогенератора нелинейна. 

Зависимость частоты выходного напряжения от частоты вращения и 

нелинейность выходной характеристики снижают точность работы 

синхронных тахогенераторов. Поэтому, несмотря на простоту устройства и 

отсутствие скользящих контактов, эти тахогенераторы в автоматических 

системах применяют редко. Широкое распространение эта машина получила 

лишь в качестве индикаторного тахометра для непосредственного измерения 

скорости вращения различных механизмов. В этом случае тахогенератор 
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работает на вольтметр со специально отградуированной шкалой, 

непосредственно показывающей число оборотов в минуту (об/мин.). 

 

4.2 Асинхронный тахогенератор с полым ротором. Принцип 

действия 

 

Единственным применяемым в настоящее время в автоматических 

схемах тахогенератором переменного тока является асинхронный 

тахогенератор с полым ротором, устройство и конструкция которого ничем 

не отличаются от устройства и конструкция исполнительного двигателя с 

полым немагнитным ротором (рисунки 2.5 и 2.6). По своим свойствам он 

практически удовлетворяет всем требованиям, и может быть доведен до 

высокой точности. Его существенным достоинством является, кроме того, 

независимость частоты выходного напряжения от скорости вращения ротора.  

Принципиальная схема асинхронного тахогенератора показана на 

рисунке 4.2. К одной из статорных обмоток (в данном случае к У) подводится 

постоянное напряжение по амплитуде и частоте напряжение Uy. Вторая 

обмотка (в данном случае В) замкнута на внешнее нагрузочное 

сопротивление ZH. Как будет показано ниже, выходное напряжение U 

изменяется по величине вместе со скоростью вращения ротора, сохраняя 

постоянной частоту, равную частоте напряжения Uy, т.е. частоте сети, 

питающей обмотку У. 

На рисунке 4.3 показана несколько преобразованная по сравнению с 

рисунком 4.2 схема тахогенератора. Преобразование заключается в том, что 

мы заменяем действительную обмотку ротора обмоткой с коллектором и 

двумя парами щеток: dd и qq, расположенными по осям статорных обмоток У 

и В. Между щетками каждой пары включена, разумеется, вся обмотка ротора,  

 

                             
 

Рисунок 4.2 – Схема асинхронного 

тахогенератора 

 

 

Рисунок 4.3 – Преобразованная 

схема асинхронного 

тахогенератора 
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но удобства рассмотрения можно представить себе ротор состоящим всего из 

двух катушек, присоединенных каждая к одной паре щеток: dd или qq. 

Очевидно, что при неподвижных щетках присоединенные к ним катушки 

также неподвижны, хотя образующие их проводники вращаются вместе с 

ротором, и, таким образам, в разные моменты времени катушка состоит из 

различных проводников. Физически, конечно, никаких щеток на роторе 

асинхронного тахогенератора нет и они служат лишь в качестве 

координатных осей. Будем называть обмотку (катушку), присоединенную к 

щеткам dd, продольной, а обмотку (катушку), присоединенную к щеткам qq, - 

поперечной.  

Допустим, что к статорной обмотке У подведено напряжение Uy и 

ротор неподвижен. Тогда созданный НС обмотки У магнитный поток 

пронизывает ротор в вертикальном направлении и индуктирует ЭДС только в 

той его обмотке, ось которой совпадает с осью статорной фазы У, т.е. в 

продольной обмотке, присоединенной к щеткам dd. Эта ЭДС носит тот же 

характер, что и ЭДС, наводимая пульсациями магнитного потока во 

вторичной обмотке трансформатора, и может быть поэтому названа 

трансформаторной ЭДС или ЭДС пульсации. Так как продольная обмотка 

замкнута щетками dd накоротко, то по ней будет проходить ток, НС которого 

вызовет поток, направленный против потока статорной обмотки У. 

Геометрическая сумма НС статорной обмотки У и продольной обмотки 

ротора создаст результирующий продольный магнитный поток машины Фd. 

Наведенная им в продольной обмотке ротора трансформаторная ЭДС будет 

иметь эффективное значение 

 

dRwR fФwkЕ 44,4   (4.2) 

и частоту  f  питающего обмотку У напряжения сети Uy. Здесь wR и kwR – 

число витков и обмоточный коэффициент обмотки ротора. 

Что касается поперечной обмотки, присоединенной к щеткам qq, то 

при неподвижном роторе в ней ЭДС наводиться не будет, так как ось ее и ось 

продольного потока Фd взаимно перпендикулярны и между ними нет 

электромагнитной связи. Поэтому же и в статорной обмотке В ЭДС при 

неподвижном роторе также равна нулю. 

Если привести ротор во вращение, то весь процесс возникновения 

трансформаторной ЭДС Еd в продольной обмотке ротора сохранится, так как 

ось этой обмотки фиксируется неподвижными щетками dd, хотя 

составляющие эту обмотку проводники будут непрерывно сменяться. Так как 

проводники ротора все же вращаются, то они будут пересекать линии потока 

Фd и в них будет наводиться ЭДС вращения. Так же как и в машине 

постоянного тока или в коллекторном двигателе переменного тока, 

результирующая ЭДС вращения может проявиться только между 

поперечными щетками, так как в витках продольной обмотки ЭДС вращения 
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при суммировании взаимно уничтожаются. Мгновенное значение ЭДС 

вращение между щетками qq 

,sin
60

sin tB
Dn

ltBle ddq 


    
(4.3) 

где l – суммарная длина активных частей проводников обмотки; 

D – диаметр ротора; 

Bd sin ωt – мгновенное значение индукции, созданной мгновенным 

значением продольного потока Фd sin ωt.  

Так как l и D – постоянные, а индукция пропорциональна потоку, то 

 

,sin tanФe dq    (4.4) 

а ее эффективное значение 

,
2

dq nФ
а

Е    
(4.5) 

т. е. величина ЭДС вращения Еq при постоянстве потока Фd определяется 

скоростью вращения n, а ее частота – частотой потока Фd , т.е. частотой сети, 

и не зависит от скорости вращения. 

Так как поперечная катушка ротора замкнута щетками qq накоротко, то 

под действием ЭДС Еq по ней пойдет ток Iq, НС которого создаст поток Фq, 

направленный по оси поперечной катушки и неподвижной в пространстве, 

поскольку эта ось фиксируется неподвижными щетками qq. Величина потока 

Фq, так же как и величина ЭДС Еq и величина тока Iq, пропорциональна 

скорости вращения n. Поток Фq пульсируя с частотой вызвавшего тока Iq, т.е. 

с частотой сети, питающей статорную обмотку У, будет сцеплен витками 

статорной обмотки В и наведет в ней трансформаторную ЭДС Е той же 

частоты f, имеющую эффективное значение 

 

.44,4 qsws fФwkЕ    (4.6) 

Так как здесь 

,44,4 constfwk sws     

a 

,nФq     

то 

./  cnсЕ   (4.7) 

Если замкнуть обмотку В на внешнее нагрузочное сопротивление Zн, то 

по ней пойдет ток Iв, и тогда поток Фq будет создаваться геометрической 
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суммой НС поперечной обмотки ротора и обмотки В, что скажется на 

величине коэффициентов «с
/
» и «c» в (4.7). 

 

4.3 Выходная характеристика тахогенераторов переменного тока 

 

Преобразование механического вращения в электрический сигнал 

должно подчиняться закону пропорциональности между скоростью 

вращения вала тахогенератора и индуктируемой в его выходной обмотке 

ЭДС (при условии постоянства магнитного потока) следующим образом: 

,
dt

d
ссЕ


   

(4.8) 

где Ω – угловая скорость вращения вала, равная первой производной от 

угла поворота α.  

Уравнение (4.8) определяет так называемую выходную характеристику 

идеального тахогенератора. Тем самым появляется возможность 

использовать тахогенератор как для электрического дифференцирования в 

вычислительных устройствах, так и для получения ускоряющих и 

замедляющих сигналов, так же являющихся производными по времени от 

соответствующих обобщенных координат автоматической схемы. 

Практически при работе тахогенератора в реальных устройствах по его 

обмоткам проходит ток, создающий в них падение напряжения и 

вызывающий электромагнитную реакцию, проявляющуюся в изменении 

величины потока, индуктирующегот ЭДС Е, по сравнению с потоком 

холостого хода. Под влиянием этих факторов изменяется, во-первых, 

величина входящего в уравнение (4.8) масштабного коэффициента «с» и, во-

вторых, поскольку условие постоянства магнитного потока не соблюдается, 

коэффициент «с» перестает быть постоянным и в результате выходная 

характеристика теряет линейный характер зависимости Е от Ω. Очевидно, 

оба эти явления будут проявляться тем сильнее, чем больше ток, проходящий 

по выходной обмотки тахогенератора, т.е. чем меньше величина внешнего 

нагрузочного сопротивления и чем выше скорость вращения.  

Если выходная обмотка помещается на вращающейся части машины, 

то между ней и внешней цепью приходится устраивать скользящий контакт 

(кольца или коллектор и щетки), который так же может явиться источником 

погрешностей тахогенератора. 

Наконец существенное влияние на точность выходной характеристики 

нагруженного тахогенератора, т.е. зависимости 

)( fU    

при постоянной внешней нагрузке, может оказывать изменение 

сопротивления обмоток под влиянием нагревания машины. 

В тахогенераторах переменного тока указанные погрешности 

выходной характеристики дополняются еще и фазовыми погрешностями, 
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заключающимися в том, что фаза вектора выходного напряжения при 

изменении режима работы также более или менее изменяется. 

Уменьшение погрешности тахогенератора связано с рядом трудностей 

как расчетного, так и технологического порядка. Если машина предназначена 

лишь для создания ускоряющих и замедляющих сигналов, то можно вполне 

удовлетвориться отклонением выходной характеристики от линейности, 

составляющим до 2- 4%, и достигнуть такой точности сравнительно 

нетрудно. При работе же в качестве дифференцирующего звена в 

вычислительных устройствах требования, предъявляемые к точности, во 

много раз повышаются и нередко отклонение от линейности допускается 

лишь в приделах десятых и даже сотых долей процента. В настоящее время 

можно построить тахогенератор переменного тока, у которого при 

надлежащих параметрах и конструкции и тщательной технологии 

изготовления отклонение от линейности (амплитудная погрешность) 

составляет 0,01%, а фазовая погрешность не превышает 0,01°, т.е. 36״. В 

обычных схемах вычислительных устройств можно удовлетвориться 

ошибкой 0,3- 0,4% по амплитуде и 0,5- 1,0° по фазе. 

Помимо основного требования возможной линейности выходной 

характеристики и возможного постоянства фазы выходного напряжения, к 

тахогенераторам предъявляются и другие требования, главнейшими из 

которых являются: 

- отсутствие радиопомех; 

- бесшумность работы; 

- простота устройства; 

- эксплуатационная надежность; 

- быстродействие (малая электромеханическая постоянная времени); 

- малые размеры и вес. 

 

4.4 Типы тахогенераторов постоянного тока 

 

Наряду с тахогенераторами переменного тока широкое 

распространение получили и машины постоянного тока. Несмотря на более 

сложную конструкцию, наличие скользящего контакта между коллектором и 

щетками, более высокую стоимость, необходимость устройства защитных 

фильтров от радиопомех и т. д., применение тахогенераторов постоянного 

тока оправдывается прежде всего там, где требуется полное отсутствие 

фазовой погрешности. Кроме того, здесь, очевидно, не существует нагрузок 

различного характера (активной, индуктивной, емкостной), отражающихся 

на величине выходного напряжения и форме выходной характеристики. 

Генератор с постоянными магнитами показан в разобранном виде на 

рисунке 4.4. Слева находится якорь с обмоткой и коллектором, посередине – 

корпус, внутри которого видны постоянные магниты в виде выступающих 

полюсов, и справа – подшипниковый щит с укрепленными на нем 

щеткодержателями и щетками. 
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Рисунок 4.4 – Детали тахогенератора постоянного тока с возбуждением 

от постоянных магнитов  

 

Существует два типа тахогенераторов постоянного тока: с 

возбуждением от постоянных магнитов и с электромагнитным возбуждением 

от независимого источника постоянного тока. 

Генератор с независимым электромагнитным возбуждением 

конструктивно не отличается от исполнительного двигателя постоянного 

тока, который приведен на рисунке 3.1. 

Существенными достоинствами тахогенератора с постоянными 

магнитами являются отсутствие необходимости иметь источник энергии для 

возбуждения и малое влияние нагрева. Изменение с течением времени 

магнитных свойств постоянных магнитов может быть компенсировано при 

помощи специальных магнитных шунтов (тонких перемычек между 

полюсами). Впрочем, современные магнитные сплавы типов альнико, 

магнико и др. обладают весьма высокой стабильностью магнитных свойств в 

течение длительного времени.  

В тахогенераторах с электромагнитным независимым возбуждением 

значительное влияние на величину выходного напряжения оказывают 

колебания напряжения питающей обмотку полюсов сети, так как при этом 

теряется постоянство потока возбуждения. Однако в некоторых случаях это 

свойство может оказаться и положительным, если в нагрузочной цепи 

тахогенератора имеются элементы, масштабный коэффициент которых так 

же и в такой же мере изменяется под влиянием колебаний возбуждающего 

напряжения. 

 

4.5 Выходная характеристика тахогенераторов постоянного тока 

 

Электродвижущая сила якоря (входная ЭДС), так же как и у 

тахогенератора переменного тока, пропорциональна при постоянном потоке 

возбуждения скорости вращения: 

 

./

0  cnсЕ   

(4.8) 

Эта линейная зависимость показана на рисунке 4.5 (для Rн = ∞). При 

нагрузке машины на внешнее сопротивление напряжение на зажимах, если 

поток сохранил прежнюю величину, уменьшится на величину падения 

напряжения и будет равно: 
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,0 aIrEU    (4.9) 

где I – ток нагрузки; 

ra – сопротивление цепи якоря, включающее сопротивление 

переходного контакта между коллектором и щетками. 

 

 
 

Рисунок 4.5 – Выходные характеристики 
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,
нR

U
I    

 

где Rн – сопротивление внешней нагрузки, то 
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(4.10) 

При постоянстве ra и Rн 

,//ncU    (4.11) 

где новый масштабный коэффициент  
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(4.12) 

тем больше, чем больше внешнее нагрузочное сопротивление. 
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5 Поворотные трансформаторы, их назначение и принцип 

действия 

 

5.1 Устройство поворотных трансформаторов 

 

Вращающиеся или поворотные трансформаторы – это индукционные 

электрические машины переменного тока, предназначенные для 

преобразования угла поворота ротора в напряжение, амплитуда которого 

связана с углом определённой функциональной зависимостью. 

Поворотные трансформаторы применяются в автоматических 

устройствах для получения на выходе напряжений, пропорциональных 

некоторым функциям угла поворота ротора α, например sin α или cos α, или 

самому углу α. В некоторых случаях поворотные трансформаторы 

применяются в качестве так называемых построителей для решения 

тригонометрических задач (определение гипотенузы прямоугольного 

треугольника по двум его катетам). Для всех этих целей может быть 

использована одна и та же машина путем различных способов включения ее 

обмоток. 

Конструктивно поворотный трансформатор выполняется так же, как 

асинхронный двигатель с фазным ротором. Статор и ротор набраны из 

листовой электротехнической стали и имеют пазы, в которые заложены 

обмотки. Воздушный зазор между статором и ротором имеет постоянную 

величину. Концы статорных обмоток непосредственно присоединены к 

неподвижным зажимам, а концы роторных обмоток выведены на контактные 

кольца, к которым прижимаются металлические щетки, соединенные с 

неподвижными зажимами. Иногда, имея в виду, что угол поворота ротора 

ограничен, концы роторных обмоток соединяют с зажимами так же 

непосредственно при помощи гибких проводников. 

Как правило, на статоре и роторе размещено по две обмотки, 

сдвинутые между собой на угол 90 эл. град. Пространственное размещение 

обмоток показано на рисунке 5.1. Здесь S1 - S2 – главная статорная обмотка; 

К1 – К2 – вспомогательная статорная обмотка; А1 – А2 и В1 – В2 – синусная и 

косинусная обмотки ротора (смысл этих названий выяснится в дальнейшем). 

Обычно обе статорные обмотки (S и К) выполняются одинаковыми, т.е. с 

одним и тем же числом витков, одним и тем же сечением обмоточного 

провода, одной и той же схемой соединения секции. Точно так же обычно 

одинаковыми выполняются и обе роторные обмотки. 

Ротор может поворачиваться при помощи точного редукторного 

механизма на произвольный угол α относительно статора. Условимся в 

дальнейшем отсчитывать угол α от оси статорной обмотки К (или от 

перпендикуляра к оси статорной обмотки S) до оси синусной роторной 

обмотки А. 



68 
 

Для уменьшения числа выводных зажимов с 8 до 6 иногда применяют 

одностороннее соединение статорных обмоток и одностороннее соединение 

роторных обмоток внутри машины, как показано на рисунке 5.2. 

 

                                
 

Рисунок 5.1 – Обмотки 

поворотного трансформатора 

Рисунок 5.2 – Схема соединения 

обмоток поворотного 

трансформатора 

 

На рисунке 5.3 показан поворотный трансформатор в разобранном 

виде. 

 

 
 

1 и 3 - подшипниковые щиты; 2 - корпус; 4 - сердечник статора; 5 - вал; 

6 - сердечник ротора; 7 - обмотка ротора; 8 - контактные кольца. 

Рисунок 5.3 - Детали и узлы поворотного трансформатора 

 

Каково бы ни было назначение поворотного трансформатора, его 

конструкция должна обеспечивать изменение взаимоиндуктивности между 
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обмотками статора и ротора при поворачивании последнего по закону, 

возможно более близкому к идеальной синусоиде. Допускаемые 

погрешности не должны во многих случаях превосходить 0,05%, т.е. 

ординаты действительной кривой изменения взаимоиндуктивности от угла 

поворота ротора и любой точке не должны отличаться от ординат идеальной 

синусоиды более чем на 0,0005 от амплитуды последней. Столь высокие 

требования могут быть соблюдены лишь при соответствующем выборе типа 

обмоток, чисел пазов статора и ротора, величины воздушного зазора, 

материала степени насыщения магнитопровода, а так же при самой 

тщательной технологии изготовления, обеспечивающей точность штамповки, 

правильную сборку пакетов, отсутствие эксцентриситета между осью вала и 

наружной поверхностью ротора и между поверхностями статора и ротора и т. 

д. 

Редуктор со шкалами грубого и точного отсчета должен обеспечивать 

весьма высокую точность измерения угла поворота ротора. Этот 

редукторный механизм либо встраивают в корпус машины, либо 

изготавливают в виде самостоятельного узла, сочленяемого затем жестко с 

валом поворотного трансформатора. 

 

5.2 Синусный поворотный трансформатор 

 

Допустим, что главная статорная обмотка S присоединена к источнику 

переменного тока с эффективным напряжением US постоянной величины. 

Роторная обмотка А питает внешнюю нагрузку, характеризуемую 

сопротивлением ZнА. Вторая статорная обмотка К и вторая роторная обмотка 

В разомкнуты. Тогда схема подобного поворотного трансформатора может 

быть представлена на рисунке 5.4, на котором обмотки К и В отсутствуют, 

как не принимающие никакого участия в работе. 

 

 
 

Рисунок 5.4 – Схема синусного поворотного трансформатора 
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Допустим далее, что выбор типа обмоток, расчет машины, ее 

конструкция и технологическое выполнение обеспечили строгую 

синусоидальную зависимость взаимоиндуктивности между обмотками S и А 

от угла поворота ротора α. Тогда, очевидно, 

,sin)( максSASA MМ    (5.1) 

где максимальное значение взаимоиндуктивности (МsA)макс 

соответствует углу α = 90°, т. е. совпадению осей обмоток S и А. Так как 

взаимоиндуктивность пропорциональна произведению чисел витков 

электромагнитно связанных обмоток, то уравнение (5.1) можно заменить 

уравнением 

 

,sinRSSA wаwМ    (5.2) 

где а – коэффициент пропорциональности; 

wS – число витков обмотки S и wR – число витков обмотки А*. 

Таким образом, взаимоиндуктивность между обмотками S и А при угле 

поворота ротора α такая же, как если бы оси этих обмоток совпадали, но 

число витков обмотки А было бы равно не действительной величине wR, а 

wRsin α. Отсюда следует, что полное число витков обмоток А можно 

рассматривать (рисунок 5.5) как геометрическую сумму «продольных 

витков» wRsin α, ось которых совпадает с осью обмотки S, и «поперечных 

витков» wRcos α, ось которых перпендикулярна оси обмотки S. В таком 

случае схема рисунка 5.4 может быть заменена равноценной ей схемой, 

представленной на рисунке 5.5. 

 

                                             
 

Рисунок 5.5 – Разложение обмотки 

ротора на продольные и 

поперечные витки 

 

 

Рисунок 5.6 – Преобразованная 

схема синусного поворотного 

трансформатора 

 

Рассмотрим сперва холостой ход поворотного трансформатора, когда 

роторная обмотка А разомкнута, т. е. ZНА = ∞. Так как в этом случае ток по 
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обмотке А не проходит, то ЭДС ротора ЕRA будет определяться только 

потоком взаимоиндукции между обмоткой S и продольными витками wRsin α, 

т. е. только продольным потоком Фd. Тогда  

,sin)(
..

максRARA EЕ    
(5.3) 

где 

.)(
...

S

S

R
SмаксRA Ek

w

w
ЕE    

(5.4) 

представляет собой максимальное значение ЭДС, соответствующее углу 

поворота а = 90° и равное значению ЭДС статорной обмотки ES, 

умноженному на коэффициент трансформации  

 

.
S

R

w

w
k    

 

Следовательно, 

.sin
..

SRA EkЕ    
(5.5) 

Таким образом, машина, работающая по рассматриваемой схеме, 

представляет собой синусный поворотный трансформатор, у которого при 

холостом ходе ЭДС ротора является синусоидальной функцией угла 

поворота α. 

При нагрузке роторной обмотки на сопротивление ZнА по ней проходит 

ток IRA. Продольный поток Фd, создаваемый теперь совместным действием н. 

с. статорный обмотки S и роторных продольных витков wRsin α, по-прежнему 

индуктирует в этих витках ЭДС взаимоиндукции 

.sin
..

SRМ EkЕ    
(5.6) 

Проходя по поперечным виткам wRcos α, ток IRA создает поперечный 

поток Фd, не сцепленный с обмоткой статора S, который индуктирует и этих 

витках ЭДС самоиндукции 

.
..

RARL ILjЕ    
(5.7) 

Самоиндуктивность  

 

,)cos( 2 RwL   (5.8) 

где Λ – магнитная проводимость, не зависящая вследствие 

равномерности воздушного зазора от угла поворота ротора. Полная ЭДС, 
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индуктируемая в обмотке А, будет представлять собой сумму ЭДС RME
.

и 

RLE
.

, т. е. 

 

.)cos(sin 2
.....

  RRASRLRMRA wIjEkEEЕ   
(5.9) 

Ток ротора 
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(5.10) 

где ZRА – собственное сопротивление обмотки А. Тогда  
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(5.11) 

где постоянный комплексный множитель  

 

.
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R

ZZ

w
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(5.12) 

Из (5.11) находим: 

 

.
cos1

sin
2

.
.


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kЕ
Е

S
RA


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(5.13) 

 

Из этого уравнения следует, что при нагрузке синусного поворотного 

трансформатора происходит искажение синусоидального характера 

зависимости ЕRA от угла α, так как во втором члене знаменателя содержится 

cos
2
 α. Физически это искажение обусловлено появлением при нагрузке 

поперечного потока Фq, т.е. поперечной реакцией ротора. 

Характер получаемого при этом искажения хорошо виден из рисунка 

5.7, на котором кривая 1 представляет собой синусоиду ЭДС холостого хода 

(если пренебречь изменением продольного потока при нагрузке за счет 

размагничивающего действия продольных витков ротора), а кривая 2, 

построенная в том же масштабе по уравнению (5.13), действительную ЭДС 

ротора с учетом влияния поперечного поля. Кривая 3 соответствует разности 

кривых 1 и 2, т.е. является кривой погрешности. Так как величина b в 

уравнении (5.13) принята при расчете кривой 2 равной 1, то искажение 

получилось весьма преувеличенным по сравнению с тем, что наблюдается в 

действительности, когда b < 1. 
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Рисунок 5.7 – Зависимость погрешности синусного поворотного 

трансформатора от угла поворота ротора 

 

Если разомкнуть (или удалить) роторную обмотку А и нагружать 

обмотку В, то легко видеть, что взаимоиндуктивность между статорной 

обмоткой S и роторной В равна 

 

.cos)( максSBSB MМ    (5.14) 

Тогда при холостом ходе 

,cos)(
..

максRBRB EE    
(5.15) 

т. е. машина превратилась в косинусный поворотный трансформатор. 

Повторяя те же рассуждения, что и в предыдущем случае, получим 

следующее выражение для ЭДС при нагрузке обмотки В на внешнее 

сопротивление ZHB. 

,
cos1

sin
2

.
.





b

kЕ
Е

S
RB
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(5.16) 

 

т. е. здесь искажение косинусоидальной зависимости обусловлено членом 

знаменателя, содержащим sin
2
 α. 

Так как в поворотных трансформаторах выходное напряжение должно 

строго следовать закону синуса или косинуса угла поворота, то на практике 

приходится прибегать к так называемому симметрированию, т.е. устранению 

погрешности от реакции ротора путем компенсации ее, т.е. путем 

соответствующей нагрузки второй роторной обмотки (вторичное 

симметрирование) или второй статорной обмотки (первичное 

симметрирование). 
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5.3 Поворотный трансформатор-построитель  

 

Схема поворотного трансформатора-построителя, показанная на 

рисунке 5.8, может быть использована для определения гипотенузы (как по 

величине, так и по углу) прямоугольного треугольника по двум заданным 

катетам. Здесь обмотки статора S и К присоединяются к одной и той же 

однофазной сети через потенциометры (или детали напряжения ионного типа 

с плавным регулированием), позволяющие устанавливать на входе обмоток 

требуемые величины напряжения Us и Uк. Роторная обмотка включена на 

прибор, который может быть отградуирован непосредственно в линейных 

мерах. Вторая роторная обмотка В питает (если нужно, через усилитель) 

обмотку управления исполнительного двигателя ИД. Обмотка возбуждения 

этого двигателя присоединяется к той же сети, что и статорные обмотки 

поворотного трансформатора. Роторы исполнительного двигателя и 

поворотного трансформатора связаны механически через редуктор.  

 

     
 

Рисунок 5.8 – Cхема поворотного 

трансформатора-построителя 

 

Рисунок 5.9 – К определению 

гипотенузы треугольника 

Работа схемы происходит следующим образом. Пусть заданы катеты s 

и k прямоугольного треугольника (рисунок 5.9, а) и требуется определить его 

гипотенузу а. Если подвести к обмоткам S и K поворотного трансформатора 

снятые с потенциометров напряжения 
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то НС этих обмоток ISwS и IKwK создадут неподвижные в пространстве, 

пульсирующие по осям обмоток S и К потоки ФS и ФК (рисунок 5.9, б), 

которые при отсутствии насыщения магнитопровода будут пропорциональны 

вызвавшим их напряжениям US и UK. В результате геометрического сложения 

этих потоков возникнет результирующий магнитный поток ФА, 

расположенный в пространстве относительно обмотки S и К под теми же 

углами, что и гипотенуза а исходного прямоугольного треугольника по 

отношению к катетам s и k. Очевидно также, что величины потоков ФS ,ФК и 

ФА пропорциональны сторонам s, k и а треугольника. Пронизывая обмотки 

ротора, результирующий магнитный поток ФА наведет в них ЭДС ЕRA и ERB. 

Электродвижущая сила ERB обмотки В создаст на зажимах обмотки 

управления напряжение URB, под действием которого ротор исполнительного 

двигателя придет во вращение и начнет поворачивать ротор поворотного 

трансформатора. 

Электродвижущая сила обмотки А создает на зажимах прибора 

напряжения URA. При поворачивании ротора напряжения URA и URB будут 

изменяться по величине в зависимости от положения поворачивающихся 

вместе с ротором осей обмоток А и В. Когда обмотка В займет положение, 

при котором ее ось будет перпендикулярна оси магнитного потока ФА, ЭДС 

этой обмотки станет равной нулю и ротор исполнительного двигателя 

остановится. При этом ось обмотки А совпадет с осью потока ФА, и прибор 

покажет напряжение URA максимальной возможной величины, которое, 

очевидно, и будет пропорционально гипотенузе а исходного прямоугольного 

треугольника. 

 

 

6 Микромашины устройств синхронной связи  

 

6.1 Основные показатели микромашин устройств синхронной 

связи, классификация и область их применения 

 

Машины, работающие в устройствах синхронной связи, служат для 

осуществления синхронного и синфазного поворотов или вращения двух или 

нескольких осей, механически не связанных между собой. Основными 

элементами такого устройства являются датчик (или заводящее устройство 

механизм) и приемник (один или несколько). Эти элементы соединяются 

линией связи (проводной или беспроводной) либо непосредственно, либо 

через промежуточные звенья: усилители, реле, исполнительные приводы и 

т.п. Воспроизведение поворота может быть плавным или скачкообразным. 

По величине развиваемой мощности или развиваемого момента вращения 

устройства синхронной связи делятся на индикаторные и силовые. В первом 

случае момент, развиваемый на валу приемника, достаточен лишь для 
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перемещения легкой уравновешенной указательной стрелки, а во втором он 

может преодолевать более или менее значительный момент сопротивления 

со стороны нагрузки. 

Основным фактором, определяющим свойства той или иной системы 

синхронной связи, является точность передачи угловых перемещений, 

определяемая углом рассогласования Δ  после отработки, когда система 

пришла в состояние покоя (статическая ошибка) или установившейся 

скорости вращения (динамическая ошибка). В системах со скачкообразным 

воспроизведением поворота точность характеризуется углом между двумя 

смежными устойчивыми положениями ротора, например шагового 

двигателя. 

В последнее время в связи с использованием новейшей 

вычислительной техники в схемах автоматического регулирования, 

следящем и силовом приводе в системах программного управления шаговые 

двигатели широко применяются в качестве машин, преобразующих 

электрические импульсы в дискретные угловые или линейные перемещения. 

Такие системы не нуждаются в обратных связях, так как число и 

перемещение здесь однозначно соответствуют друг другу. 

В системах с плавным воспроизведением поворота оси применяются 

приемники непрерывного действия – сельсины. 

Основными показателями, характеризующими работу приемников, 

являются следующие: 

а) Статический синхронизирующий момент Мс, т.е. момент на валу 

приемника, возникающий в положении покоя при появлении 

рассогласования. Зависимость величины статического синхронизирующего 

момента от угла рассогласования 

 

)(fМC     

может быть названа статической характеристикой. В зависимости от типа 

приемника эта кривая может иметь различный вид, но во всех случаях она 

начинается в точке   = 0 (рисунок 6.1) и при некотором значении угла 

рассогласования достигает максимума, определяющего наибольший 

статический момент данного приемника Мс.макс, т.е. его перегрузочную 

способность. 

б) Для устройств синхронной связи главное значение с точки зрения 

точности имеет, однако, не максимальная величина Мс, так как обычно угол 

рассогласования невелик, а крутизна нарастания статического момента при 

малых углах рассогласования, показателем которой является удельный 

синхронизирующий момент Мс.у, т.е. момент развиваемый на валу приемника 

при угле рассогласования   = 1°, или 

 

.)( 1.  сус MМ   (6.1) 
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На рисунке 6.2 показаны характеристики двух приемников: 1 и 2. Легко 

видеть, что приемник 1 будет обладать большей точностью, чем приемник 2, 

так как Мс.у1 > Мс.у2, несмотря на то, что максимальный статический момент 

больше у приемника 2. 

 

                          
 

Рисунок 6.1 – Максимальная 

и удельный синхронизирующие 

моменты 

Рисунок 6.2 – Влияние 

крутизны кривой момента на 

точность 

 

Очевидно, что более эффективным является устройство, у которого 

крутизна статической характеристики больше.  

Так как при малых углах рассогласования статическую характеристику 

можно считать совпадающей с касательной к ней, проведенной в точке   = 0, 

то крутизну нарастания синхронизирующего момента можно также 

характеризовать величиной 

,)( 0.
/

 
d

dM
М С

УС   
(6.2) 

которую часто также называют удельным синхронизирующим моментом. 

в) Для устройств со скачкообразным движением ротора важной 

величиной, характеризующей работу приемника, является также момент 

устойчивости, т.е. величина статического синхронизирующего момента на 

валу приемника при угле рассогласования 3 - 5°. 

г) Для индикаторных систем вводится еще понятие статического 

коэффициента добротности  

,.

ТР

УС

M

M
   

(6.3) 

где Мтр – момент трения на валу приемника, стремящийся затормозит 

ротор его до достижения согласованного положения. 

д) Динамический синхронизирующий момент Мд представляет собой 

тот максимальный момент на валу приемника, который он может развить при 

данных скорости вращения и угле рассогласования, не выпадая из 

синхронизма. Кривая зависимости  

)(nfМ Д   при const   
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может быть названа динамической характеристикой (рисунок 6.3) 

 

 
 

Рисунок 6.3 – Динамическая характеристика 

 

В системах со скачкообразным движением ротора – приемника, т. е. в 

системах с шаговыми двигателями, динамическая характеристика 

представляет собой зависимость 

)(kfМ Д   при const ,  

где k – число импульсов в единицу времени. 

Кроме того, в этих системах следует еще учитывать следующие 

показатели: 

- шаг в градусах или число шагов на оборот вала; 

- приемистость, т.е. наибольшую частоту следования импульсов, 

при которой возможны внезапный пуск и остановка двигателя без потери 

шага; 

- предельную частоту следования (или пропускания) импульсов k0, 

при которой средний динамический момент двигателя падает до нуля; 

- электромагнитную постоянную времени Тэ; 

- динамическую добротность Мс.макс/J, где J – момент инерции. 

Применяемые в качестве приемников в устройствах синхронной связи 

двигатели в большинстве случаев относятся к классу синхронных 

реактивных машин, не имеющих специальной обмотки возбуждения. 

Оставляя в стороне разнообразные модификации, не имеющие в настоящее 

время широкого распространения, мы рассмотрим лишь два основных типа 

этих двигателей, используемые в системах, работающих при переменной 

частоте тока: 

- шаговые реактивные двигатели сосредоточенными обмотками статора 

(с выступающими полюсами статора); 

- шаговые реактивные двигатели с распределенными обмотками 

статора. 

Кроме того, нами будут рассмотрены еще синхронные машины, 

работающие при постоянной частоте питающей сети, предназначенные для 

привода механизмов со строго синхронной скоростью вращения 

(электрические часы, некоторые установки связи и др.). Сюда можно 

отнести: 

- редукторные двигатели; 

- гистерезисные двигатели. 
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6.2 Шаговые реактивные двигатели с сосредоточенными 

обмотками статора 
 

Шаговые двигатели с сосредоточенными обмотками статора (с 

выступающими полюсами статора) применяются в качестве приемников в 

так называемых импульсных системах синхронной передачи, в связи с чем их 

часто называют импульсными двигателями. Датчиками в этих системах 

являются коммутаторные устройства, позволяющие посылать импульсы тока 

по определенным проводам линии связи, что заставляет ротор приемника 

принимать определенное положение. На рисунке 6.4 показана схема так 

называемой системы СПЧ (синхронная передача четырехпроводная). Слева 

показан датчик – коммутатор Д, справа приемник – импульсный двигатель П. 

Коммутатор состоит здесь из девяти медных пластин (сегментов), 

определенных друг от друга изолирующими прослойками. Число пластин 

может быть и иным, но обязательно кратным 3. Пластины соединены между 

собой в три группы, каждая из которых присоединяется к одному из трех 

проводов (a, b, c) линии связи. Таким образом, число пластин в каждой 

группе равно m/3, где m – полное число пластин коммутатора. Соединение           

                                                      

 
 

Рисунок 6.4 – Схема системы СПЧ 

 

происходит через две пластины, как показано на рисунке 6.4. В данном 

случае (при m = 9) каждая группа состоит из трех пластин: 

 

1 – 4 – 7 – а; 

2 – 5 – 8 – b; 

3 – 6 – 9 – с. 

 

 

На оси, находящейся внутри коммутатора, может вращаться изогнутый 

рычаг, по концам которого расположены два ролика: P1 и P2. При вращении 

рычага оба ролика, расположенные под углом 140°, катятся по внутренней 



80 
 

поверхности пластин. Сам рычаг прижимается, кроме того, к неподвижному 

кольцу К, к которому присоединен один полюс источника постоянного тока. 

Таким образом, при вращении рычага ролики включают под напряжение то 

одну, то две группы пластин. 

Импульсный двигатель П имеет на статоре шесть выступающих 

полюсов с уложенными вокруг них обмотками. Каждые две обмотки, 

расположенные диаметрально, соединены между собой последовательно так, 

чтобы при питании их постоянным током образовывались два полюса 

противоположной полярности. Начала катушечных пар присоединяются к 

проводам a, b, c линии связи, а концы – ко второму полюсу источника 

постоянного тока. Ротор импульсного двигателя  имеет здесь двутавровую 

форму, образующую два выступа. 

При положении рычага коммутатора, показанном на рисунке 6.4, 

постоянный ток проходит от зажима (+) источника двумя параллельными 

путями: через ролик P1 и пластину 1, а также через ролик P2 и пластину 4. 

Так как пластины 1 и 4 соединены между собой, то дальше ток идет по 

проводу а линии связи и затем через обмотки 1 – 1 импульсного двигателя 

возвращается к полюсу (-) источника. Очевидно, ротор двигателя 

установится при этом так, чтобы магнитная проводимость на пути 

созданного обмотками 1 – 1 потока была наибольшей, т. е. продольная ось 

ротора совпадает с осью полюсов 1 – 1. Это положение ротора и полярность 

полюсов статора показаны на рисунке 6.5, а, причем для ясности катушки не 

показаны. 

 

 
 

Рисунок 49 – Схема работы импульсного двигателя с ротором 

двутаврового профиля 

 

При повороте на небольшой угол по часовой стрелке ролик P2 пройдет 

изолирующую прослойку и соприкоснется с пластиной 5, а ролик P1 еще не 

сойдет с пластины 1. Теперь ток будет проходить от (+) через оба ролика P1 

и P2, пластины 1 и 5, провода а и b и обмотки 1 – 1 и 2 – 2 к (-). Наибольшая 

магнитная проводимость для потока, создаваемого в этом случае парами 

катушек (1 – 1 и 2 – 2), будет иметь место при положении ротора, показанном 

на рисунке 6.5, б, т. е. при повороте ротора, на 30°, из исходного положения 

(рисунок 6.5, а). Таким образом, за один оборот рычага коммутатора можно 

найти 18 положений, отличающихся друг от друга на 30°, в которых ток 
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будет проходить поочередно то через одну, то через две пары катушек 

статора. 

Так как каждому переходу рычага из одного положения в другое 

соответствует поворот ротора двигателя на угол 30°, то, следовательно, один 

полный поворот коммутатора будет соответствовать 1,5 оборота ротора 

двигателя. В общем случае связь между скоростями вращения коммутатора и 

двигателя определяется уравнением 

 

,
6

Kn
p

m
n    

(6.4) 

где n – скорость вращения ротора двигателя, об/мин; 

nК – скорость вращения рычага коммутатора, об/мин 

m – число пластин коммутатора; 

p – число пар полюсов (выступов) на роторе двигателя. 

В рассматриваемом случае m = 9 и p = 1. Следовательно, 
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9
KK nnn 


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Импульсный двигатель может обеспечить значительно большую 

точность работы установки, если придать ротору крестообразную форму, как 

показано на рисунке 6.6. Из рисунка видно, что при переходе из положения а 

в положение б, в, г т. е. при той же последовательности импульсов, что и в 

предыдущем случае (с двутавровым ротором), ротор перемещается каждый  

раз скачком лишь на 15° и притом  вращается в сторону, противоположную 

 

 
а)                                         б)                                      в) 

 

Рисунок 6.6 – Схема работы импульсного двигателя с ротором 

крестообразного профиля 

 

направлению вращения поля. Следовательно, скорость вращения ротора 

будет в этом случае в 2 раза меньше, чем в предыдущем. Этот результат 

может быть получен и непосредственно из уравнения (6.4), если положить в 

нем p = 2. 
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6.3 Шаговые реактивные двигатели с распределенной обмоткой 

статора 

 

Шаговые реактивные двигатели с распределенной обмоткой статора 

конструктивно не отличаются от обычных явнополюсных синхронных 

машин, за исключением отсутствия на полюсах ротора обмотки возбуждения. 

Такие двигатели широко применяются в системах синхронной связи, 

работающих на переменной частоте, что позволяет произвольно изменять 

скорость вращения ротора 

 

.
60

p

f
n    

 

 

В качестве источников тока переменной частоты могут быть 

применены преобразователи постоянного тока в трехфазный, коллекторные 

генераторы переменной частоты, синхронные генераторы с переменной 

скоростью вращения и т.д. Наиболее простым преобразователем постоянного 

тока в трехфазный переменной частоты является ключ-коллектор, 

применяющийся в так называемой системе СПТ (синхронная передача 

трехпроводная). Схема СПТ показана на рисунке 6.7. 

 

 
 

Рисунок 6.7 – Схема системы СПТ 

 

Датчик Д (ключ-коллектор) состоит из двух медных сегментов, 

разделенных изолирующей прослойкой. Для получения кривой тока, 

наиболее приближающейся к синусоиде, ширина каждой изолирующей 

прослойки составляет 30° в угловой мере, и тогда угол охвата каждого 

сегмента равен 150°. При помощи контактных колец и щеток сегменты 

присоединяются к источнику постоянного тока. Вдоль окружности ключа-

коллектора расположены симметрично три щетки: 1, 2 и 3. При вращении 

ключа-коллектора каждая щетка присоединяется, таким образом, поочередно 

к положительному полюсам источника постоянного тока. От щеток 1, 2, 3 

провода линии связи ведут к приемнику П, которым здесь является 

реактивный синхронный двигатель (в данном случае – четырехполюсный) с 

распределенной обмоткой статора. 
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Изменяя скорость вращения ключа-коллектора, можно изменять 

частоту получаемого трехфазного тока, а следовательно, и скорость 

вращения двигателя. 

Основными недостатками схемы СПТ является, так же как и в случае 

импульсной передачи, отсутствие самосинхронизации и ограниченная 

мощность коммутирующего устройства. Впрочем, здесь эта мощность при 

наличии искрогасительных конденсаторов может быть повышена до 600 – 

700 Вт., что дает возможность использовать схему в качестве силовой 

передачи небольшой мощности. Применяемые в СПТ реактивные двигатели 

обеспечивают статический синхронизирующий момент до 1500 Г· дм. 

Достоинствами шаговых двигателей с распределенными обмотками 

статора по сравнению с двигателями с сосредоточенными обмотками 

являются высокое быстродействие, лучшее использование (в любой момент 

времени работают полностью все обмотки), отсутствие пульсации Мс и 

возможность применения успокоительных обмоток на роторе. Однако эти 

двигатели не позволяют получить малый шаг, имеют меньший удельный 

синхронизирующий момент, обладающий меньшей точностью обработки 

шага и требуют более сложных схем управления. 

Компромиссным решением, позволяющим объединить положительные 

качества двигателей с сосредоточенными и распределенными обмотками 

статора, являются многополюсные реактивные шаговые двигатели с 

одновременным использованием всех полюсов и обмоток для создания 

рабочего потока в воздушном зазоре машины. Исполнение двигателей 

одностаторное. На статоре с единой полюсной системой размещены две или 

три одновременно включенные на напряжение постоянного тока обмотки, 

трансформаторно связанные между собой. Изменением полярности 

включения одной из обмоток поле в воздушном зазоре деформируется, 

смещаясь на шаг в ту или иную сторону. Величина шага равна зубовому 

делению и, следовательно, может быть весьма малой. Благодаря наличию 

трансформаторной связи между обмотками энергия поля, накопленная при 

отработке импульса, с поступлением следующего импульса не рассеивается в 

виде тепла в коммутирующем устройстве, а трансформируется в одну или 

несколько смежных обмоток. Электромагнитная постоянная времени 

снижается во много раз. 

 

6.4 Редукторный реактивный двигатель 

 

В тех случаях, когда требуется получить наибольшие скорости 

вращения, приходится прибегать к устройству между валами двигателя и 

приводного механизма механических редукторов, представляющих собой 

комбинации зубчатых колес с различным числами зубцов. Если снижение 

скорости должно быть значительным, необходима устраивать редукторы 

многоступенчатыми. В результате вследствие повышения механических 

потерь КПД установки уменьшается, а при недостаточно качественном 
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выполнении редукторов или износе их они становятся, кроме того, 

источниками шума. 

Принцип конструкции и работы этой микромашины заключается в 

следующем (рисунок 6.8). Статор и ротор двигателя – первый в виде кольца, 

а второй в виде диска – набраны из листовой электротехнической стали. На 

внутренней поверхности статора и внешней поверхности ротора 

выштампованы полукруглые пазы. Числа пазов статора и ротора ZS и ZR 

различны и на рисунке 6.8 они равны, например: ZR = 18 и ZS = 16. На статоре 

расположена двухполюсная спиральная обмотка, часть которой показана на 

чертеже. Если двигатель предназначается для работы от ключа-коллектора, 

то обмотка выполняется трехфазной (имеет три отпайки в трех точках, 

сдвинутых на 120°). Если же машина рассчитана на работу от однофазной 

сети, то от обмотки делают четыре равноудаленные отпайки и присоединяют 

ее к сети по схеме моста (рисунок 6.9), причем для получения вращающегося 

поля включают конденсаторы. 

 

                                   
 

Рисунок 6.8 – Схема 

устройства редукторного двигателя 

 

Рисунок 6.9 – Схема 

присоединения статорных обмоток 

однофазного конденсаторного 

редукторного двигателя к сети 

 

Если в данный момент времени ось вращающегося поля имеет 

направление А (рисунок 6.8), то ротор расположится так, чтобы магнитное 

сопротивление было наименьшим, т.е. против статорных зубцов 1 и 9 будут 

находиться статорные зубцы 1′и 10′. Когда поле переместится в положение В, 

т.е. пройдет угол ,5,22
16

360
  ротор повернется лишь на такой угол, чтобы 

против статорных зубцов 2 и 10 расположились роторные зубцы 2′ и 11′, что 

составляет угол всего 

 

,5,2
18

360

16

360
   
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или в 9 раз меньше угла поворота поля. При дальнейшем повороте поля еще 

на угол 22,5° ротор повернется еще на 2,5° и т.д. Таким образом, скорость 

ротора будет в 9 раз меньше скорости вращения поля. 

Общее выражение для скорости вращения ротора при произвольных 

значениях ZS и ZR, произвольной частоте f и произвольном числе полюсов 2р 

статорного поля можно вывести на основании следующих рассуждений. 

Скорость ротора п меньше скорости поля пс в 
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При частоте f = 50 гц и 2р = 2 скорость поля пс = 3000 об/мин, т.е. 

 

.3000
R

SR

Z

ZZ
n


   

 

Так, например, выбрав ZR = 200 и ZS = 198, получим п = 30 об/мин. 

Разность ZR - ZS следует выбирать равной 2pk, k = 1, 2, 3…, для того 

чтобы получить возможно меньшее магнитное сопротивление для потока при 

переходе его из статора в ротор через воздушный зазор. 

Из уравнения (6.5) видно, что чем меньше разность ZR - ZS, т.е. чем 

ближе друг к другу числа пазов ZR и ZS, тем меньше при данном ZS скорость 

вращения ротора. Наибольшее уменьшение получается при ZR - ZS = 1, но 

при этом могут точно друг против друга находится лишь по одному пазу 

статора и ротора, что вызовет увеличение магнитного сопротивления и 

ухудшение использования машины. Поэтому для двухполюсных двигателей 

рекомендуется брать ZR - ZS = 2, 4, 6… 

Если ротор редукторного двигателя выполнить также в виде кольца, 

имеющего, кроме внешних, еще и внутренние пазы и зубцы, и поместить 

внутри него второй ротор с внешними зубцами, то можно получить 

дальнейшее уменьшение скорости, т.е. двойную реакцию. Устраивая 

несколько роторов, помещенных один в другой, и подбирая соответственно 

числа зубцов, можно получить двигатель, у которого отдельные роторы 

имеют скорость часовой, минутной и секундной стрелок, т.е. получить 

безредукторный часовой механизм. 

Большим преимуществом редукторного двигателя является 

постоянство скорости за один оборот, что может иметь большое значение в 

случаях применения его для приборов звукозаписи и звуковоспроизведения. 
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6.5 Гистерезисный двигатель 

 

Если внутри статора асинхронного двигателя поместить ротор, 

представляющий собой массивный цилиндр без обмотки, изготовленный из 

магнитного материала, то при включении статорной обмотки на сеть ротор 

придет во вращение и сможет преодолеть момент сопротивления со стороны 

привода. Вращающий момент двигателя можно в этом случае рассматривать 

как сумму двух моментов: 

 

,ГВ МММ    (6.6) 

где Мв – момент, создаваемый взаимодействием вращающегося поля 

машины с вихревыми токами ротора; 

МГ – момент, создаваемый за счет явления гистерезиса при 

перемагничивании материала ротора (гистерезисный момент). 

Природа момента МВ такая же, как и у асинхронных исполнительных 

двигателей с немагнитным или магнитным полым ротором. Вследствие 

большого удельного сопротивления материала ротора этот момент достигает 

наибольшей величины при неподвижном роторе (s = 1 или ν = 0), а при 

синхронной скорости вращения (s = 0 или ν = 1) он падает до нуля. Для 

идеального двигателя (без потерь в обмотке статора при отсутствии 

индуктивного сопротивления ротора) изменение этого момента в 

зависимости от скольжения будет происходить по закону прямой линии, как 

показано на рисунке 6.10. При s < 0 или ν > 0, т.е. при сверхсинхронной 

скорости, момент МВ становится отрицательным, т.е. генераторным. Из 

чертежа видно, что момент от вихревых токов при произвольной скорости 

вращения 

,)1( .KBВKВ МsММ     (6.7) 

где Мв.к – момент при неподвижном роторе, т.е. начальный пусковой 

момент. 

 

 
 

Рисунок 54 – Зависимость вращающего момента от вихревых токов при 

скольжении 

 

Природа гистерезисного момента может быть выяснена на основании 

следующих соображений. Рассмотрим ферромагнитный ротор, помещенный 

в поле магнита NS (рисунок 6.11, а). 
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а)                                             б) 

 

Рисунок 6.11 – Принцип деиствия гистерезисного двигателя 

 

Элементарные магнитики, из которых состоит ротор, будут в этом 

случае ориентированы по направлению линий поля магнита NS. Для ясности 

на чертеже показано только два элементарных магнитика: 1 и 2, 

расположенные вдоль средней линии магнитной индукции. Сила 

взаимодействия между магнитиками 1, 2 и магнитом NS направлена по оси 

последнего. Если теперь начать поворачивать магнит NS, например, по 

часовой стрелке, то в том же направлении будут поворачиваться и 

элементарные магнитики. Однако вследствие явления гистерезисного 

запаздывания (молекулярного трения) магнитики 1, 2 не сразу повернутся на 

тот же угол, что и полюсы NS, и оси тех и других будут составлять 

некоторый «угол рассогласования» 𝜗. Теперь уже силы взаимодействия Q 

будут, помимо радиальных составляющих 

,cosQQd     

иметь и тангенциальные составляющие 

 

,sinQQq     

которые и создадут гистерезисный момент Мг. Так как с точки зрения 

совершащихся процессов безразлично, каким образом осуществляется 

вращение поля NS, то, очевидно, те же явления будут иметь место и в том 

случае, когда вращающееся поле создается многофазной системой токов в 

обмотке неподвижного статора. 

На рисунке 6.11, б ось внешних полюсов является осью 

пространственного вектора н.с. статора .SF


 Этот вектор вращается со 

скоростью 

.
60

p

f
nC    
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Ось ротора, проходящая через оба элементарных магнитика 1 и 2, 

является осью пространственного вектора магнитного потока ,
_

Ф  отстающего 

вследствие гистерезиса от вектора н.с. на угол 𝜗. Возникающий при этом 

вращающий момент, как и для любой другой электрической машины, 

пропорционален векторному произведению пространственных векторов 


Ф и 

SF


, т.е.  

.sin),sin( SSSSГ FCFФFCFФСM 









  
(6.8) 

Отметим, что у обычных асинхронных двигателей, роторы которых 

изготовлены из магнитно-мягкого материала (электротехнической стали), 

угол 𝜗 весьма мал, и поэтому гистерезисный момент имеет ничтожную 

величину, которой всегда пренебрегают по сравнению с моментом, 

создаваемым взаимодействием потока с токами роторной обмотки. 

Пространственный угол 𝜗, на который поток отстает от НС статора, не 

зависит от скорости вращения ротора и всецело определяется той 

коэрцитивной силой, при которой начинает изменяться направление поля 

элементарных магнитиков, т.е., другими словами, этот угол всецело 

определяется формой петли гистерезиса материала, из которого изготовлен 

ротор. В связи с этим и величина гистерезисного момента не зависит от 

скорости вращения ротора, и механическая характеристика, т.е. зависимость 

этого момента от скорости вращения (или скольжения), имеет вид, 

показанный на рисунке 6.12. При переходе через синхронизм (s= 0 или ν = 1), 

что можно осуществить, приложив к ротору внешний момент от 

постороннего двигателя, угол 𝜗, а следовательно, и МГ изменяют свой знак, 

т.е. машина переходит в режим гистерезисного генератора. 

Как уже сказано выше, массивный ротор, изготовленный из магнитного 

материала, развивает оба момента: МВ и МГ, которые, суммируясь, дают 

механическую характеристику, показанную на рисунке 6.13. 

 

                    
 

Рисунок 6.12 – Механическая 

характеристика гистерезисного 

двигателя 

Рисунок 6.13 – Механическая 

характеристика гистерезисного 

двигателя с учетом вращающего 

момента от вихревых токов 
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Если зависимость момента сопротивления М нагрузки от скорости 

вращения имеет вид кривых 1 или 2 рисунок 6.12, т. е. если во всем 

диапазоне скольжений от 1 до 0 М < Мг, то двигатель будет устойчиво 

работать при синхронной скорости вращения. Если же момент 

сопротивления изменяется по кривой 3, то устойчивая скорость наступит при 

скольжении, соответствующем точке α, и машина будет работать в 

асинхронном режиме. Наконец если М > Мг, то ротор остановится. 

Следовательно, при постоянном моменте сопротивления двигатель может 

работать только как синхронный, если, конечно, М < Мг. 

Если изготовить ротор не массивным, а набрать из тонких листов, 

применив в качестве материала магнитно-жесткий сплав (например, 

викаллой), то можно добиться значительного снижения момента Мв от 

вихревых токов. Это снижение обусловлено не только расслоением 

роторного пакета, но и существенно повышенным электрическим 

сопротивлением магнитно-жестких сплавов. С другой стороны, применяя 

менее жесткие материалы (альнико, альни и др.), можно снизить долю 

гистерезисного момента и получить машину, приближающуюся по свойствам 

к асинхронному двигателю с обычным массивным ротором. В дальнейшем 

мы будем полагать, что момент от вихревых токов равен нулю, т.е. что 

двигатель является чисто гистерезисным. 

Так как момент гистерезисного двигателя не зависит от скорости 

вращения, то не зависит от нее и электромагнитная мощность 
.МР СЭ     

Однако от скорости вращения или скольжения зависит распределение 

этой мощности на полезную механическую Р
/
R (включая механические 

потери) и потери от гистерезиса, переходящие в тепло, PГR. 

Так как согласно (2.30) 

,)1(/

ЭR PsР     

то 

ЭГR sPР /    

и 

.)1(/

ЭЭГRRЭ sPPsPРР    (6.9) 

Распределение мощностей Р
/
R и PГR в зависимости от скорости 

вращения показано на рисунке 6.14. При неподвижном роторе 

,. ГRКЭ РР    (6.10) 

т. е. вся электромагнитная мощность затрачивается на потери и переходит в 

тепло, а при синхронизме 

,/

. RКЭ РР    (6.11) 

т.е. потери на перемагничивание отсутствуют. 

Исходя из равенства (6.10), можно определить момент гистерезисного 

двигателя как потери на гистерезис в неподвижном роторе при частоте сети f, 

деленные на синхронную угловую скорость вращения поля. 
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Идеальной была бы петля 1 прямоугольной формы, показанная на 

рисунке 6.15 пунктиром. Современные материалы типа викаллой достаточно 

близко подходят к этому идеалу, как показывает кривая 2. Обычные стали, 

применяемые в машиностроении, имеют узкую петлю типа 3 и не могут 

обеспечить сколько-нибудь значительный гистерезисный момент. 

 

                                   
 

Рисунок 6.14 – Распределение 

электромагнитной мощности в 

зависимости от скольжения или 

скорости вращения 

Рисунок 6.15 – Формы 

гистерезисных петель 

 

Потери на гистерезис один цикл перемагничивания 1 см
3
 магнитного 

материала определяются площадью петли гистерезиса. Эти потери равны 

. НdBРГ    

Для того чтобы определить Рг, необходимо решить уравнение 

Максвелла и найти распределение Н и В в роторе. Однако так как связь 

между индукцией В и напряженностью поля Н является нелинейной, то 

подобный настолько сложен и требует столь больших упрощений, что его 

вряд ли можно считать целесообразным. Практически потери на гистерезис 

следует определять, пользуясь известным уравнением 
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где kГ – коэффициент, учитывающий повышение потерь вследствие 

вращательного гистерезиса, равный по данным Рихтера около 1,6; 

ε – постоянная, зависящая от материала ротора; 

В – амплитуда магнитной индукции; 

GR – вес перемагничиваемого материала. 

Величина ε должна быть определена для данного материала опытным 

путем.  
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Таким образом, радикальным способом увеличения вращающего 

момента гистерезисного двигателя является применение магнитно-жестких 

материалов с широкой петлей гистерезиса.  

Как и у всякой электрической машины, вращающий момент 

гистерезисного двигателя всегда равен моменту сопротивления со стороны 

привода. Если момент сопротивления уменьшится, то ротор получит 

стремление забежать вперед и это ускорение будет продолжаться до тех пор, 

пока вследствие уменьшения угла 𝜗 (рисунок 6.11) вращающий момент не 

уменьшится согласно (6.8) настолько, что наступит новое состояние 

равновесия. С точки зрения явления гистерезиса это можно объяснить 

переходом на петлю меньших размеров, что связано с уменьшением 

коэрцитивной силы и угла запаздывания. При идеальном холостом ходе 

момент сопротивления равен нулю и угол υ также уменьшается до нуля, т.е. 

направления векторов SF


 и 


Ф  совпадают. 

Идеальное распределение магнитного поля в гистерезисном двигателе 

возникает при синусоидальном изменении НС вдоль воздушного зазора. В 

этом случае при асинхронном режиме, т. е. при наличии скольжения ротора 

относительно поля, индукция в каждой точке ротора непрерывно изменяется 

по одной и той же петле гистерезиса. При установившемся же синхронным 

режиме работы индукция в каждой точке ротора остается постоянной. 

Наиболее важными факторами, обусловливающими отступление от 

этого идеального случая, являются обмоточные и зубцовые гармоники, 

вызывающие несинусоидальность кривой распределения НС обмотки 

статора. Если устранение или во всяком случае резкое снижение обмоточных 

гармоник не представляет значительных затруднений и может быть 

произведено путем надлежащего выбора обмотки (в данном случае 

достаточно хорошие результаты дает применение обмотки в виде неполного 

прямоугольника, т.е. обычной двухслойной обмотки с укорочением шага на 
1
/5 полюсного деления для трехфазных машин на 

1
/3 полюсного деления для 

однофазных), то борьба с зубцовыми гармониками значительно труднее, так 

как обычные мероприятия в виде скоса пазов оказываются здесь 

недостаточными. Радикальной мерой является применение совершенно 

закрытых пазов или в крайнем случае ферритовых клиньев (феррит – 

железный порошок, запрессованный в пластмассу). Толщина мостика или 

клина должна быть минимальной с точки зрения механической прочности. 

В обычных асинхронных и синхронных машинах закрытие пазов 

вредно отражается на характеристиках, вызывая уменьшение коэффициента 

мощности и КПД вследствие увеличения рассеяния. Однако в гистерезисных 

двигателях закрытие пазов дает преимущества, которые существенно 

перевешивают указанные недостатки. По данным Ротерса закрытие пазов 

дает увеличение момента на 73%. 

Улучшение энергетических показателей гистерезисных двигателей 

(cosφ, КПД) может быть достигнуто путем кратковременного (на несколько 

периодов тока) повышения намагничивания ротора путем, например, 
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увеличения напряжения на зажимах статора. В этом случае ротор 

приобретает свойства постоянного магнита и разгружает сеть от реактивного 

тока, требующегося для создания поля. 

Существенными преимуществами гистерезисных двигателей является 

простота устройства, надежность в эксплуатации, отсутствие необходимости 

в каких-либо пусковых приспособлениях, плавность вхождения в 

синхронизм, практически неизменная величина тока при пуске в ход и 

работе. Недостатком является относительно высокая стоимость материала 

для ротора, хотя, как правило, ротор изготовляют из обычной стали и на него 

насаживают лишь полый цилиндр небольшой толщины из магнитно-

жесткого материала. 

В настоящее время гистерезисные двигатели строятся на мощность 

(полезную) до 200 Вт как в трехфазном, так и в однофазном исполнениях. 

Кроме того, большое количество гистерезисных двигателей выпускаются для 

привода различных мелких механизмов и приборов. В этом случае полезная 

мощность их составляет всего 5 – 10 мВт при потреблении 2 – 3 Вт. 

 

 

7 Микромашины индукционных систем синхронной связи 

 

7.1 Классификация, свойства и область применения  

 

Основными показателями, характеризующими свойства индукционных 

систем синхронной связи, является питание от сети переменного тока 

постоянной частоты и самосинхронизация в пределах одного оборота вала. 

Существенными преимуществами этих систем является также: 

- отсутствие искровой коммуникации, т.е. разрывов цепи питания 

датчиков при работе системы; 

- высокая точность, обеспечивающая малые углы ошибки между 

положениями роторов датчика и приемника в согласованном режиме (не 

выше 2,5° для машин низшего класса); 

- плавность отработки приемником поворота датчика; 

- возможность устройства датчиков и приемников бесконтактного типа; 

- однотипность датчиков и приемников. 

Все эти факторы привели к тому, что в настоящее время индукционные 

системы синхронной связи получили преимущественное распространение и в 

значительной степени вытеснили устройства на переменной частоте, 

рассмотренные в предыдущей главе. 

Применяемые в индукционных системах в качестве датчиков и 

приемников микромашины получили название сельсинов, характеризующее 

их основное свойство – способность к самосинхронизации (от первых слогов 

английских слов self-synchro – nizing). 

По идее устройства сельсины представляют собой не что иное, как 

поворотные трансформаторы, у которых при вращении ротора происходит 
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плавное изменение взаимной индуктивности между обмотками статора и 

ротора. Происходящие при этом изменения величины или фазы (или и того, и 

другого) наведенных в обмотках датчика э. д. с. вызывают соответствующие 

изменения в приемнике, вследствие чего происходит отработка. Обмотки 

датчика и приемника, соединенные между собой линией связи, носят 

название обмоток синхронизации, а обмотки, присоединяемые к питающей 

сети и предназначенные для создания магнитного потока машины, - обмоток 

возбуждения. 

Индукционные системы синхронной связи, так же как и применяемые 

для них сельсины-датчики и сельсины-приемники, можно разделить на две 

группы: трехфазные и однофазные. 

Трехфазные сельсины конструктивно ничем не отличаются от обычных 

асинхронных двигателей, имеющих как на статоре, так и на роторе 

распределенные трехфазные обмотки. Для возможности присоединения 

роторной обмотки (являющейся в этом случае обмоткой синхронизации) к 

линии связи концы ее выведены на контактные кольца, к которым 

прижимаются щетки, соединенные с неподвижными зажимами на корпусе 

машины. 

Трехфазные сельсины получили распространение лишь при 

относительно больших мощностях в так называемых системах 

«электрического вала», применяемых в тех случаях, когда требуется строго 

синхронное вращение двух двигателей, удаленных друг от друга (механизм 

для разводки мостов, бумагоделательные машины, портальные краны т.д.).  

У однофазных сельсинов питание обмоток возбуждения происходит от 

однофазной сети. Обмотки синхронизации в подавляющем большинстве 

случаев выполняются по типу трехфазных обмоток, т. е. состоят из трех 

сдвинутых на 120° отдельных обмоток, соединенных в звезду. При этом 

весьма редко применяются сельсины, у которых обмотка синхронизации 

выполнена в виде одноосной обмотки. 

С точки зрения характеристик системы безразлично, где расположена 

обмотка возбуждения: на статоре или на роторе, однако это имеет значение с 

точки зрения эксплуатационных свойств. Если разместить обмотку 

возбуждения на роторе, то мы получим то преимущество, что число 

контактных колец сократится до 2, т. е. уменьшится количество слабых в 

отношении эксплуатационной надежности узлов. Однако при этом через 

щетки и кольца будет непрерывно проходить ток возбуждения, что может 

вызвать при длительном нахождении системы в состоянии покоя местные 

перегревы в местах соприкосновения колец и щеток и привести к 

пригоранию последних. В то же время если расположить на роторе обмотку 

синхронизации, то, хотя число колец увеличится до 3, при работе системы в 

индикаторном режиме ток будет проходить через щетки лишь в то время, 

пока происходит отработка. Кроме того, при размещении на роторе обмотки 

синхронизации создадутся лучшие условия для балансировки. Поэтому 

большинство сельсинов строится с обмоткой возбуждения на статоре.  
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Обмотка синхронизации выполняется всегда распределенной и 

укладывается в пазы цилиндрического пакета, набранного из листовой 

электротехнической стали, аналогично роторной обмотке асинхронного 

двигателя с фазным ротором. Обмотка возбуждения может быть как 

распределенной, так и сосредоточенной, т. е. в виде катушек возбуждения 

явнополюсных машин. Недостаток распределенной обмотки заключается в 

том, что она дает характеристику момента, обладающую меньшей крутизной 

в начальной части (при малых углах рассогласования), что в случае 

индикаторной передачи вызывает увеличенную погрешность. Для 

устранения этого недостатка необходимо применять дополнительную 

обмотку, образующую короткозамкнутый контур по поперечной оси 

машины, что усложняет и удорожает конструкцию. Сельсины с 

распределенной обмоткой возбуждения (без поперечной обмотки) часто 

применяются в качестве приемников в системах, работающих в 

трансформаторном режиме. 

Таким образом, нормальным типом однофазного сельсина следует 

считать машину, имеющую сосредоточенную обмотку возбуждения на 

статоре и распределенную обмотку синхронизации на роторе. Для 

возможности самосинхронизации в пределах одного оборота число полюсов 

всегда берут равным 2. Поперечный разрез статора и ротора такого сельсина 

показан на рисунке 7.1. Полюсы имеют полюсные наконечники с углом 

охвата 120 - 130°. Для приближения формы кривой поля в воздушном зазоре 

к синусоиде величина воздушного зазора увеличивается по мере удаления от 

середины полюса. Пазы ротора скошены для ослабления зубцовых гармоник. 

Для уменьшения переходного сопротивления между кольцами и щетками 

последние чаще всего выполняются в виде металлических пластинок с 

серебряными напайками в местах прикосновения к кольцам. Пакет статора 

также набирается из листовой электротехнической стали. 

На рисунке 7.2 показан сельсин в разобранном виде. Здесь слева 

расположен статор машины, посредине – ротор с кольцами, справа – 

подшипниковый щит со щеткодержателями. 

 

                                        
 

Рисунок 7.1 – Поперечный 

разрез магнитопровода сельсина  

Рисунок 7.2 – Детали 

контактного сельсина 

 

В тех случаях, когда индикаторная схема или следящий привод должны 

отрабатывать угол, равный сумме или разности двух задаваемых углов, 
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применяется система синхронной связи, использующая в качестве одного из 

элементов дифференциальный сельсин. 

Дифференциальный сельсин конструктивно аналогичен трехфазному 

асинхронному двигателю, имеющему на статоре и роторе по три разделенные 

обмотки, оси которых сдвинуты между собой 120°. Начала обмоток 

соединены в общую точку, а концы выведены на зажимы, причем роторные 

обмотки соединены с неподвижными зажимами через контактные кольца и 

щетки. По числу витков, расположению катушек, числу пазов и параметрам 

обмотки статора и ротора выполнены одинаково. 

Дифференциальные сельсины могут быть использованы в схемах 

синхронной связи либо как приемники, работающие от двух датчиков, либо 

как вторые датчики. 

На рисунке 7.3 показана индикаторная схема, имеющая два сельсина-

датчика обычного типа: СД1 и СД2. Обмотки синхронизации их 

присоединены к обмоткам статора и ротора дифференциального сельсина 

ДС, выполняющего роль приемника П, на валу которого помещена 

уравновешенная стрелка. 

 

 
 

Рисунок 7.3 – Схема индикаторной передачи  

с дифференциальным сельсином, работающим в качестве приемника от 

двух датчиков 

 

Если ротор датчика СД2 повернуть на угол α2 в сторону, 

противоположную направлению поворота ротора датчика СД1, то магнитные 

потоки окажутся сдвинутыми на угол α2 + α1, в результате чего и ротор 

дифференциального сельсина также повернется на этот же угол. 

Таким образом, если ротор сельсина-дифференциала может свободно 

поворачиваться, то при установке углов α1 и α2 на датчиках Д1 и Д2 в 

зависимости от направления поворота он отработает угол 

.12     (7.1) 
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Широкое распространение получили в настоящее время бесконтактные 

сельсины. Отсутствие скользящих контактов позволяет получить лучшую 

устойчивость характеристик и длительно сохранить класс точности. 

Устройство современного бесконтактного сельсина показано схематически 

на рисунке 7.4. 

 

 
Рисунок 7.4 – Схема устройства бесконтактного сельсина 

 

Ротор Р представляет собой два пакета, набранные из листовой стали, 

разделенные косым промежутком П из немагнитного материала. Плоскости 

отдельных листов ротора расположены параллельно оси вала. Оба пакета 

запрессованы в пластмассу и обработаны в виде цилиндра. Никакой обмотки 

на роторе нет. Статор машины состоит из основного пакета С и двух боковых 

колец (тороидов) Т. Пакет и тороиды также набраны из листовой стали, 

причем плоскости листов, как обычно, перпендикулярны оси вала. На 

внутренней поверхности основного пакета С выштампованы пазы, в которые 

уложена распределенная обмотка синхронизации, выполненная по типу 

трехфазной. На тороидах обмотки нет. К тороидам примыкают пакеты 

внешнего магнитопровода М, набранные из листовой стали (параллельно оси 

вала) и залитые в наружный цилиндрический корпус, изготовленный из 

алюминиевого сплава. Между тороидами и основным статорным пакетом 

расположены обмотки возбуждения В в виде кольцевых катушек, 

намотанные из изолированного провода, охватывающие ротор. Как и в 

случае контактных сельсинов, обмотки возбуждения (соединенные 

последовательно) присоединяются к однофазной сети, а обмотка 

синхронизации – к линии связи. 

Для выяснения принципа работы бесконтактного сельсина проследим 

путь магнитного потока, созданного обмотками возбуждения. Пусть в 

данный момент времени направление тока в обмотках возбуждения будет 

таким, как показано на рисунке 7.4. Тогда поток будет направлен справа 

налево. В правой части ротора поток пойдет в аксиальном направлении, но, 

встретив значительное магнитное сопротивление в виде промежутка П, он 

вынужден будет повернуть вверх, пройти воздушный зазор между ротором и 

основным статорным пакетом С и затем повернуть за плоскость чертежа (как 
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показано крестиком в кружке). Далее, пройдя по окружности вдоль спинки 

статора, поток попадает в нижнюю часть статорного пакета ( точка в кружке) 

и через воздушный зазор опять выйдет в ротор, но уже слева от 

изолирующего промежутка П. Затем, пройдя левую часть ротора, поток 

разделится на две части и через тороиды и внешний магнитопровод М 

вернется в правую часть ротора. Таким образом, проходя по основному 

пакету С, поток сцепляется с обмоткой синхронизации. Если поворачивать 

ротор, то вместе с ним будет поворачиваться и поток, а так как обмотка 

синхронизации неподвижна, то потокосцепление будет изменяться по такому 

же закону, как и в контактном сельсине. Поэтому теоретический анализ 

работы бесконтактного сельсина в системе синхронной связи ничем не 

отличается от анализа работы контактного сельсина. 

 

7.2 Индикаторный режим работы сельсинов 

 

В системах автоматики «передача угла» осуществляется по двум, 

принципиально разным схемам: индикаторной и трансформаторной. 

Индикаторная схема используется там, где на приемной оси небольшой 

момент статического сопротивления (стрелка, шкала прибора и т.п.). В этих 

схемах сельсин-приемник самостоятельно отрабатывает угол, заданный 

датчиком. 

Схема индикаторной связи приведена на рисунке 7.5. 

 

 
 

Рисунок 7.5 - Индикаторная схема «передачи угла» 

 

При питании обмоток возбуждения датчика и приемника переменным 

током возникают пульсирующие потоки возбуждения Фвл и Фвп которые 

индуцируют в обмотках синхронизации соответствующие ЭДС в сельсине 

датчике ЕД и в сельсине приемнике Еп. Величина каждой ЭДС зависит от 

углового положения соответствующей обмотки относительно оси поля 
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возбуждения. Если принять гармонический закон распределения индукции 

магнитного поля, то: 

 

;cosαЕЕ ДmД1             ;cosαЕЕ ПmП1    

);120cos(αЕЕ 0

ДmД2   );120cos(αЕЕ 0

ПmП2    

);240cos(αЕЕ 0

ДmД3       ).240cos(αЕЕ 0

ПmД3    

 Здесь Еm - максимальное значение ЭДС, которое получается при 

соосном положении обмотки синхронизации и обмотки возбуждения. 

Если сельсины находятся в согласованном положении, ЭДС 

одноименных фаз датчика и приемника равны по величине и 

уравновешивают друг друга, поэтому ток по обмоткам синхронизации 

протекать не будет. При повороте датчика на угол αд равенство ЭДС 

нарушается. По обмоткам синхронизации и линиям связи протекают токи, 

которые, взаимодействуя с потоками возбуждения, создают моменты, в 

равной мере действующие на вал датчика и приемника. Поскольку датчик 

обычно фиксируется, приемник будет поворачиваться в ту же сторону и на 

такой же угол, ибо только при согласованном положении ЭДС вновь будут 

уравновешивать друг друга. 

Так как одноименные фазы датчика и приемника соединены встречно, 

то проходящий по ним ток: 

 

;
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где Zф - полное сопротивление обмотки синхронизации одного из 

сельсинов плюс половина сопротивления линии связи. 

Токи, протекая по обмоткам синхронизации, создают 

намагничивающие силы (НС) отдельных фаз и эти силы складываясь, 

образуют результирующие НС датчика и приемника. Результирующие НС 

состоит из продольной составляющей Fdп, направлена навстречу потоку 

возбуждения и пытается размагнитить сельсин поперечной составляющей 

Рqп, взаимодействуя с потоком обмотки возбуждения Фвп, создает 

вращающий синхронизирующий момент. 

,sinMM mСТ   (7.2) 

где Мm - максимальный синхронизирующий момент; 

θ - угол рассогласования между углами поворотов αд и αп. 

Формула (7.1) показывает гармоническую зависимость момента 

синхронизации от угла рассогласования и, казалось бы, что сельсин имеет 

два устойчивых положения: при θ = 0
о
 и  θ = 180

о
. Однако положение при θ = 

180
0
 - положение неустойчивого равновесия. Достаточно малейшего 

возмущения, чтобы сельсин из положения θ = 180
о
  перешел в положение  θ = 

0
0
. 
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7.3 Трансформаторный режим работы сельсинов 

 

Трансформаторная схема применяется в тех случаях, когда на 

приемной оси имеется значительный момент сопротивления. В таких схемах 

сельсин-приемник лишь управляет мощным силовым двигателем, 

осуществляющим поворот какого-то механизма. 

Простейшая схема работы сельсинов в трансформаторном режиме 

показана рисунке 7.6. Однофазная обмотка возбуждения сельсина-датчика 

создает пульсирующий магнитный поток Фвд, который индуцирует в 

обмотках синхронизации ЭДС: 

 

)240cos(αЕЕ   );120cos(αЕЕ   ;cosαЕЕ 0

ДmД3

0

ДmД2ДmД1  . 

 

 

 

             
 

УПУ - усилительно-преобразовательное устройство; СД - силовой 

двигатель; О - объект управления. 

Рисунок 7.6. - Трансформаторная схема «передачи угла»  

 

Под действием ЭДС по фазным обмоткам синхронизации и линиям 

связи протекают токи, которые определяют выражением Iф= Еф/2Zф. Здесь 

индекс «ф» означает ток фазы, ЭДС и полное сопротивление фазы ротора 

плюс половину сопротивления линии. Токи, протекая по фазам приемника, 

создают результирующую намагничивающую силу НС приемника Fрп. Ее 

пространственное положение зависит от положения обмоток синхронизации 

датчика и приемника относительно своих обмоток возбуждения. За исходное 

принимается такое положение, при котором эта НС будет перпендикулярна 

обмотке возбуждения приемника. 

При повороте датчика на какой-то угол αд на такой же угол, но в 

обратную сторону повернется результирующая НС приемника. Продольная 

составляющая этой НС Fpпd наведет в обмотке возбуждения приемника ЭДС, 
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которая через усилительно-преобразовательное устройство (УПУ) будет 

воздействовать на силовой двигатель (СД). Тот придет во вращение и начнет 

поворачивать объект управления (О), а вместе с ним и ротор сельсина-

приемника до тех пор, пока результирующая НС Fpп не повернется на 

заданный угол, т.е. снова не станет перпендикулярной оси обмотки 

возбуждения приемника, ибо только в этом положении в ней не будет ЭДС и 

двигатель перестанет вращаться. 

Таким образом, результирующая НС обмоток синхронизации сельсина-

приемника не зависит от угла рассогласования и всегда в 1,5 раза превышает 

амплитуду НС одной фазы. 

Намагничивающая сила Fd создает магнитный поток Фd, который 

наводит в обмотке возбуждения датчика ЭДС 
,sinEsinθФ4,44fwФ4,44fwE mdВdВВых             (7.3) 

 

т.е. выходная ЭДС является гармонической функцией угла рассогласования 

датчика и приемника. 

Точность трансформаторных сельсинов-приемников определяется так 

же, как и точность индикаторных сельсинов-датчиков, т.е. ошибкой 

асимметрии, в зависимости от которой трансформаторные сельсины-

приемники делятся на семь классов точности. Качество работы транс-

форматорной схемы зависит: от удельного выходного напряжения - Uy; 

остаточного выходного напряжения - UО; удельной выходной мощности - Ру. 

Удельное выходное напряжение - напряжение при угле θ 

=1
0
,определяет чувствительность всей системы. 

Остаточное напряжение UО - напряжение на обмотке возбуждения при 

отсутствии угла рассогласования. Оно обуславливается магнитной связью 

результирующей НС приемника и перпендикулярной ей обмоткой 

возбуждения, которая возникает вследствие погрешностей изготовления, 

наличия потоков рассеяния и других причин, главным образом 

технологического характера. Обычно UО - 0,2 – 0,5 В. 

Удельная выходная мощность - мощность при θ = 1. Чем выше этот 

показатель, тем раньше начинает работать усилитель, тем выше становится 

чувствительность системы. 

 

7.4 Магнесины 

 

В тех случаях, когда возникает необходимость в передаче угла на 

небольшое расстояние при весьма малых значениях момента сопротивления 

со стороны исполнительного механизма и когда размеры и вес установки 

должны быть минимальными (например, в самолетных устройствах), 

применение контактных сельсинов не всегда является допустимым, так как 

их момент трения между кольцами и щетками и момент сопротивления могут 

быть величинами одного порядка, что неизбежно вызовет большие 

погрешности. Бесконтактные сельсины рассмотренного выше типа хотя и не 
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обладают этим недостатком, но имеют относительно большие размер и вес 

из-за сложности конструкции и для указанных устройств (например, 

самолетных дистанционных компасов) оказываются слишком громоздкими. 

Одним из возможных решений этой задачи является применение в качестве 

датчиков и приемников бесконтактных микромашин весьма простой 

конструкции и минимальных размеров и веса, получивших название 

магнесинов. 

Схема магнесинной передачи угла показана на рисунке 7.7. Основной 

частью магнесина является набранный из листового пермаллоя статор С в 

виде замкнутого кольца (тороида), несущего спиральную обмотку. Ротор Р 

магнесина представляет собой постоянный магнит цилиндрической формы, 

намагниченный по диаметру. Датчик Д и приемник П имеют одинаковую 

конструкцию и их статорные обмотки питаются от общей сети возбуждения. 

Статорные обмотки имеют по два отвода 1, 2, расположенные под углом 120° 

друг относительно друга и относительно точки 3 присоединения сети 

питания. Линия связи Л (одним из каналов которой является и сеть питания) 

соединяет одноименные точки статорных обмоток датчика и приемника.  

 

 
 

Рисунок 7.7 – Схема магнесинной системы синхронной связи 

 

Из анализа работы сельсинов следует, что для возможности 

осуществления синхронной связи между датчиком и приемником 

необходимо, чтобы их обмотки синхронизации пронизывались переменными 

магнитными потоками и чтобы при повороте ротора изменялось 

потокосцепление между потоком возбуждения и обмоткой синхронизации. 

Поток возбуждения 

 FФв    

представляет собой произведение НС обмотки возбуждения на магнитную 

проводимость пути Λ, по которому проходит поток. В сельсинах магнитная 

проводимость является величиной постоянной, и пульсация потока 

происходит за счет непрерывного изменения во времени н. с. обмотки 

возбуждения, питаемой переменным током. В магнесине обмотка 

возбуждения отсутствует и ее роль выполняет магнит-ротор. В этом случае 

изменение (пульсация во времени) магнитного потока может происходить 
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только за счет периодического изменения магнитной проводимости. Это 

изменение Λ возникает в силу следующих причин. При питании обмотки 

статора магнесина переменным током с частотой f в замкнутом кольце 

статора возникает приемный магнитный поток ФВ той же частоты, 

создающий в статоре индукцию ВВ, непрерывно изменяющиеся от 

максимального положительного до максимально отрицательного значений, 

как показано на рисунке 7.8, а. Пермаллой, из которого изготовлен статор, 

обладает свойством резко изменять магнитную проницаемость и, кроме того, 

имеет ничтожную коэрцитивную силу (не более 0,02 ав/см), т.е. обладает 

практически однозначной зависимостью между индукцией и 

напряженностью поля как при увеличении, так и при уменьшении ВВ. В 

рассматриваемом случае магнитная проницаемость, а следовательно, и 

магнитная проводимость статорного кольца будут дважды за один период 

изменения индукции ВВ достигать своих наибольших и наименьших 

значений (рисунок 7.8, б). Так как поток Фс, создаваемый постоянным 

магнитом-ротором, замыкается через статор (как показано пунктиром на 

рисунке 7.7), то вследствие изменения Λ он также в такт с нею будет 

изменять свою величину (рисунок 7.8, в). Эти флуктуации потока вызовут 

появление в статорной обмотке ЭДС Ес, имеющей, как видно из рисунка 7.8, 

г, двойную по сравнению с частотой сети частоту: 2f. 

 

 
Рисунок 7.8 – К теории магнесита 

 

Для простоты мы представили все величины на рисунке 7.8 

синусоидальными функциями времени, в действительности же все они, за 

исключением ВВ, будут иметь значительные высшие гармоники, вызванные 

нелинейностью соотношения между ВВ и Н. 
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Допустим, что система находится в рассогласовании, т.е. магнитные 

оси роторов датчика и приемника занимают неодинаковое положение. Так 

как по отношению к ЭДС основной частоты, индуктируемой в обмотке 

статора потоком Фв, точки 1 и 1, 2 или 2, 3 и 3 датчика и приемника являются 

равнопотенциальными при любом положении ротора, то по соединительным 

проводам токи основной частоты циркулировать не могут (за исключением 

намагничивающего тока, проходящего по проводам питания). Что же 

касается токов двойной частоты, то при различных положениях роторов они 

будут протекать в линии связи. Так как по отношению к ЭДС двойной 

частоты Ес, индуктированным в обмотках статоров вследствие флуктуации 

магнитного потока Фс, одинаково обозначенные точки обмоток датчика и 

приемника имеют в этом случае различные потенциалы. Это легко понять из 

рассмотрения рисунка 7.9, из которого видно, что при данном расположении 

роторов ЭДС в секции 1 – 2 обмотки датчика равна нулю, так как половина 

потока Фс пронизывает вторую половину витков этой же секции в 

противоположном направлении. Что же касается приемника, то здесь каждая 

половина потока Фс пронизывает различное число витков секции 1 – 2 

обмотки статора и, следовательно, между точками 1 – 1 и 2 – 2 обмоток 

датчика и приемника будут протекать уравнительные токи с частотой 2f. Те 

же рассуждения можно применить и к другим секциям обмотки (2 – 3 и 3 – 

1). Созданные токами двойной частоты НС будут взаимодействовать с 

потоками Фс (изменяющимися с той же частотой) и создадут вращающие 

моменты, стремящиеся повернуть роторы датчика и приемника в 

согласованное положение, по достижении которого потенциалы точек 1 – 1, 2 

– 2, 3 – 3 станут одинаковыми и по отношению к ЭДС двойной частоты, ток в 

линии связи прекратится и синхронизирующий момент станет равным нулю. 

 

 
 

Рисунок 7.9 – Уравнительные токи синхронизации при неодинаковом 

расположении магнитов-роторов 

 

Магнесин, как и сельсин, обладает свойством самосинхронизации в 

пределах одного оборота, так как ротор его поляризован. 

Хотя удельный синхронизирующий момент магнесина весьма мал, но 

вследствие малого веса и малой инерции ротора угол ошибки магнесинной 

передачи при условии тщательного центрирования ротора и отсутствии 

заметного остаточного магнетизма в статоре составляет всего 1 – 2,5°. 
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