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ТАХОГЕНЕРАТОРЫ 

Тахогенераторами  называют электрические микромашины, ра-
ботающие в генераторном режиме и служащие для преобразования 

скорости вращения в пропорциональный электрический сигнал. При 

этом закон преобразования определяется выходной характеристикой 

тахогенератора, т. е. зависимостью между входной величиной – ско-

ростью вращения вала ω и выходной – напряжением Uвых в выходной 

обмотке. 
Уравнение выходной характеристики идеального тахогенерато-

ра в общем случае 

 
dt

d
kkU

θ
=ω= усусвых ,  (1) 

где kус(s) – статический коэффициент усиления (крутизна выходной 

характеристики [
В
/об/мин]);  θ – угол поворота ротора тахогенератора. 

Уравнение (1) показывает, что тахогенератор можно использо-

вать для электромеханического дифференцирования, если функцию 

задавать в виде угла поворота ротора. 
Конструкция тахогенераторов практически не отличается от кон-

струкции соответствующих типов электрических микродвигателей. 

По конструкции и принципу действия тахогенераторы можно 

подразделить на три основные группы: постоянного тока, асинхрон-

ные и синхронные переменного тока. 

Основные требования, предъявляемые к тахогенераторам, со-

стоят в следующем: 

1) минимальная амплитудная погрешность, под которой понима-
ют отклонение выходной характеристики от линейной зависимости; 

2) минимальная фазовая погрешность, под которой понимают из-
менение фазы выходного напряжения при изменении режима работы; 

3) максимальный коэффициент усиления; 

4) малый момент инерции ротора; 
5) малая электромагнитная постоянная времени. 

Величина амплитудной погрешности ΔU определяется как раз-
ность между выходным напряжением, соответствующим данной ско-

рости вращения при идеальной выходной характеристике, и действи-

тельным выходным напряжением. 

Величина фазовой погрешности Δβ определяется как разность 

между углом β сдвига векторов напряжения возбуждения и выходно-
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го напряжения идеального тахогенератора, у которого β не зависит от 
скорости вращения, и действительным углом. 

Тахогенераторы постоянного тока по принципу действия и кон-

структивному оформлению представляют собой электрические кол-

лекторные машины постоянного тока с независимым электромагнит-
ным (рис. 1, а) или магнитоэлектрическим возбуждением. 

⎭
⎬
⎫

 

Рис. 1. Схема и выходные характеристики тахогенератора  
постоянного тока 

Выходной характеристикой тахогенератора постоянного тока яв-

ляется зависимость величины напряжения на зажимах якоря U от ско-

рости вращения якоря ω при постоянном магнитном потоке возбужде-
ния Φ и постоянном сопротивлении нагрузки Rнагр. Из теории 

электрических машин известно, что величина ЭДС якоря Eя прямо про-

порциональна магнитному потоку возбуждения и скорости вращения 
якоря. Значит, при постоянном магнитном потоке можно записать: 

 
dt

d
kkE EE

θ
=ω=я ,  (2) 

где kE – постоянная машины, равная Φk ; k – конструктивный коэф-

фициент; θ – угол поворота якоря тахогенератора. 
Выражение (2) – это уравнение выходной характеристики тахо-

генератора постоянного тока при холостом ходе, т. е. при разомкну-

той цепи якоря. Данная линейная зависимость показана на рис. 1, б 

(для Rнагр = ∞). Значения скорости ω взяты в относительных единицах. 

При подключении обмотки якоря к зажимам прибора или уст-
ройства с конечной величиной входного сопротивления и при посто-
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янстве магнитного потока возбуждения выходное напряжение будет 
меньше ЭДС якоря на величину падения напряжения в цепи якоря: 

 ц.яяяя RIEU −= ,  (3) 

где Iя – ток якоря; Rц.я – сопротивление цепи якоря, равное сумме со-

противлений обмотки Rя и переходного щеточного контакта. 
Поскольку величину тока определяют по закону Ома с помощью 

соотношения 

 нагряя RUI = ,  (4) 

то 

 

нагр

ц.я

нагр

ц.я

я
я

11
R

R

k

R

R

E
U E

+

ω
=

+
= .  (5) 

 

Уравнение (5) свидетельствует о линейности выходной характе-
ристики тахогенератора постоянного тока в случае постоянства маг-
нитного потока возбуждения и сопротивления переходного щеточно-

го контакта. 
На рис. 1, б представлены выходные характеристики, соответст-

вующие уравнению (5) для двух конечных значений сопротивления 

нагрузки Rнагр1 и Rнагр2; причем Rнагр1> Rнагр2. 

Однако выходная характеристика реального тахогенератора мо-

жет отклоняться от линейной зависимости (5), т. е. появляется ампли-

тудная скоростная погрешность. Это объясняется двумя факторами. 

Во-первых, при нагрузке тахогенератора возникает реакция яко-

ря, ослабляющая поток возбуждения. Результирующий поток при на-
грузке можно представить как 

 рнагр ΔΦ−Φ=Φ ,  (6) 

где Φ – поток при холостом ходе; ΔΦ – изменение потока, вызванное 
размагничивающим действием реакции якоря и пропорциональное 
току якоря. 

Следовательно, ЭДС якоря при нагрузке Eя.нагр не является по-

стоянной величиной для данной скорости вращения якоря, а зависит 
от величины нагрузки и определяется выражением: 

 нагря.нагр Φω= kE .  (7) 
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Во-вторых, при работе тахогенератора на нагрузку постоянным 

следует считать не сопротивление переходного контакта, а падение 
напряжения Uщ в нем. Это соответствует характеру зависимости со-

противления графита, из которого выполняют щеточные контакты, от 
плотности тока в нем. Тогда, очевидно, напряжение на зажимах якоря 

тахогенератора при нагрузке будет определяться уравнением 

 яящя.нагря RIUEU −−= .  (8) 

Преобразуем это выражение с учетом (4), (6) и (7): 

 

нагр

яр

щ
я

1
R

Rkk

Uk
U

E

+ω
+

−ω
= ,  (9) 

где ярр Ik ΔΦ=  – коэффициент пропорциональности между током 

якоря и потоком ΔΦр. 

Выражение (9) является уравнением выходной характеристики 

тахогенератора постоянного тока с учетом размагничивающего дей-

ствия реакции якоря и постоянства падения напряжения в щеточном 

контакте. Анализ выражения (9) показывает, что: 

1) выходная характеристика является нелинейной (в знаменате-
ле стоит ω); 

2) выходная характеристика начинается не из нуля, т. к. при ма-
лой скорости вращения якоря ЭДС меньше падения напряжения  

в контакте коллектор–щетки (kEω < Uщ). Это значит, что тахогенера-
тор имеет зону нечувствительности Δωз.н, т. е. диапазон скоростей,  

в пределах которого выходное напряжение равно нулю. 

Выходная характеристика, построенная по уравнению (9) для 

сопротивления нагрузки Rнагр2, показана на рис. 1, б (штрихпунктир-

ной линией). 

Если принять за идеальную Uя.и линейную выходную характери-

стику (5), то выражение относительной амплитудной погрешности, 

вызванной реакцией якоря, можно представить как разность (5) и (9) 

при Uщ = 0, отнесенную к Uя.и: 

 

ω

+
−

=
−

=Δ

р

нагряя.и

яя.и

1

1

kk

RRU

UU
U .  (10) 

Погрешность, определенная по (10), называется расчетной. 
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Для повышения линейности выходной характеристики целесо-

образно нагружать тахогенератор на возможно большее внешнее со-

противление Rнагр и использовать небольшой диапазон скоростей 

вращения ( 5,0<ω ), т. к. в этом случае реакция якоря незначительна. 
Весьма высокая линейность характеристик у тахогенераторов, выпол-

ненных на базе машины постоянного тока с полым или дисковым 

якорем, потому что у таких машин, как указывалось, снижается дей-

ствие реакции якоря (меньше kр). 
Значительное уменьшение зоны нечувствительности в тахогене-

раторах постоянного тока получают, применяя металлические щетки 

с серебряными напайками в местах прикосновения к коллектору,  

у которых вольт-амперная характеристика линейная. Зона нечувстви-

тельности сужается с увеличением коэффициента усиления: 

 усщз.н kU=ωΔ .  (11) 

Статический коэффициент усиления тахогенератора, характери-

зующий соотношение между выходным напряжением на зажимах об-

мотки якоря и скоростью вращения якоря, можно определить из вы-

ражения (9): 

 
2

нагр

ря

нагр

р
щ

нагр

я

я
ус

1

1

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ω+
+

+⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+

=
ω

=

R

kkR

R

kk
Uk

R

R

d

dU
k

E

.  (12) 

Из формулы (12) видно, что в общем случае kус является нелиней-

ной функцией скорости вращения якоря. Если размагничивающим дей-

ствием реакции якоря в конкретном случае можно пренебречь, т. е. 
принять kр = 0, то выражение (12) преобразуется следующим образом: 

 

нагр

я
ус

1
R

R

k
k E

+
= .  (13) 

При этом допущении коэффициент kус не зависит от скорости 

вращения якоря. Он определяется конструктивными параметрами, 

пропорционален напряжению возбуждения машины (через коэффи-

циент kE) и увеличивается с ростом сопротивления нагрузки  

Rнагр >> Rя коэффициент kус=3–100 Мв/об/мин. 
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Варианты заданий выбираются по двум последним цифрам за-
четной книжки. 

Задание 1 

1. Выбрать тахогенератор постоянного тока из табл. 3 по зада-
нию табл. 1 для двигателя с номинальной частотой вращения nдв. 

2. По номинальным данным выбранного тахогенератора постро-

ить выходные характеристики Uя = f
 

)(ω  для двух случаев: 

– сопротивление нагрузки Rнагр = ∞ ; 
– сопротивление нагрузки задано (табл. 2). 
Примечание: размагничивающим действием реакции якоря и 

падением напряжения в щеточном контакте пренебречь. 
Определить изменение выходного напряжения при номинальной 

частоте вращения двигателя, если отклонение температуры от номи-
нальной в помещении составило Δt (табл. 2). 

Пояснить, почему произошло изменение (увеличение, уменьше-
ние) выходного напряжения. 

Номинальную температуру в производственном помещении 
принять 20 °C.  

Таблица 1 

Предпоследняя цифра зачетной книжки Скорость  
двигателя 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

nдв, об/мин 900 1200 1800 2100 2900 3400 4000 5000 6500 7600

Таблица 2 

Предпоследняя цифра зачетной книжки 

Условия 
работы 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Rнагр, Ом 500 1500 3000 10000 2000 15000 100000 1000 4000 5000

Δt, °C –30 –20 –10 10 20 30 40 –40 –30 –20 

Таблица 3 

Технические данные тахогенераторов 

Тип ТГП nном, об/мин S, мВ/(об/мин) Rя, кОм Δu/T, %/°C 

ТГП-1 7000 5 3 0,1 

ТГП-1А 3000 4 1,2 0,12 

ТГП-3 9000 4 10 0,04 

ТГП-3А 3000 4 3 0,04 
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Окончание табл. 3 

Тип ТГП nном, об/мин S, мВ/(об/мин) Rя, кОм Δu/T, %/°C 

ТГП-3Б 3500 4 10 0,04 

ТГП-3Д 3000 4 10 0,04 

ТГП-5 6000 4 10 0,04 

1,6ТГП-2 3000 2 10 0,04 

2,5ТГП-6 6000 6 10 0,02 

2,5ТГП-10 3000 10 6 0,04 

ТП20-6-0,5 3000 6 10 0,04 

ТП32-25-0,1 3000 25 25 0,02 

ТП32-16-2,5 3000 16 2 0,02 

ТП50-100-1 1500 100 10 0,1 
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БЫСТРОДЕЙСТВИЕ ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ 

ДВИГАТЕЛЕЙ И СРАВНЕНИЕ ИХ СВОЙСТВ  

ПРИ РАЗЛИЧНЫХ МЕТОДАХ УПРАВЛЕНИЯ 

Асинхронные исполнительные двигатели, применяемые в уст-
ройствах автоматики, служат для преобразования подводимого к ним 

электрического сигнала в механическое перемещение вала. При за-
данном тормозном моменте частота вращения двигателя должна стро-

го соответствовать подводимому напряжению и меняться при изме-
нении его величины или фазы. Таким образом, исполнительные 
двигатели являются управляемыми двигателями. 

В качестве исполнительных двигателей переменного тока при-

меняют главным образом двухфазные асинхронные двигатели с ко-

роткозамкнутым ротором (рис. 2, 3). Одна из обмоток статора, назы-

ваемая обмоткой возбуждения, подключается к сети переменного 

тока с постоянным действующим значением напряжения Uв. Ко вто-

рой обмотке статора, называемой обмоткой управления, подводится 

напряжение управления Uу от управляющего устройства. 

 

Рис. 2. Двигатель с полым немагнитным ротором АДП-362: 

1 – подшипник; 2 – корпус; 3 – пакет статора; 4 – полый статор;  

5 – сердечник; 6 – обмотка статора; 7 – передний щит;  
8 – подшипник 
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Рис. 3. Двигатель с полым немагнитным ротором ДИД-0,6-ТВ: 

1 – аккумулятор масла; 2 – подшипник; 3 – втулка статора;  
4 – сердечник; 5 – пакет статора; 6 – обмотка статора; 7 – корпус;  
8 – полый ротор; 9 – вал; 10 – подшипник; 11 – защитный экран;  

12 – трибка; 13 – гайка 

Частоту вращения исполнительных двигателей регулируют пу-

тем изменения напряжения, подаваемого на обмотку управления, по 

величине и фазе. При этом изменяется форма вращающегося магнит-
ного поля: из кругового оно становится эллиптическим. Эллиптиче-
ское магнитное поле можно представить в виде двух круговых полей, 

вращающихся в виде двух круговых полей, вращающихся в прямом и 

обратном направлениях относительно направления вращения ротора. 
Воздействие на ротор обратно вращающегося поля создает тормозной 

момент и приводит к изменению формы механической характеристи-

ки двигателя, вследствие чего изменяется и частота вращения ротора. 
Чем больше выражена эллиптичность поля, тем значительнее умень-

шается частота вращения. Однако при этом возрастают и потери 

мощности в двигателе. 
Различают три применяемых на практике способа управления 

частотой вращения исполнительного двигателя: амплитудное, фазо-

вое и амплитудно-фазовое. 
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Электромеханическая постоянная времени. Одним из основ-

ных требований, предъявляемых к исполнительному двигателю, явля-

ется его быстродействие. Время разгона исполнительного двигателя 

определяется главным образом электромеханическими процессами, 

так как из-за значительного активного сопротивления ротора элек-

тромагнитные переходные процессы, происходящие в двигателе, 
очень быстротечны. Обычно о быстродействии двигателя судят по 

величине его электромеханической постоянной времени Tм, которая 

примерно на порядок выше электромагнитной постоянной времени 

Tэм = L/R, обусловленной индуктивностью двигателя. Значение Tм оп-

ределяется из условий разгона ротора двигателя при статическом мо-

менте на валу Mст = 0. При этом основное уравнение динамики 

 dtdJMM ω+= ст   (14) 

принимает вид 

 dtdJM ω= ,  (15) 

где J – момент инерции вращающихся масс. 
Для идеализированного двигателя при линейной механической 

характеристике 
 ( )0п 1 ωω−= MM ,  (16) 

где Mп – пусковой момент; ω0 – угловая скорость холостого хода. 
Следовательно, с учетом (16) уравнение (15) может быть запи-

сано в виде 
 ( ) dtdJM ω=ωω− 0п 1   (17) 

или 

 dt
T

dt
J

Md

м0

п

0

1
=

ω
=

ω−ω
ω

,  (18) 

где 
 п0м MJT ω= .  (19) 

Решая (18), получим уравнение 

 ( )м-
0 e1

Tt−ω=ω ,  (20) 

по которому можно построить кривую разгона двигателя (рис. 4). Из 
нее видно, что угловая скорость вращения ω стремится асимптотиче-
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ски к установившемуся значению ω0; при мTt =  угловая скорость 

( ) 0
1

0 633,0e1 ω=−ω=ω − . Следовательно, постоянную Tм можно рас-
сматривать как время разгона двигателя до угловой скорости, соот-
ветствующей 0,633ω0. 

 

Рис. 4. Кривая разгона исполнительного двигателя 

В двигателе с амплитудным управлением 

( )2
э1э100 12 α+ωα=ων=ω , т. к. 11 ωω==ν nn , где ω1 – синхронная 

угловая скорость, соответствующая круговому вращающемуся полю 

и пусковому моменту кэп MM α= , поэтому 

 ( )[ ]2
эк1м 12 α+ω= MJТ .  (21) 

Из формулы (21) следует, что при амплитудном управлении по-

стоянная времени Tм растет с уменьшением эффективного коэффи-

циента сигнала эα , т. к. снижается величина пускового момента. 
При фазовом управлении 1э0 ωα=ω  и кэп MM α= , поэтому 

 к1м MJT ω= .  (22) 

Следовательно, при фазовом управлении постоянная времени Tм 

не зависит от коэффициента сигнала эα . Это объясняется тем, что 

при фазовом управлении механические характеристики параллельны – 

при уменьшении коэффициента сигнала прямо пропорционально 

снижаются момент при пуске и угловая скорость вращения при холо-

стом ходе. В результате время разгона не изменяется. 



 14

При амплитудном управлении уменьшение коэффициента сиг-
нала эα  приводит к такому же уменьшению момента, но угловая ско-

рость вращения при холостом ходе снижается в меньшей степени. 

Так, например, при эα  = 0,5 пусковой момент в два раза меньше, чем 

при эα  = 1, а угловая скорость вращения при холостом ходе составля-

ет 0,8 от ее значения при эα  = 1. Естественно, что время разгона дви-

гателя с уменьшением коэффициента сигнала растет. 
При определении электромеханической постоянной времени ре-

ального двигателя следовало бы исходить из точного уравнения ме-
ханической характеристики, которая является нелинейной. Однако 

такой расчет был весьма трудоемким, поэтому практически его ведут 
по (21) и (22), исходя из спрямленной характеристики. 

Из (21) и (22) следует, что постоянная времени Tм зависит от от-
ношения J/Mк и угловой скорости вращения pf11 2π=ω . Поэтому Tм 

возрастает с увеличением момента инерции ротора J и частоты f1 пи-

тающей сети и уменьшается при увеличении числа полюсов p. Двига-
тели, рассчитанные на работу при повышенной частоте тока, несмот-
ря на то, что их обычно выполняют многополюсными, имеют 
большую постоянную времени, чем машины, рассчитанные на работу 

при частоте питающей сети 50 Гц. 

В табл. 4 приведены ориентировочные значения постоянной 

времени при круговом поле для исполнительных двигателей различ-

ной конструкции мощностью 15–30 Вт. 

Таблица 4 

Постоянная времени Tм, с,  
при частоте питающей сети, Гц Тип исполнительного двигателя 

50 400 

С полым немагнитным ротором 0,005–0,1 0,02–0,15 

С ротором в виде беличьей клетки: 

обычной конструкции 

сквозной конструкции 

 

0,2–1,0 

– 

 

0,3–1,5 

0,007–0,06 

С полым стальным ротором 1,0–2,0 1,5–3,0 

 
Из табл. 4 следует, что наибольшим быстродействием обладает 

двигатель с полым немагнитным ротором. Постоянная времени Tм 
двигателя с ротором в виде беличьей клетки также невелика, несмот-
ря на существенное увеличение момента инерции, т. к. этот двигатель 
имеет больший вращающий момент на единицу массы, чем двигатель 
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с полым немагнитным ротором (особенно это относится к двигателю 
сквозной конструкции). В двигателе с полым стальным ротором вели-
чина Tм значительно увеличивается как из-за сравнительно большого 
момента инерции ротора, так и из-за малого вращающего момента. 
При мощности от долей ватта до 10 Вт наибольшим быстродействием 
и лучшими энергетическими показателями обладает двигатель с ро-
тором типа «беличья клетка». 

Иногда быстродействие исполнительного двигателя характери-
зуют временем разгона tном до номинальной угловой скорости ωном 
(см. рис. 4). Номинальным режимом исполнительного двигателя 
обычно считают режим, соответствующий максимальной механиче-
ской мощности, которая для идеализированного двигателя имеет ме-
сто при 0ном 5,0 ω=ω . Поэтому, положив в (20) 05,0 ω=ω  и номtt = , 

получим 

 ммном 693,02ln TTt == .  (23) 

Сравнение свойств двигателей при различных методах 

управления. На основании проведенного анализа свойств асинхрон-
ных исполнительных двигателей при различных методах управления 
можно сделать следующие выводы: 

а) линейность механических и регулировочных характеристик 
выше всего при фазовом управлении. Амплитудно-фазовое управле-
ние дает наибольшее отклонение от прямой линии, хотя его регули-

ровочная характеристика и ближе всего к критерию ( )m−α=ν э2 . 

Для фазового управления в качестве критерия линейности регулиро-
вочной характеристики следует брать уравнение m−β=ν sin ; 

б) мощность управления при амплитудном и амплитудно-
фазовом управлении практически одинакова и пропорциональна квад-
рату коэффициента сигнала. При фазовом управлении коэффициент 
сигнала практически не влияет на мощность управления, т. е. при ма-
лых коэффициентах сигнала мощность управления больше, чем при 
других методах управления; 

в) степень использования (электромагнитная мощность при кру-
говом поле и неподвижном роторе) для всех трех способов управления 
одинакова, если одинаково напряжение возбуждения; 

г) амплитудно-фазовое управление осуществляется наиболее 
просто, т. к. оно не требует специальных устройств для сдвига фаз 
между напряжениями управления и возбуждения. Это обстоятельство 
объясняет широкое применение этого метода (конденсаторной схемы) 
в системах автоматики. 
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Задание 2 

Определить электромеханическую постоянную времени Tм и по-

строить кривую разгона исполнительного двигателя на холостом ходе. 
Построить кривую разгона исполнительного двигателя с рабо-

чим механизмом на валу, обладающим моментом инерции Jм. 

Рассчитать электромеханические постоянные времени при ам-

плитудном и фазовом управлении и определить время пуска до номи-

нальной угловой скорости ωном без нагрузки на валу для заданных 

способов управления. 

Исходные данные приведены в табл. 5 и 6. 

Таблица 5 

Предпоследняя цифра зачетной книжки 
Параметры 
двигателя 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Mк, Н · м 0,0055 0,014 0,09 0,054 0,17 0,07 0,12 0,01 0,022 0,028

n0, об/мин 12500 6000 2650 8800 2650 8600 8600 8000 6000 10000

J · 10
-7

, 
кг·м2

 
78 70 70 166 166 390 390 30 24,5 36 

Таблица 6 

Предпоследняя цифра зачетной книжки 
Условия работы 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

αэ 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,4 0,5 0,6 

Jм · 10
-5

, кг·м2
 10 100 200 150 300 500 100 50 70 250 
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Задание 3 

Расчет мощностей, вращающего момента и потерь асинхронного 

исполнительного двигателя. 

1. По исходным данным табл. 7 и 8 рассчитать и построить зави-

симости электромагнитной мощности от скольжения Pэ = f
 
(s), элек-

тромагнитного момента Mэ = f
 
(s), полной электромагнитной мощно-

сти P = f
 
(s). 

2. Сделать выводы о возможности самохода при данном способе 
управления. 

Таблица 7 

Предпоследняя цифра зачетной книжки 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Тип двигателя 

Параметры 

двигателя 

АДП-

262 

АДП-

362 

АДП2

63А 

АДП-

363А 

ДИД-

0,1 

ДИД-

0,5У 

ДИД-

0,6ТВ 

ДИД-

1ТВ 

ДИД-

2ТВ 

ДИД-

3ТВ 

Uв, В 

PRн, Вт 
f, Гц 

2p 

110 

9,5 

50 

2 

110 

19 

50 

2 

110 

27,8 

500 

6 

110 

46,4 

500 

6 

36 

0,1 

400 

2 

36 

0,4 

400 

2 

36 

0,6 

400 

2 

36 

1 

400 

2 

36 

2 

400 

2 

36 

3 

400 

4 

rSy, Ом 

xSy, Ом 

xmy, Ом 

rRy, Ом 

ξm 

ρS 

ξS 

44 

28 

225 

392 

0,57 

0,12 

0,07 

27,5 

19 

213 

236 

0,9 

0,12 

0,07 

34,6 

164 

342 

483 

0,71 

0,07 

0,08 

15,5 

121 

310 

241 

1,29 

0,06 

0,34 

361 

73 

260 

346 

0,75 

1,05 

0,29 

133 

55 

284 

396 

0,72 

0,34 

0,14 

134 

40 

238 

200 

1,19 

0,67 

0,2 

75,6 

38 

263 

221 

1,19 

0,34 

0,17 

37,8 

20 

204 

146 

1,4 

0,26 

0,14 

11 

14 

58 

83 

0,7 

0,13 

0,17 

Таблица 8 

Предпоследняя цифра зачетной книжки 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Способ управления 

Условия  

работы 

Амплитудное управление Амплитудно-фазовое  
управление 

αе 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 

βе, град. – – – – – 25 40 60 75 80 

 



 18

Указания к выполнению задания 3 

1. Определяется электромагнитная мощность при пуске при кру-

говом поле: 

 ( ) SSRy sr

U
P

ρ++γ
=

21

12
2
к

2

в
э.ко , 

где sк – критическое скольжение симметричной машины, представ-

ляющее собой сочетание исходных относительных параметров схемы 

замещения: 

 ( )22
к

1
SmS

Sm

s ξ+ξ+ρ
γξ

= , 

где 22
SSS ξ+ρ=γ  – полное сопротивление обмотки управления, о. е. 

2. Электромагнитную мощность определяем в зависимости от 
способа управления: 

– при амплитудном управлении: 

 
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ α−

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ α+

= −SS ffPP 2

2

е
2

е
э.коэ

2

1

2

1
; 

– при амплитудно-фазовом управлении: 

 ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ α+βα−
−

α+βα+
= −SS ffPP 2

2
ее

2
ее

э.коэ
4

sin21

4

sin21
. 

Здесь введено выражение относительного момента (относитель-
ной электромагнитной мощности) симметричной машины 

 ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

γ
ρ

++⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

γ
ρ

++=
к

2
к

к

к
2

к
к

2
2

1

ss

s

s

s

ss
sf

S

S

S

S
s , 

которое представляет собой момент прямой последовательности в от-
носительных единицах при круговом поле. Для нахождения момента 
обратной последовательности f2–s в данном выражении вместо s надо 

подставить 2 – s. 

3. Электромагнитный момент определяем из выражения 

 
с

э
э

30

n

P
M

π
= , 
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где 
p

f
n

60
с =  – синхронная частота вращения; p – число пар полюсов. 

Определяем полную механическую мощность 

 ( )sPP −= 1э . 

Изменяя в п. 2–4 скольжение s от 0 до 1, построить заданные ха-
рактеристики и дать заключение о наличие либо отсутствии самохода 
у данного двигателя при заданных условиях управления. 

Задание 4 

Ответить на вопросы. 

Вариант вопросов выбирается в соответствии с последней  

и предпоследней цифрой зачетной книжки (табл. 9). 

Таблица 9 

Последняя цифра зачетной книжки Предпоследняя 
цифра зачетной 

книжки 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

1 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

2 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

3 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

4 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

5 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

6 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

7 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

1 
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Окончание табл. 9 

Последняя цифра зачетной книжки Предпоследняя 
цифра зачетной 

книжки 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

8 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

9 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 
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Контрольные вопросы 

1. Опишите конструктивные особенности, назначение и спосо-

бы управления исполнительного двигателя постоянного тока. 
2. Сравните принцип действия тахогенераторов постоянного  

и асинхронного тока. Дайте сравнительную оценку их достоинств  

и недостатков. Почему магнитная система ТГ постоянного тока неза-
висимого возбуждения выполняется насыщенной? 

3. Опишите принцип действия сельсинов в индикаторном ре-
жиме. 

4. Опишите принцип действия реактивного синхронного мик-

родвигателя. Объясните физический смысл реактивного момента. От 
чего зависит его величина? 

5. Рассмотрите основные характеристики исполнительного 

двигателя постоянного тока при якорном управлении. Опишите дос-
тоинства и недостатки якорного управления в сравнении с полюсным 

управлением. 

6. Опишите принцип действия асинхронного тахогенератора. 
7. Опишите работу сельсинов в трансформаторном режиме. По 

какому закону меняется выходное напряжение сельсина-приемника? 

8. Что такое самоход асинхронного двигателя с полым немагнит-
ным ротором? Как он устраняется? Дайте графические иллюстрации. 

9. В результате чего ЭДС на вторичной обмотке пик-

трансформатора имеет заостренную форму? Каким образом можно 

увеличить высоту и ширину пика напряжения пик-трансформатора? 

10. Опишите принцип действия шагового двигателя. Какова ве-
личина шага при раздельном управлении при следующих условиях:  

2p = 4, 2m = 4? 

11. Опишите принцип действия электромашинного усилителя 

поперечного поля. 

12. Опишите устройство сельсинов. Дайте эскиз магнитной сис-
темы бесконтактного сельсина. 

13. Перечислите способы управления асинхронным исполни-

тельными двигателями. Сравните характеристики при различных спо-

собах управления. 

14. Опишите работу электромашинного усилителя под нагруз-
кой. Каково назначение компенсационной обмотки? 

15. Опишите принцип действия шагового двигателя. Каков фи-

зический смысл момента в шаговом двигателе? 
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16. Опишите принцип действия, достоинства и недостатки син-

хронного тахогенератора. 
17. Опишите конструкцию асинхронного двигателя с полым ро-

тором. Дайте его эскиз. 
18. Опишите, как практически настраивается компенсация в 

электромашинном усилителе поперечного поля. 

19. Опишите принцип действия поворотного трансформатора в 

синусно-косинусном режиме. 
20. Дайте сравнительную оценку якорного и полюсного управ-

ления исполнительного двигателя постоянного тока. 
21. Опишите выходную характеристику тахогенератора посто-

янного тока. От чего зависит линейность и крутизна выходной харак-

теристики? 

22. Как устраняется самоход асинхронного двигателя с полым 

немагнитным ротором? Дайте графические иллюстрации. 

23. Опишите принцип действия синхронного реактивного дви-

гателя. Каков физический смысл реактивного момента? Где исполь-

зуют синхронный реактивный двигатель? 

24. Опишите работу сельсинов в индикаторном режиме. 
25. Дайте понятие о коэффициенте усиления ЭМУ поперечного 

поля. От каких параметров ЭМУ зависит? Откуда берется энергия на 
усиление? Почему ЭМУ выполняют высокоскоростными? 

26. Опишите принцип действия, достоинства и недостатки асин-

хронного тахогенератора. 
27. Опишите принцип действия реактивного синхронного мик-

родвигателя. Объясните физический смысл реактивного момента. От 
чего зависит его величина? 

28. Опишите работу сельсинов в индикаторном режиме. 
29. Как устраняется самоход асинхронного исполнительного 

двигателя? 

30. Опишите работу сельсинов в трансформаторном режиме. 
31. Опишите работу ЭМУ поперечного поля в режиме холостого 

хода. 
32. Укажите способы пуска в ход однофазного асинхронного 

двигателя. 

33. Какие особенности характеризуют процессы в универсаль-

ном коллекторном двигателе при работе от сети переменного тока? 
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34. Опишите принцип действия гистерезисного двигателя, по-

стройте механическую характеристику двигателя, объясните смысл 

гистерезисного момента. 
35. Объясните назначение, принцип действия и основные харак-

теристики синхронного тахогенератора. 
36. Опишите работу поворотного трансформатора в синусно-

косинусном режиме. 
37. Опишите работу ЭМУ поперечного поля под нагрузкой, от-

дельно остановившись на назначении компенсационной обмотки. Как 

настроить режим нормальной компенсации ЭМУ? 

38. Как устраняется явление самохода асинхронного двигателя с 
полым ротором? Дайте графические иллюстрации. 

39. Объясните принцип действия сельсинов в трансформатор-

ном режиме. Начертите схему синхронной связи.  

40. Почему при питании постоянным и переменным током под-

ключается неодинаковое число витков в обмотке возбуждения уни-

версального коллекторного двигателя? Объясните характер момента 
универсального коллекторного двигателя. 
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