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Исследованы режимы работы сглаживающего дросселя в цепи двигателя постоянного тока (ДПТ) тиристор-
ного электропривода. Приведены основные математические и графические зависимости изменения индук-
тивности Lс сглаживающего дросселя от угла управления и числа фаз тиристорного преобразователя (ТП). 
Рассмотрена ситуация малой скорости перемещения исполнительного механизма (ИМ) технологической ма-
шины (ТМ) и уменьшения зоны прерывистого тока (ЗПТ) якоря. Показано, что в этом случае для увеличения 
жёсткости механической характеристики ДПТ минимальное значение индуктивности сглаживающего дроссе-
ля (Lс) целесообразно определять при граничном угле управления αгр, равном 50—60 эл. град. В этом случае 
состояние магнитопровода дросселя определяется ветвями частного предельного несимметричного гистере-
зисного цикла, характеризующего электромагнитные процессы в магнитопроводе под воздействием однопо-
лярных импульсов тока. Эффективность использования сердечника дросселя при этом определяется прира-
щением индукции, т. е. разностью уровней остаточной индукции В(0) и индукции насыщения материала маг-
нитопровода. Введение воздушного зазора (δ) стабилизирует эквивалентную магнитную проницаемость сер-
дечника. Её могут нарушить нагрев магнитопровода сглаживающего дросселя током якоря, температурные 
колебания окружающей среды и условия эксплуатации тиристорного электропривода. В случае минимальной 
индуктивности Lс сглаживающего дросселя (для граничного угла αгр) снижается влияние факторов дестаби-
лизации эквивалентной магнитной проницаемости сердечника (при наличии воздушного зазора δ), исклю-
чаются ЗПТ. Это позволяет уменьшить электрические потери в силовом контуре системы ТП — ДПТ, а также 
формировать необходимую жёсткость механических характеристик ДПТ и равномерность движения ИМ ТМ в 
зонах малой частоты вращения якоря. 
Ключевые слова: тиристорный электропривод, сглаживающий дроссель, угол управления, непрерывный 
ток, снижение потерь, коэффициент пульсаций. 
 
Введение. Различные принципы преобразования электрической энергии находят применение в 
электромеханических системах (ЭМС) широкого назначения, в частности в структурах автомати-
зированного электропривода (АЭП) технологических машин (ТМ): промышленных роботов (ПР), 
металлорежущих станков и обрабатывающих модулей [1]. Важнейшее отличие управляемого АЭП — 
обеспечение программируемых технологических режимов работы ТМ, выполнимость требований к 
позиционированию исполнительного механизма (ИМ), включая и малые скорости его перемеще-
ния [2]. Традиционно тиристорный АЭП постоянного тока применяют в ТМ, где предусмотрено 
регулирование частоты вращения (перемещения ИМ), рабочего органа (РО) в широком диапазоне 
и с высоким быстродействием (при повышенной точности и равномерности его перемещения). 

Известно [3, 4, 5], что использование дополнительной индуктивности (сглаживающего 
дросселя Lс) в цепи двигателя постоянного тока (ДПТ) при питании от тиристорного (ТП) (или 
широтно-импульсного преобразователя (ШИП)) уменьшает зону прерывистых токов (ЗПТ) якоря, 
повышает линейность механических характеристик ДПТ, увеличивает диапазон регулирования 
скорости, способствует улучшению технических и энергетических показателей АЭП. Известно, что 
при малой индуктивности цепи якоря ДПТ и прерывистом токе создаётся неблагоприятный режим 
работы ДПТ, сопровождаемый дополнительными потерями электроэнергии, ухудшением коммута-
ционных процессов в коллекторной цепи машины постоянного тока (МПТ) из-за превышения мак-

                                       
* Работа выполнена в рамках инициативной НИР. 
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симального тока якоря в 1,2—2 раза [3, 4]. В процессе регулирования тока якоря в системе ТП — 
ДПТ (или ШИП — ДПТ) от минимального (Iя.min) до номинального (Iян) суммарная катодная индук-
тивность (LΣ) контура якоря (с последовательно включённым сглаживающим дросселем Lс) изме-
няется (рис. 1) из-за нелинейности кривой намагничивания сердечника дросселя. Это следует 
рассматривать как внутреннее параметрическое возмущение в системе [5], влияющее на режимы 
работы и управление АЭП. 

 
Рис. 1. Упрощённая схема замещения энергетического канала АЭП системы ТП — ДПТ 

 

Обобщённую систему ТП — ДПТ можно представить схемой (см. рис. 1). Регулируемое вы-
ходное напряжение Uтп поступает на ДПТ (Д) через обмотку сглаживающего дросселя (Lс) и экви-
валентное (суммарное) активное сопротивление (Rэ) контура энергетического канала ТП. Введём 
обозначения: L — суммарная индуктивность, определяемая как LΣ = Lя + Lс. Здесь Lя — индук-
тивность обмотки якоря двигателя; Lс — индуктивность сглаживающего дросселя. 
Представим напряжение UL на дросселе через известные физические переменные 

 0Φ
L

d dВU W W S
dt dt
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

, (1) 

где W — число витков дросселя, Ф0 — магнитный поток и S — поперечное сечение сердечника 
дросселя. 

В этом случае после интегрирования последнего соотношения из (1) воздействие очеред-
ного импульса напряжения Uтп(t) длительностью t = tи повысит значение индукции B (t) в сердеч-
нике до уровня 
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где B (0) — остаточное значение индукции. Оно обусловлено результирующим эффектом влияния 
предыдущего импульса тока в формировании гистерезисного цикла кривой намагничивания 
сердечника, зависит от амплитуды и длительности однополярного импульса тока (tи), а также 
от величины установленного воздушного зазора δ в сердечнике [6, 7]. 

Изменением параметров напряжения Uтп(t) в процессе регулирования угла управления (α) 
тиристорами ТП обусловлена неоднозначность величины индукции В (t). Она влияет на эффек-
тивность работы АЭП в зоне малых скоростей вращения якоря, на равномерность перемещения 
ИМ, которая также зависит от линейности механических характеристик ДПТ. В общем случае 
напряжение равновесия для контура управления (при постоянном магнитном потоке (Фя) двига-
теля Д) можно представить следующим уравнением: 
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где Uтп — управляемое напряжение на якоре ДПТ, формируемое ТП; СЕ — коэффициент пропор-
циональности двигателя по ЭДС; Ω — угловая частота вращения ДПТ; Iя 0 — постоянная со-
ставляющая тока якоря ДПТ. 
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В приведённой схеме (см. рис. 1) Ω регулируется в соответствии с зависимостью 
Ω = f (Uтп) при изменении тока якоря и индуктивного сопротивления контура тока, определяемого 
степенью насыщения сердечника дросселя (Lс). Расчётные режимы работы АЭП в этом случае 
смещаются и изменяются электромагнитные процессы в силовом контуре ТП. В совокупности ука-
занные факторы ухудшают качество управления системой ТП — ДПТ и снижают эффективность 
использования электроэнергии. Это обусловлено возникновением ЗПТ и увеличением коэффици-
ента пульсаций тока (ki) [3, 6, 8]. 
Постановка задачи исследования. Если принять значение Lя ДПТ как const, то значение Lс 
обусловливает допустимые изменения коэффициента ki пульсаций тока якоря ДПТ (при выделе-
нии постоянной составляющей Iя 0) в широком диапазоне изменения Ω. Зона же регулирования 
индуктивности Lс (за счёт изменения δ сглаживающего дросселя) [9] обычно определяется при 
наладке силовой части АЭП. При этом исходят из данных измерений уровней коэффициента пуль-
саций ki тока ТП, зависимых от величины LΣ контура тока и угла управления α. 

Известно, что переход от режима непрерывного тока к режиму прерывистого тока в ТП 
определяется критическим углом управления αкр ≈ π/2 − π/mв [3, 7, 10], зависящим от числа фаз 
mв. Поиск математических зависимостей ki = f (α, Lс) и предварительная оценка искомых парамет-
ров модуля ТП на стадии проектирования ТМ позволяют повысить эффективность преобразова-
ния электроэнергии в системе ТП — ДПТ, предопределить и обеспечить технические характери-
стики, конструктивные особенности сглаживающего дросселя и оценить массогабаритные показа-
тели модуля ТП АЭП. 
Основные положения для решения задачи. Чтобы изложить подход к решению приведённой 
задачи [4, 6], представим напряжение Uтп на выходе ТП как сумму среднего значения выпрямлен-
ного напряжения Ud и некоторой переменной составляющей Ud ~ по выражению 
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  — сумма высших гармонических составляющих напряжения (Ud~). В соответствии 

с (4) среднее значение тока якоря (iяс) двигателя (Д) также можно представить выражением 
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где Iя 0 — постоянная составляющая тока якоря;  я
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С учётом гармонических составляющих по (4) и (5) выражение (3) можно представить 

в виде 
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где Eя = СЕ·Ω·Фя — среднее значение противо-ЭДС двигателя; Rя — омическое сопротивление об-
мотки якоря. 
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Уравнение (7) соответствует уравновешиванию гармонических составляющих выпрямленного 
напряжения гармоническими составляющими ЭДС самоиндукции контура цепи тока ДПТ. Следо-
вательно, уровень пульсаций тока якоря можно определить как разность между максимальным 
iяс max и минимальным iяс min значениями колебаний тока для конкретного периода времени фазного 
напряжения. Причём значение тока iяс min определяется в момент отпирания тиристора (например, 
для угла α1, (рис. 2) во временном интервале 0—π/2 оси ωt) при периодическом синусоидальном 
напряжении, а максимальное значение iяс max — в момент равенства мгновенного и среднего зна-
чений выпрямленного напряжения, т. е. при угле α2. 

 
Рис. 2. Временные диаграммы фазного напряжения и тока управляемого выпрямителя 

 
В результате интегрирования выражения (7) в пределах изменений угла управления ТП 

(от α1 до α2) можно получить 
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ниченную зависимостями: кривой мгновенного значения выпрямленного напряжения U, уровнем 
среднего значения напряжения Ud и вертикальной линией, положение которой определяется уг-
лом управления α1. Примем, что коэффициент пульсаций тока ki определяется из соотношения 
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среднему значению напряжения Ud0 ТП при α1 = 0. Таким образом, путём преобразования выра-
жения (8) можно получить зависимость для определения ki тока якоря в виде [8] 
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Для номинальной нагрузки ТП при расчёте ki значение kЗ принимают соответственно 
kЗ = 1. Соотношение (9) позволяет определить минимальное значение индуктивности Lс сглажи-
вающего дросселя при допустимом уровне ki для конкретного значения Lя в виде 

 tg φ
ω

я
c я

R
L L   . (10) 

Экспериментальные исследования управляемых ТП проводились на собранных по схеме ТП —ДПТ 
лабораторных стендах. Число фаз силовых трансформаторов: mв = 2, mв = 3. Частота сети пита-
ния ω = 2πf = 314 с−1. 

В качестве силовых элементов использовались: 
— сглаживающий дроссель (регулируемый за счёт воздушного зазора δ) [6, 9] типа Д255Т 
(ШЛМ 16×25, соединение обмоток последовательное), Lнд = 0,02 Гн; Iнд = 3,2 А; U~ = 1,3 В; 
Rд = 0,436 Ом; 
— ДПТ типа СЛ661 [10]: P = 0,23 кВт, Uн = 110 В, Iян = 2,9 А; n = 2400 об/мин, Rя = 3,68 Ом; 
Мн = 0,916 Н·м; Lя = 0,0014 Гн; J = 0,91·10−3 кг·м2. 

Для выполнения расчётов и уточнения полученных соотношений были определены следу-
ющие величины: выпрямленное напряжение Ud, интегральная площадь S для углов управления α, 
коэффициент пульсаций ki. 

Выпрямленное напряжение: 
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где α0 — угол управления тиристора, отсчитанный от точки пересечения синусоиды с линией Ud. 
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Коэффициент пульсаций ki: 
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Выражение (13) после преобразований [4, 8] для случая, когда mв = 2 и mв = 3, можно записать в 
уточнённом виде: 
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где при mв = 2 
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π
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 , а при mв = 3, соответственно, 3 3 cos α

γ arcsin
2π


 . 
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На рис. 3 представлены зависимости индуктивности Lс от угла управления α при mв = 2, 
mв = 3 и условно принятом значении коэффициента пульсаций ki = 1 тока якоря. Это типично для 
работы АЭП в зоне изменения угла управления α (в диапазоне от 50 до 90 эл. град.), характери-
зуемой прерывистостью тока якоря как в начальной стадии «пуска» ДПТ, так и в конечной — 
«при торможении» [1, 6, 11]. 

 
Рис. 3. Зависимость индуктивности сглаживающего дросселя от угла управления при единичном значении 

коэффициента пульсаций 
 

По зависимости Lc = f (α) можно определить ожидаемый диапазон изменения регулируе-
мой индуктивности Lc (с воздушным зазором δ). Это необходимо для сохранения режима работы 
ДПТ по допустимой пульсирующей составляющей однополярного тока якоря [10] — например, 
при движении ИМ в зоне малой скорости, реверсировании ДПТ и изменении тока. 

Для улучшения характеристик дросселя из ферромагнитных материалов (за счёт введения 
воздушного зазора δ в пределах 0,01—1,5 мм в процессе наладки АЭП) эквивалентную магнитную 
проницаемость сердечника уменьшают. Это обусловливает снижение уровня остаточной индукции 
B (0) при перемагничивании сердечника по частному циклу в соответствии с выражением (2). Та-
кое решение положительно изменяет характеристики сглаживающего дросселя [9, 11], работаю-
щего с изменяющимися амплитудой и длительностью однонаправленных импульсов тока якоря в 
схеме ТП — ДПТ при регулировании угла α. В рассматриваемом случае (при заданных парамет-
рах: mв, ω, Rя, Lя и ki) значение индуктивности Lc (в зоне регулирования угла α управления ТЭП 
для mв = 2) изменяется в пределах 0,02—0,0255 Гн, что для схемы mв = 3, соответственно, со-
ставляет 0,0065—0,008 Гн. 

Аналитические выражения (14) позволяют определить значения минимальной индуктив-
ности Lc (при стабилизации воздушного зазора сердечника дросселя в процессе выполнения 
наладочных работ) в зависимости от числа фаз и режима работы ТП АЭП по углу управления α. 
Сердечник сглаживающего дросселя работает в режиме подмагничивания [1, 3, 11], т. е. по част-
ному гистерезисному циклу кривой намагничивания. Поэтому для сохранения ki изменение индук-
тивности составляет 27,5 % (при приращении Δα на 40 эл. град. для схемы mв = 2) и соответ-
ственно 23,2 % (для схемы mв = 3). 

Предполагаемое равенство коэффициентов ki соблюдается, если значение Lс для αкр в 
схеме mв = 2 превышает в 3,3 раза значение Lс для случая, когда mв = 3. 
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Известно [11], что в процессе эксплуатации АЭП возможны изменения параметра Lс из-за 
нарушения установленного зазора δ. Причины — нагревание сердечника сглаживающего дроссе-
ля, колебания значений ,dВ  В (0) и ширины tи импульса тока якоря при работе ТП в ЗПТ. Указан-

ные факторы в совокупности различно влияют на магнитное состояние сердечника. Это не позво-
ляет по (1) и (2) дать однозначную оценку реальных изменений индуктивности Lс в рассматрива-
емом диапазоне регулирования αкр согласно (14). Следовательно, при работе АЭП ТМ в повторно-
кратковременном режиме для сохранения постоянства ki тока якоря, предсказуемости механиче-
ских характеристик ДПТ в ЗПТ в процессе реализации минимальные расчётные значения индук-
тивности Lc (при проектировании схемы ТП — ДПТ) целесообразно определять с учётом числа 
фаз (mв) и критического угла управления αкр = 50—60 эл. град. [2, 3, 10]. Это позволяет сохра-
нить минимальный коэффициент ki при работе ДПТ в ЗПТ и расширенном диапазоне изменения 
статического момента на валу ДПТ, когда управление АЭП ТМ осуществляется в зоне малой ско-
рости движения ИМ, а регулирование угла управления ТП находится в диапазоне от α = 50 до 
α ≈ 90 эл. град. 

Таким образом, можно конкретизировать условия определения минимального значения Lс 
и пульсаций магнитных составляющих электромагнитного поля B (t) сглаживающего дросселя. Это 
следует учитывать при выборе исходных данных для расчёта и оценки электромагнитной совме-
стимости [12] проектируемой системы ТП — ДПТ, включающей собственно силовой блок ТП, 
сглаживающий дроссель и микропроцессорную систему управления (МСУ) при блочно-модульном 
исполнении АЭП ТМ. 
Выводы. Выполненное исследование режимов работы сглаживающего дросселя тиристорного 
АЭП ТМ в системе ТП — ДПТ позволяет сделать следующие выводы. 

1. При проектировании АЭП для уменьшения зоны прерывистых токов и снижения её вли-
яния на линейность механических характеристик ДПТ минимальную индуктивность Lc сглажива-
ющего дросселя целесообразно рассчитывать для критического угла управления тиристорами ТП 
αкр = 50—60 эл. град. и с учётом числа фаз (mв) преобразователя. 

2. Расчётная индуктивность Lc сглаживающего дросселя сохраняет заданный коэффициент 
пульсаций тока в широком диапазоне изменения угла управления α (до 90 эл. град.) и позволяет 
обеспечить более равномерное движение ИМ в зонах малой скорости перемещения ИМ РО ТМ при 
сниженных потерях электрической энергии в ДПТ. 
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ON MINIMAL INDUCTION OF THYRISTOR DRIVE SMOOTHING THROTTLE 
UNDER CONVERTER EDGE OPERATING CONDITIONS* 
 
N. F. Karnaukhov, V. V. Martynov, D. A. Statovoy 
(Don State Technical University) 
 
The smoothing throttle operations in the DC-motor circuit of a thyristor drive are studied. The main mathematical 
and graphic dependences of the smoothing throttle Lс inductance modification on the control angle, and on the 
number of the thyristor converter (TC) phases are given. The situation of the technological machine (TM) executing 
mechanism (EM) low conveying speed and of the armature pulsating current zone (PCZ) reduction is considered. In 
this case, it is reasonable to determine the minimal induction value of the smoothing throttle (Lс) at the boundary 
control angle αboun equal to 50—60 electric degrees for the increase in the mechanical characteristic rigidity of the 
DC motor. Then, the throttle magnetic conductor condition is defined by the branches of the specific limit asymmet-
ric hysteresis cycle characterizing the electromagnetic processes in the magnetic conductor under the influence of 
the unipolar current pulses. Thus, the efficiency of the throttle core usage is defined through the incremental induc-
tion, i.e. through the difference in the residual induction B(0) levels, and the magnetic conductor material saturation 
induction. The airgap injection (δ) stabilizes the core equivalent magnetic capacity which can be broken by heating 
the throttle magnetic conductor with the armature current, by the environmental temperature fluctuations, and by 
the operation conditions of the thyristor drive. At the minimum inductance Lc of a smoothing throttle (for a bounda-
ry angle αboun), effects of the stabilizing factors of the core equivalent magnetic capacity (with airgap δ) decrease, 
PCZ is excluded. This permits to reduce electric losses in the power contour of the TC — DC-motor system, and also 
to form the required rigidity of the DC-motor mechanical characteristics, and the TM EM movement steadiness in 
the anchor low rotation frequency zones. 
Keywords: thyristor drive, smoothing throttle, control angle, continuous current, reduction of losses, pulsation 
coefficient. 
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