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Тиристорные преобразователи обычно используются в промышлен-

ности для регулирования координат электропривода.  

Математическая модель силовой части электропривода с двигателем 

постоянного тока независимого возбуждения имеет вид [1÷3]: 

( ) ( ) ( ) я
е я я я ;

dI
U t С t R I t L

dt
ω= + ⋅ + ⋅   

( ) ( )м я с ,
d

С I t M J t
dt

ω= + ⋅   (1) 

где U − напряжение, подаваемое на якорную цепь двигателя, В; 

  ω − угловая скорость электропривода, 
рад

с
 ; 

 яI  − ток якорной цепи электродвигателя,  А; 
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 сM
 

− момент сопротивления электропривода, H м⋅ ; 

 еС

 
− коэффициент пропорциональности между угловой скоростью 

электропривода и ЭДС двигателя, 
В с

рад

⋅
; 

 яR
 

− сопротивление якорной цепи двигателя, Ом; 

 яL
 

− индуктивность якорной цепи двигателя, Гн; 

 мС

 
− коэффициент пропорциональности между током и моментом 

электродвигателя, B c⋅ ; 

 J − момент инерции электропривода, 2кг м⋅ . 

На выходе двухтактного трехфазного мостового тиристорного преоб-

разователя на интервале  в в р( )≤ ≤ +t t t t формируется напряжение [3]: 

 ( ) м вsin ( ) ,
3

U t U t t
π α = ⋅ Ω ⋅ − + +  

  (2) 

где  Ω  – угловая частота, 
рад

с
; 

вt  – время включения тиристора, с; 

рt  – время работы тиристора, с; 

α  – угол управления, рад. 

Применение тиристорного преобразователя приводит в квазиустано-

вившемся режиме к возникновению вынужденных колебаний тока и угло-

вой скорости в системе электропривода.  

Цель работы – выяснить влияние индуктивности якорной цепи элек-

тродвигателя на величину размахов отклонений тока якорной цепи яI∆  и 

отклонений угловой скорости электропривода ω∆ . 

Математическую модель силовой части электропривода постоянного 

тока с тиристорным преобразователем целесообразно представить в виде [3]: 
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2
я я

2
е м е м

( ) ( ) ( )
L J R Jd d

t t t
С С С С dtdt

ω ω ω⋅ + ⋅ + =
 

м
в

е
cos( ) sin ( )

3

π α= ⋅ + ⋅ Ω ⋅ − +U
t t

С  

я см
в

е е м
sin( ) cos ( ) .

3

π α+ ⋅ + ⋅ Ω ⋅ − − R МU
t t

С С С
  (3) 

В зависимости от параметров электропривода возможны два варианта. 

Первый (при выполнении условия я я

е м я
4

R J L

С С R
> ⋅ ) подробно рассмотрен в 

статье [3]. Увеличение индуктивности якорной цепи электродвигателя (ко-

гда я я

е м я
4

R J L

С С R
< ⋅ ) приводит ко второму варианту. При этом характеристи-

ческое уравнение системы представимо в виде:  

2 2 2 1 0,T p Tpξ+ + =   (4) 

где  я

е м
;

L J
T

С С
=   

я я

я е м

1
.

2

R R J

L С С
ξ = ⋅ ⋅   

Зависимости координат электропривода на интервале времени 

в в р( )≤ ≤ +t t t t  имеют вид: 
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( )

( )
( )

( )

( )

м
4 4 2 2 2

e

2 2
м

4 4 2 2 2
e

2
я с

нач
е м

2 2 2
м

4 4 2 2 22 e

2
( ) cos

32 2 1 1

1
sin

32 2 1 1

1
cos

2 1
cos

32 2 1 11

1

вt t
T

в

UT
t

CT T

UT

CT T

R М
e t t

С С T

UT T

CT T

ξ

ξ πω α
ξ

π α
ξ

ξω

ξ π α
ξξ

ξ

− −


Ω  = ⋅ ⋅ + −   Ω + − Ω +

− Ω  − ⋅ ⋅ + + 
 Ω + − Ω +

 −
+ + ⋅ ⋅ − +




Ω − Ω − +  + − ⋅ ⋅ ⋅ + −   Ω + − Ω +−

− ( )

( )
( )

( )

( )

2 2
м

4 4 2 2 22 e

я с
нач

2 2е м

2
(1)
нач

2

м
4 4 2 2 2

e

2 2
м

4 4 2 2 2
e

1

2 2 1 1

sin
3 1 1

1
sin

1

2
sin

32 2 1 1

1
cos

32 2 1 1

вt t
T

в

UT

CT T

R М

С С

T
e t t

T

UT

CT T

UT

CT T

ξ

ξξ

π ξ ξα ω
ξ ξ

ξω
ξ

ξ π α
ξ

π α
ξ

− −

+ Ω⋅ ⋅ ×
Ω + − Ω +−

 × + + ⋅ + ⋅ + 
  − −

 −
+ ⋅ ⋅ ⋅ − +
− 


Ω  + ⋅ ⋅ + +   Ω + − Ω +

− Ω + ⋅ ⋅ +
Ω + − Ω +

( )

( )

( ) ( )

2 2
м

4 4 2 2 2
e

м
4 4 2 2 2

e

sin

1
sin

32 2 1 1

2
cos cos

32 2 1 1

в

в

t t

UT

CT T

UT
t t

CT T

π α
ξ

ξ π α
ξ


 ⋅ Ω − +  



− Ω  + ⋅ ⋅ + −   Ω + − Ω +


Ω  − ⋅ ⋅ + ⋅ Ω − −  Ω + − Ω + 

 

         я с

е м
.

R М

С С
−  (5) 
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( )
( )

( )
( )

( )

( )

2 2
(1) м

4 4 2 2 2
e

2
(1)м
нач4 4 2 2 2

e

2

2 2
м

4 4 2 2 22 e

2 2

1
( ) cos

32 2 1 1

2
sin

32 2 1 1

1
cos

1
cos

32 2 1 11

1

вt t
T

в

T U
t

CT T

UT

CT T

e t t
T

UT

CT T

T

ξ

πω α
ξ

ξ π α ω
ξ

ξ

ξ π α
ξξ

− −

 − Ω Ω  = − ⋅ ⋅ + −   Ω + − Ω +


Ω   − ⋅ ⋅ + +   Ω + − Ω + 

−
× ⋅ − +


Ω + Ω  + − ⋅ ⋅ ⋅ + +   Ω + − Ω +−

− Ω+ ( )

( )
( )

( )

2 2 2
м

4 4 2 2 22 e

я с
нач

2 2е м

2
(1)
нач

2

м
4 4 2 2 2

e

2 1

2 2 1 11

1 1
sin

3 1 1

1
sin

1

2 sin
32 2 1 1

вt t
T

в

UT

CT TT

R М

С СT T

e t t
T

U
T

CT T

ξ

ξ
ξξ

π α ω
ξ ξ

ξξ ω
ξ

πξ α
ξ

− −

+ Ω ⋅ ⋅ ×
Ω + − Ω +−

 × + − ⋅ − ⋅ − 
  − −

 −
− ⋅ ⋅ ⋅ − +
− 

Ω  + ⋅ Ω ⋅ ⋅ + +  
 Ω + − Ω + 

 

           

( ) ( )

( ) ( )

2 2 м

e

2 2 м
4 4 2 2 2

e

1 cos cos
3

1 sin
32 2 1 1

в
U

T t t
C

U
T

CT T

π α

π α
ξ

 + − Ω ⋅ ⋅ + ⋅ Ω − − 
 

Ω  − ⋅ − Ω ⋅ ⋅ + −  
 Ω + − Ω + 

 

          ( )м

e
2 cos sin .

3 в

U
T t t

C

πξ α
 − Ω ⋅ ⋅ + ⋅ Ω − 

 
 (6) 
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( )
( )
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e

2

2 2
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1
( ) cos
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2
sin
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1
cos
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ξ
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ξ
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 − Ω Ω  = − ⋅ ⋅ ⋅ + +   Ω + − Ω +


Ω   + ⋅ ⋅ + − ×   Ω + − Ω + 

−
× ⋅ − −


Ω + Ω  − ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ + − 

 Ω + − Ω +−


( )

( )
( )

( )
( )

2 2 2 2 2
м

4 4 2 2 22 e

я с
нач

2 2е м

2
(1)
нач

2

м
4 4 2 2 2

м e

2 2 м

e

1 2 1

2 2 1 11

1 1
sin

3 1 1

1
sin

1

2 sin
32 2 1 1

1 cos

вt t
T

в

UT T

CT TT

R М

С СT T

e t t
T

UJ
T

С CT T

U
T

C

ξ

ξ
ξξ

π α ω
ξ ξ

ξξ ω
ξ

πξ α
ξ

π

− −





− Ω + Ω− ⋅ ⋅ ×
Ω + − Ω +−

 × + + ⋅ + ⋅ + 
  − −

 −
+ ⋅ ⋅ ⋅ − +
− 

Ω  + ⋅ ⋅ Ω ⋅ ⋅ + +  
 Ω + − Ω + 

+ − Ω ⋅ ⋅ ( )cos
3 вt tα

 + ⋅ Ω − − 
 

 

       ( ) ( )2 2 м
4 4 2 2 2

м e
1 sin

32 2 1 1

UJ
T

С CT T

π α
ξ

Ω  − ⋅ ⋅ − Ω ⋅ ⋅ + −  
 Ω + − Ω + 

 

       ( )м

e
2 cos sin .

3 в

U
T t t

C
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 − Ω ⋅ ⋅ + ⋅ Ω − 

 
 (8) 
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Начальные значения угловой скорости начω  и первой производной 

угловой скорости 
( )1
начω  определяются по формулам: 

я с1 2 2 1 м
нач

1 2 2 1 е е м
;

R МA C A C U

B C B C С С С
ω += ⋅ −

+
  

( )1 2 1 1 2 м
нач

1 2 2 1 е
,ω −= ⋅

+
A B A B U

B C B C С
  

где     ( )1 4 4 2 2 2

1
2 cos

32 2 1 1
А T

T T

πξ α
ξ

  = ⋅ Ω ⋅ + − 
 Ω + − Ω +

 

                

( )

( )

1 2
2 2 3

4 4 2 2 22

2 2 2

1 2
2 2 3

4 4 2 2 2

1
(1 ) sin cos

3 3

1 1

2 2 1 11

(1 2 ) cos
3

1
(1 ) sin sin

3 3

3 1
2 sin

2 32 2 1 1

T

T

T e
T

T T

T T

T e
T

T
T T

ξπ

ξπ

ξπ πα

ξξ

πξ α

ξπ πξ α

πξ α
ξ

−
Ω

−
Ω

− − − Ω ⋅ + ⋅ ⋅ +  Ω 

+ ⋅ ×
Ω + − Ω +−

  × − Ω − − Ω ⋅ + − 
 

− − + Ω ⋅ + ⋅ ⋅ +  Ω 

  + ⋅ ⋅ Ω ⋅ + 
 Ω + − Ω +

( ) ( )
( )

2 2
4 4 2 2 2

2 2

1 1
1 cos

3 2 2 2 1 1

1 sin 2 cos ;
3 3

T
T T

T T

π α
ξ

π πα ξ α

+

 + − Ω ⋅ + + ⋅ × 
  Ω + − Ω +

    × − Ω ⋅ + − Ω ⋅ +    
    

 

1 12 2
3 3

1
2

1 1
1 cos sin ;

3 31

T TВ e e
T T
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ξ ξπ ξ π

ξ
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Ω Ω− −
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Ω Ω−
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На рисунках 1÷4 представлены диаграммы напряжения сети cU , 

напряжения на выходе двухтактного трехфазного мостового тиристорного 

преобразователя U , тока якорной цепи электродвигателя яI , угловой ско-

рости электропривода ω , первой производной угловой скорости электро-

привода (ускорение) (1)ω
 
в режиме непрерывного тока при различных зна-

чениях угла управления α  и моменте сопротивления электропривода 

с 5= ⋅М Н м .  

Диаграммы контролируемых координат построены для электро-

привода, имеющего следующие характеристики: 

я 0,2 ;L Гн= я 5 ;=R Ом e 1,25 ;
⋅= В с

C
рад

м 1,25 ;= ⋅С В с 20,028125 .= ⋅J кг м  

При этом максимальное значение напряжения на выходе двухтактного 

трехфазного мостового тиристорного преобразователя принято равным 

м 240 .=U В  

При уменьшении момента сопротивления ток якорной цепи электро-

двигателя уменьшается, а угловая скорость электропривода увеличивается. 

Для каждого угла управления α  существует такое минимальное значение 

момента сопротивления c.min,M  при котором минимальное значение тока 

якорной цепи электродвигателя принимает нулевое значение. Дальнейшее 

уменьшение момента сопротивления электропривода приведет к переходу в 

режим прерывистых токов якорной цепи электродвигателя, что подробно 

рассмотрено в статье [3]. 
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Рисунок 1 – Диаграммы напряжения сети сU  , напряжения на выходе 

двухтактного трехфазного мостового тиристорного преобразователя U , то-
ка якорной цепи яI , угловой скорости электропривода ω , первой произ-

водной угловой скорости электропривода (ускорение) (1)ω  в режиме не-
прерывного тока при α 0=  и моменте сопротивления электропривода 

с 5М Н м= ⋅   
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Рисунок 2 – Диаграммы напряжения сети сU  , напряжения на выходе 

двухтактного трехфазного мостового тиристорного преобразователя U , то-
ка якорной цепи яI , угловой скорости электропривода ω , первой произ-

водной угловой скорости электропривода (ускорение) (1)ω  в режиме не-

прерывного тока при π
α=

6
 и моменте сопротивления электропривода 

с 5М Н м= ⋅   
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Рисунок 3 – Диаграммы напряжения сети сU  , напряжения на выходе 

двухтактного трехфазного мостового тиристорного преобразователя U , то-
ка якорной цепи яI , угловой скорости электропривода ω , первой произ-

водной угловой скорости электропривода (ускорение) (1)ω  в режиме не-

прерывного тока при π
α

3
=  и моменте сопротивления электропривода 

с 5М Н м= ⋅  
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Рисунок 4 – Диаграммы напряжения сети сU  , напряжения на выходе 
двухтактного трехфазного мостового тиристорного преобразователя U , то-
ка якорной цепи яI , угловой скорости электропривода ω , первой произ-

водной угловой скорости электропривода (ускорение) (1)ω  в режиме не-

прерывного тока при π
α

2
=  и моменте сопротивления электропривода 

с 5М Н м= ⋅  
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На рисунке 5 для электропривода с индуктивностью якорной цепи 

электродвигателя я 0,1 ;L Гн=  приведены: зависимость размаха отклонений 

тока якорной цепи электродвигателя яI∆  от угла управления α ; зависи-

мость размаха отклонений угловой скорости электропривода ω∆  от угла 

управления α [3]. 

 

Рисунок 5 – Зависимости размаха отклонений тока якорной цепи 

электродвигателя яI∆  и угловой скорости электропривода ω∆  от угла 

управления α  

На рисунке 6 для электропривода с индуктивностью якорной цепи 

электродвигателя я 0,2 ;L Гн=  приведены: зависимость размаха отклоне-

ний тока якорной цепи электродвигателя яI∆  от угла управления α ; зави-

симость размаха отклонений угловой скорости электропривода ω∆  от угла 

управления α . 
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Рисунок 6 – Зависимости размаха отклонений тока якорной цепи 

электродвигателя яI∆  и угловой скорости электропривода ω∆  от угла 

управления α  

Из рисунков 5 и 6 видно, что увеличение индуктивности позволяет 

снизить размахи отклонений тока якорной цепи электродвигателя яI∆  и уг-

ловой скорости электропривода ω∆ .  

 

Выводы 

Доказано, что увеличение величины индуктивности якорной цепи 

электродвигателя позволяет снизить величину размахов отклонений тока 

якорной цепи яI∆  и отклонений угловой скорости электропривода ω∆ . 

Полученное математическое обеспечение позволяет определить раз-

махи отклонений электроприводов постоянного тока с тиристорным преоб-

разователем в режиме непрерывных токов при различных величинах ин-

дуктивности якорной цепи электродвигателя. Если размах отклонений тока 
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якорной цепи электродвигателя
 
или размах отклонений угловой скорости 

электропривода не удовлетворят требованиям, предъявляемым технологи-

ческим процессом, то необходимо разработать соответствующие мероприя-

тия на стадии проектирования. 
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