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Основные положения динамики электропривода

В установившемся режиме, когда m = mc скорость привода является постоянной. Точки а и б – точки соответствующие установившемуся режиму привода.

Статической характеристикой называется зависимость между параметрами элемента системы, определѐнная при настолько медленных изменениях режима, что каждую его точку можно считать соответствующей установившемуся режиму m = f( S ).

Динамической характеристикой называется та же зависимость, но определѐнная при столь быстрых изменениях режима, что скорость их протекания должна быть учтена. Динамическая характеристика представляется в виде зависимости какого-либо параметра режима от одного или нескольких параметров режима и от их производных m f U, f,dV dt ,df dt 

Но в процессе эксплуатации изменяется нагрузка на валу привода, V и f, подводимая к приводному электродвигателю, пуск и торможение системы двигатель – механизм, (воздействие на привод при управлении им). Это сопровождается электромагнитными, электромеханическими и тепловыми процессами. Длительность этих процессов и характер изменения скорости движения агрегата определяется динамикой работы его звеньев.

Переходным режимом электропривода называется режим работы при переходе от одного установившегося режима к другому. В переходных режимах привод или ускоряется или замедляется и тогда возникает инерционная сила или момент, который двигатель должен преодолевать находясь в переходном режиме.

Так как элементы машинного агрегата кинематически связаны между собой, то задача исследования изменения скорости движения различных элементов ( как поступательного, так и вращательного) сводится к определению скорости движения одного из них. Если в системе элемент совершает поступательное движение, то характер изменения его скорости может быть определѐн путѐм решения уравнения равновесия . При постоянстве массы всех элементов агрегата. F Fc m dVdt - инеционная сила [ н ] [ н ] ( кг м с 2 )

в практике в основном работают машинные агрегаты в которых большинство элементов вращается. Изменение частоты вращения может быть определено из уравнения равновесия моментов или уравнения движения привода. При постоянстве моментов инерции всех элементов агрегата, уравнение отнесѐнное к валу, имеет вид:

m mc J ddtω

m – вращающий момент
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mc – момент сопротивления

J ddtω – инерционный или динамический момент

J – момент инерции агрегата [ н м сек 2 ] При m mc , ddtω 0 - ускорение привода

m mc , ddtω 0 - замедление привода

m mc , ddtω 0- работа в установившемся режиме

Моменты m и mc – в зависимости от направления их действия и принятого положительного направления вращения электропривода могут иметь как положительные так и отицательные знаки.

Вращающий момент электродвигателя принимается положительным, если он направлен в сторону движения электрического привода. Если он направлен в сторону, обратную движению – то он считается отрицательным. Перед mc ставится знак “-” – тормозящее действие перед движущим моментом “+”.

Разность m – mc = mд – избыточный или динамический момент – только в переходных режимах, знак углового ускорения определяется знаком динамического момента. При ускорении привода mд направлен против движения, а при торможении он поддерживает движение

m - mc = mд

Запас кинетической энергии системы, приведѐнной к валу двигателя равен:

A k J ω22 ;

Динамическая мощность равна:

	P 
	dA
	J ω 
	dω
	 
	ω2
	 
	dJ
	 
	d
	;

	 
	 
	 
	d
	 

	д
	dt
	 
	dt
	 
	2
	 
	 
	df
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 







Поскольку ω d , то Pд dt

движения имеет вид:

m mc




	J ω dω ω3
	dJ
	т.к.
	m д 
	Pд
	, то уравнение

	 

	dt 2
	d
	 
	 
	ω



m J dω ω2 dJ

дdt 2 d






φ – угол поворота ротора

Момент инерции J в общем случае является мерой инерции вращающегося тела и является функцией угла поворота φ ( наличие лопаток на колесе машины; изменение плотности перекачиваемой жидкости; несимметрия магнитного поля в зазоре ).

Принято считать, что J = const и тогда mд J dωdt ; Часто момент инерции тела определяют через массу тела и момент инерции:

J m R2i m [ кг ]; Ri [ м ]
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	n k
	 

	Момент инерции J m n rn2
	mn – масса, n – частица тела, rn –

	n 1
	 



расстояние от оси вращения до n – частицы тела; м. Это неудобно – формулы громоздки.

Радиус инерции представляет собой расстояние от оси вращения до точки, в которой нужно сосредоточить всю массу тела, что бы выполнялось соотношение:

nk

m n rn2 m R 2i

n1

Всправочниках на электродвигатели часто вместо момента инерции ротора

электродвигателя указан маховый момент G D 2 , [ н-м2 ], который связан с моментом инерции J [ кг м2 ]:

J G D 2 ; 4 g

G – сила тяжести ротора электродвигателя, Н; D – диаметр инерции, м; g – ускорение свободного падения, м/сек2.

		Если учесть, что n 60 f 60 
	ω
	, то:

		2 π

		 
	 
	 
	 
	 

		m
	д
	G D 2
	dn ;
	 

		 
	375
	dt
	 

		 
	 
	 



За единицу измерения моментов – номинальный момент электродвигателя mn, за единицу измерения частоты – синхронную частоту или частоту идеального холостого хода для машин постоянного тока.

	 
	m
	 
	 
	m
	;
	n 
	n
	;
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	mн
	n c
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	m
	 
	 
	 
	G D 2 n
	нс
	 
	 
	 
	dU
	 
	;
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	д
	375 mн
	 
	df
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	m д
	Tj 
	dU
	 
	;
	 
	( * )
	 
	Tj 
	G D 2
	n
	нс
	;

	 
	 
	 
	 
	 
	dt
	 
	 
	 
	 
	375 mн

	Tj[ с ] – механическая постоянная инерции агрегата.
	 
	 

	Если Pн [ КВт ], то mn [ н м ] связаны:
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	m
	н
	 
	1000 Pн 9550 Рн
	;
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	ωн
	 
	 
	 
	nн
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



Механическая постоянная времени при этом равна:

Tj G D 2 nс n н ;

357 104 Рн

Если mн [ кг сил ], а Рн [ КВт ]

	m
	 
	 
	1000 Pн
	 
	1000 Pн 60
	 
	975 
	Р н

	н
	 
	 
	 

	 
	 
	( н
	g)
	 
	gн 2 n н
	 
	n н

	 
	 
	 
	 
	 



Из уравнения ( * ) можно найти время перехода агрегата от одной частоты вращения к другой
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	n2 dn
	 
	 
	 
	 
	G D 2
	n
	c
	n
	н
	 

	t T
	 
	 
	 
	 
	; T
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	;

	 
	 
	j
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	j
	 
	mд
	 
	364
	103
	P
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	n1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	н
	 
	 



Если mg* = 1; n1 = 0; n2 = 1, то продолжительность пуска агрегата равна Tj. Тj – представляет собой время за которое машинный агрегат под действием постоянного mg равного номинальному mn электродвигателя разгоняется из неподвижного состояния до синхронной частоты вращения (для двигателя переменного тока) или частоты идеального холостого хода (для двигателей постоянного тока).

2

Приведение моментов сопротивления и моментов инерции.

Как правило двигатель приводит в действие механизм через систему передач, элементы которой движутся с разными скоростями. Схема ( кинематическая ЭП ) с вращательным движением исполнительного механизма - на рисунке.

В большинстве практических случаев при решении практических задач можно пренебречь зазорами и упругостью, приняв механические связи абсолютно жесткими.

При таком допущении движение одного элемента полную информацию о движении всех остальных элементов. Поэтому движение электропривода можно рассматривать на каком-либо одном механическом элементе. Расчѐтную схему механической части электропривода сводят к одному жесткому механическому звену, имеющему эквивалентную массу с моментом инерции J на которую действует электромагнитный момент двигателя m и суммарный, приведѐнный к валу двигателя

момент сопротивления mc. Приведенный mc, приведенный J, приведенный маховый момент системы GD2 находят пересчѐтом этих величин различных элементов системы к какому–нибудь одному элементу. Обычно в качестве такого элемента выбирают ротор электродвигателя.

3

Приведение моментов сопротивления.

При приведении статического момента сопротивления от вала рабочей машины к валу электродвигателя исходят из: мощность на валу электродвигателя определяется мощностью передавемой рабочей машине и потерями мощности в передаточном механизме ( учитывается с помощью к.п.д. ).
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	P 
	Рм
	; ηп – к.п.д. прередачи механизма
	 

	 
	 

	д
	η п
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	m
	 
	m
	 
	 
	 
	m
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	;
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	c
	д
	с.м.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	м
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	п
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	m
	 
	m
	 
	 
	 
	ωн
	 
	 
	1
	 
	m
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	;
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	c
	c.м.
	ω
	д
	η
	п
	c.м.
	η
	п
	t
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	mc.м – момент сопротивления производственного механизма; mc – тот же

	момент приведѐнный к скорости вала двигателя, н м ;
	i д
	м - передаточное

	число от вала электродвигателя к валу машины.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Если несколько звеньев, то приведѐнный момент сопротивления

	определяется:
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	mc mс.м. 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	;
	 

	 
	i
	 
	 
	i
	2
	... i
	n
	 
	 
	 
	... 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	2
	 
	 
	 
	n
	 



Приведение моментов инерции вращающихся элементов электропривода к валу электродвигателя основывается на том, что сохраняется равенство кинетической энергии этой системы и эквивалентной системы, все элементы которой вращаются с частотой вращения вала электродвигателя.

Суммарный момент инерции эквивалентной системы равен сумме моментов инерции отдельных еѐ элементов:

	J 
	ω2д
	J
	 
	 
	ω2д
	J
	 
	ω12
	J
	 
	 
	ω22
	... J
	 
	 
	ω2м
	;

	 
	д
	 
	 
	2
	 
	м
	 

	 
	2
	 
	 
	2
	1
	2
	 
	2
	 
	2
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



J – момент инерции системы приведѐнный к к валу электродвигателя;

J1,J2 – моменты инерции отдельных вращающихся звеньев передаточного устройства;

Jм, ωм – момент инерции и угловая частота вращения рабочей машины;

	 
	 
	 
	 
	ω
	2
	 
	 
	ω
	2
	 
	 
	ω
	м
	2

	J J
	 
	J
	 
	1
	 
	J
	 
	 
	2
	 
	J
	 
	 
	 
	 
	;

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	д
	1
	 
	ωд 
	 
	2
	 
	ωд 
	 
	м
	 
	ωд 
	 



Jд – момент инерции ротора двигателя и других элементов ( муфта, шестерни ), установленных на валу двигателя.

	 
	 
	Из выражения
	J G D2
	 
	4 g имеем
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	G D 2 G
	 
	 
	D 2
	 
	 
	D 2
	 
	 
	 
	 
	 
	2
	 
	 
	D 2
	 
	 
	 
	 
	2
	 
	 
	D 2
	 
	2
	 
	 
	D 2
	 

	 
	 
	G
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	G
	 
	 
	2
	 
	G
	 
	 
	м
	 
	G
	 
	 

	д
	1
	 
	 
	 
	 
	2
	 
	 
	м
	 
	д

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	д
	 
	1
	 
	д
	 
	 
	 
	 
	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	м
	 
	 
	 
	 
	д
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	д 
	 
	 
	 
	 
	д 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	D 2
	n
	1
	2
	 
	 
	D 2
	n
	2
	 
	 
	2
	 
	 
	 
	 
	 
	n
	м
	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	G
	 
	 
	 
	 
	 
	G
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	G
	 
	D
	 
	 
	 
	 
	 
	;
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	1
	 
	 
	 
	2
	 
	 
	 
	 
	 
	м
	м
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	n
	д 
	 
	 
	 
	n д 
	 
	 
	 
	 
	 
	n д 
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Время пуска и торможения электропривода.

Рассмотрим уравнение:

m mc J ddt ;
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dt J d (m mc ) ;

Время необходимое для изменения скорости привода от ω1 до ω2

2

(*)t1,2 J d (m mc ),

1

чтобы решить уравнение нужно знать зависимость m(ω) и mc(ω). Если принять m = const и mc = const, J = const

		t1,2
	 
	J ( 2 1 )

		m mc

		 
	 



Это уравнение используется для определения времени пуска привода. Если mп - момент двигателя во время пуска , то выражение для времени пуска от состояния покоя до конечной скрости ωn для заданого момента mc:

		t п 
	J н

		mп mc

		 



Из ( * ) видно что переходной процесс заканчивается при m = mc, все величины под знаком интеграла стремятся к бесконечности и время переходного процесса стремится к бесконечности. В практике считают, что процесс разбега заканчивается при скорости равной не ω2, а примерно при 0,95 2 .

В случаях, когда динамический момент имеет отрицательное значение привод замедляется. Уравнение движения для этого случая имеет вид:






m mc J ddt ;

Привод замедляется и в том случае, если пложительный момент по абсолютной величине сопротивления.

Время торможения:





		 
	2
	J
	 
	 
	1

		tт 
	 
	 
	d 
	 

		(m m
	)
	 

		 
	 

		 
	1
	c
	 
	 
	2



При J = const, mc = const, m = const

		tт J 
	1 2

		m
	mc

		 






	J
	 
	d

	m m
	 

	 
	c

	;
	 
	 










двигатель развивает меньший момента

;






5

Графическое и графо – аналитическое решение уравнения движения привода.

Уравнение движения: m mc J d dt

Суть метода – замена бесконечно–малых приращений скорости dω и времени dt малыми конечными приращениями ω и t. Считается что в уравнение движения подставляется средние значения моментов m и mc, для каждого
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интервала изменения скорости. Они находятся графически. На интервале m = const и mc = const.

Применение метода пропорций рассмотрим на примере привода вентилятора от асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором. Рассмотрим режим пуска

		m mc J 
	 
	:
	m д
	 
	 

		t
	 
	J
	t

		 
	 
	 



Из характеристик m(ω) и mc(ω) находим m – mc = f(ω) – динамический момент который заменяем ступенчатой с участками mg = const. Значения mg на отдельных участках откладываем вверх на оси ординат. Имеем точки В, В1, В2. Их соединяем прямой с точкой А, находящейся от начала кординат на расстоянии ≡ J. Из начала проводим прямую паралельную АВ, эта прямая характеризует функцию ω = φ(t), что следует из подобия треугольников АОВ и ОDС. Действительно: ОВ/ОА =

	CD/OB, OB = m1 – mc1, OA = J; CD = ω1,
	следовательно отрезок OD

	соответствует времени пуска на первом учаске OD =
	t1. Аналогично и для других



участков. Данный метод построения кривой ω для определения времени пуска применим также и для двигателей постоянного тока. Он применим не только для пусковых, но и для тормозных режимов.

Для построения кривой угловой скорости ω = φ(t) и определения времени пуска двигателя используется метод площадей – сводится к графоаналитическому интегрированию уровня движения. Как и ранее на основани m и mc строится кривая динамического момента mg = m – mc.

Кривая динамического момента делится на ряд участков, на каждом из которых может предполагаться постоянным и равным среднему

t J (m mc ) для каждого участка.

При равенстве Δω на всех участках общее время пуска определяется:

		m
	m
	 
	1
	 

		t t i J 
	 
	 

		m
	m
	ci

		1
	1

		i
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НАГРЕВ ОБМОТОК ПРИ ПУСКЕ --- НЕТ

6

Способы пуска асинхронных двигателей.

При пуске АД существенны следующие факторы :

1)Пусковой электромагнитный момент АД mn при S=1 и U U1 нужно иметь достаточно большим, чтобы преодолеть сттатический момент сопротивления на валу.

2)Значение пускового тока должно быть таким, чтобы не было значительного снижения напряжения на шинах и не нарушалась работа остальных приемниках и не было при этом перегрева АД ( при частых пусках и при разгоне с большими маховыми массами). Главное mП,IП,ТП и потери энергии при пускках

3)Схема пуска должна быть простой с минимальной стоимостью пусковых устройств.

Как правило применяются АД с к.з. ротором (дешевле, надежнее, проще по устройству и обслуживанию)

Пуск в ход АД с к.з. ротором. 1. Прямое включение в сеть.

	Это самый простой способ. Обмотка статора
	включается на номинальное

	напряжение. Кратность пускового тока достигает
	KПі (4 7) .



Возможность применения прямого пуска АД в сеть определяется на основе оценки величины снижения напряжения в сети при пуске. Этот пуск возможен, если сеть достаточно мощна и пусковые токи не вызывают недопустимого напряжения в сети ( не более 12-15%). Обычно сети достаточно мощные и поэтому возможен прямой пуск. В тех случаях, если падение напряжения при прямом пуске значительно, применяются способы при пониженном напряжении. Но при этом пропорционально снижается пусковой момент.

При пуске АД на х.х. в активном сопротивлении его вторичной цепи выделяется тепловая энергия, равная кинетической энергии приводимых во вращение маховых масс, а при пуске под нагрузкой количество выделяемой энергии существенно увеличивается. Выделение энергии в первичной цепи несколько больше чем во вторичной. При частых пусках, а также привесьма тяжелых
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условиях пуска, когда маховые массы, приводимых в движение механизмов велики, возникает опасность перегрева обмотокдвигателя. Число пускгов АД в час, допустимое по условиям нагрева тем больше , чем меньше номинальная мощность двигателя и чем меньше маховый момент механизма.

РЕАКТОРНЫЙ ПУСК для ограничения пускового тока может быть использован реактор, включаемый между сетью и обмоткой двигателя.

Первоначально пуск производится при включенном В. АД получает питание через реактор ( XP ограничивает величину пускового тока). При достижении

нормальной скорости вращения включают ШВ2 шунтирующий реактор Р и на АД подается нормальное напряжение.

При прямом пуске начальный пусковой ток равен :

	IПП 
	 
	 
	UH
	 
	,где rЭК ,
	ХЭК
	- активное и индуктивное сопротивление к.з.

	 
	 
	 
	 

	r2
	Х2

	 
	 
	ЭК
	ЭК
	 
	 
	 
	 



двигателя .

При реакторном пуске , если rр 0

	IПР 
	 
	 
	UH
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	r2
	(Х
	ЭК
	Х
	Р
	)2
	 

	 
	 
	ЭК
	 
	 
	 
	 



где ХР - индуктивное сопротивление реактора При реакторном пуске начальный пусковой ток уменьшается:

	 
	 
	 
	I
	 
	r2
	(Х
	ЭК
	Х
	Р
	)2
	 

	K
	 
	ПП
	ЭК
	 
	 
	 
	- коэффициент снижения пускового тока

	iП
	IПР
	 
	Х2
	r2
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	ЭК
	 
	ЭК
	 
	 
	 



двигателя.

Во столько же раз уменьшается также напряжение на зажимах двигателя в начальный момент пуска. Начальный пусковой момент при реакторном пуске mПР - снижается по сравнению с моментом при прямом пуске mПП в

	m
	r2
	(Х
	К
	Х )2
	 

	ПП
	 
	К
	 
	 
	Р
	раз.

	 
	 
	r2
	Х2

	mПР
	 
	 

	 
	 
	 
	К
	 
	 
	К
	 



Действительно:
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	m I' 2
	r'
	/ S
	 
	 
	m I' 2
	r'
	m I2
	r'

	m 
	1 2
	2
	 
	;
	m 
	1 Э Э
	 
	1 1 Э
	I2

	 
	 
	 

	1
	 

	 
	 
	 
	П
	1
	 
	 
	1
	1

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



Этот пуск возможен, если тормозной момент при пуске невелик.

Автотрансформаторный пуск.

При пуске включаются выключатели В и В1, а ШВотключен.

В конце пуска размыкается В1 (АТ становится реактивной катушкой), а затем включается ШВ. Пусковые АТ рассчитываются на кратковременную

работу.

Эта схема с АТ сложнее, дорже и менее надежна. Чем схема реакторного пуска. Поэтому чаще используется реакторный пуск.

U1 UC;IПС - напряжение и пусковой ток сети. UПД,IПД - напряжение и пусковой ток двигателя; К А - коэффициент трансформации АТ.

ZЭК - полное сопротивление фазы двигателя при пуске.

	U 
	U
	 
	U
	 
	I 
	UПД
	 
	U

	C
	1
	;
	 
	1

	ПД
	K A
	 
	K A
	 
	ПД
	ZЭК
	 
	K A Z"R

	 
	 
	 
	 
	 



	и I 
	IПД
	 
	U
	 
	1
	 
	1
	I

	 
	 
	1

	 
	 
	 
	 
	 

	ПС
	КА
	 
	K
	2
	 
	ZЭК
	 
	 
	K

	 
	 
	 
	 
	КА

	 
	 
	 
	 
	A
	 
	 
	 
	 
	 



где IK - ток к.з. двигателяпри номинальном напряжении IK IПП . Таким образом пусковой ток в сети уменьшается в К2А по сравнению с

пусковым током при прямом включении двигателя в сеть.

Но mП UПД ;UПД U1 KA

Значит пусковой момент mП уменьшается в КА 2 раз по сравнению с

моментом при прямом включении.

Данній способ, как и предидущий возможен тогда,когда тормозной момент на пуске невелик.
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