
110 

 

Табл. 1. Характеристики электроприводов по системам ЭП-ТРН-АД и     

ЭП-ПЧ-АД 
 

Технические характеристики Система ЭП-ТРН-АД Система ЭП-ПЧ-АД 

1. Допустимый по условиям на-

грева электродвигателя момент 

нагрузки при n=nном, Н∙м  

26,7 26,7 

2. Потребляемая полная мощ-

ность электропривода при 

n=nном, ВА 

5673 6779 

3. КПД системы при n=nном 0,84 0,72 

4. cos(f) системы при n=nном 0,84 0,82 

5. Допустимый по условиям на-

грева электродвигателя момент 

нагрузки при n2=0, Н∙м 

8 10,6 

6. Диапазон регулирования 10 10000 

7. Пуск управляемый управляемый 

8. Торможение управляемое управляемое 

9. Габариты электродвигателя 100S4 100L4 

10. Габариты преобразователя 

(без фильтров), мм 

Встроен в электро-

двигатель 

369x125x212 

11. Масса электродвигателя, кг 28,8 33,4 

12. Цена преобразователя, у.е. 200–300 1000–1200 

13. Энергосбережение при ра-

боте электродвигателя 15 кВт 

на насосы системы водоснаб-

жения (эксперимент), %  

20–30 30–35 
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В настоящее время известны и находят применение следующие раз-

новидности плавнорегулируемых механических передач: 
– фрикционные – клиноременный вариатор, усовершенствованный 

Ван-Доорном (в автомобильных трансмиссиях и трансмиссиях малогаба-
ритных транспортных средств), торовый вариатор, выпускавшийся в Со-
ветском Союзе как вариатор Светозарова (в автомобильных трансмисси-
ях), импульсный вариатор (в трансмиссиях зерноуборочных комбайнов), 

– зацеплением – цепной вариатор с пластинчатой цепью (в приводах 
технологического оборудования). 

Стараниями фирм-изготовителей конструкция этих устройств доведе-
на до совершенства. Тем не менее, представляется работоспособной и реа-
лизуемой концепция развития механических передач, заключающаяся в их 
функциональном совершенствовании (увеличении числа или изменении 
характера выполняемых функций) на основе принципа фрагментации. 

Реализация принципа фрагментации применительно к механическим 
передачам выражается в представлении цельного элемента передачи в виде 
набора фрагментов и дает эффект, заключающийся в возможности: 

– повышать ремонтопригодность элементов передач и собственно пе-
редач; 

– осуществлять экономию дорогостоящих материалов; 
– изготавливать крупногабаритные элементы с помощью оборудова-

ния для изготовления элементов небольших и средних размеров; 
– устранять погрешности механической обработки элемента передачи 

простейшими средствами; 
– обеспечивать в ряде случаев регулирование передачи в течение все-

го срока службы; 
– изменять передаточное отношение передачи, для чего фрагменты 

элемента должны быть жестко связаны между собой и в то же время долж-
ны иметь возможность изменять свое положение относительно оси враще-
ния элемента, так как только в этом случае возможно изменение преобра-
зующей способности (передаточного отношения) передачи. 

Изложенная концепция может быть принята только в том случае, если 
безусловно выполняется предположение, заключающееся в том, что при 
взаимодействии фрагментов элемента с другими элементами передачи не 
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происходит неизбежного в силу действия универсальных законов сохране-
ния существенного ухудшения качества функционирования и уменьшения 
нагрузочной способности образованной таким образом передачи. 

Принцип фрагментации, передающих движение элементов примени-
тельно к зубчатым передачам, позволил создать как дискретно-, так и 
плавнорегулируемую зубчатую передачи на основе составных полисектор-
ных зубчатых колес, однако, положительно зарекомендовал себя пока еще 
только в условиях лабораторных испытаний. В процессе проведения ис-
следований передач с составными полисекторными зубчатыми колесами 
установлено, что указанный принцип может быть распространен на ремен-
ные и цепные передачи с сохранением эффекта плавного регулирования 
передаточного отношения. Основные модификации составных полисек-
торных зубчатых колес достаточно полно описаны в технической литера-
туре, а основы теории передачи с составным полисекторным зубчатым ко-
лесом в настоящее время, в основном, разработаны и, как показывает прак-
тика, могут быть в той или иной мере реализованы в передачах других ви-
дов. При этом необходимо подчеркнуть, что в механических передачах с 
гибкими тяговыми органами принцип фрагментации может быть распро-
странен не только на шкивы и звездочки, но и на сами гибкие тяговые ор-
ганы. Подтверждением этому служат широко известные ремни сжатия 
(предложенные Ван-Доорном) и гораздо менее известные цепи сжатия 
(предложенные Л.А. Борисенко), ограничений на использование которых в 
плавнорегулируемых передачах не существует. Диапазон регулирования 
передаточного отношения механических передач этого класса может быть 
доведен до 8. 

Говоря о недостатках передач на базе составных элементов передачи 
движения, необходимо отметить следующее. Недостатки ременной и цеп-
ной плавнорегулируемых передач определяются, в первую очередь, не-
сплошностью передающих движение элементов, особенно проявляющейся 
при передаточных отношениях, формирующих крайние значения диапазо-
на регулирования. Эксплуатационные качества этих передач (особенно 
цепной) в некоторой степени будут определяться недостатком, присущим 
всем цепным передачам, – неравномерностью хода ведомой звездочки. 
Однако в плавнорегулируемых передачах этот недостаток усугубляется 
несплошностью ведущей и ведомой звездочек (шкивов). КПД плавнорегу-
лируемой цепной передачи будет ниже КПД простой цепной передачи с 
двухрядной цепью вследствие диссипации передаваемой энергии в упру-
гих соединениях секторов с траверсами. 

КПД плавнорегулируемой фрикционной передачи с поликлиновым 
ремнем сжатия будет не ниже, чем у фрикционных передач других видов 
потому, что в ней, в отличие от вышеописанных пплавнорегулиремых пе-
редач, отсутствует диссипация передаваемой энергии, связанная с необхо-
димостью компенсировать изменения окружного шага секторов много-
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ляющим фактором, резко ограничивающим применение электроприводов 

подобного типа. 

Предлагаем альтернативу электроприводам с ПЧ – электроприводами 

с разработанными нами электродвигателями [2–4], специально предназна-

ченными для работы с тиристорными регуляторами напряжения (схема на 

рис. 1), которая во многом лишена приведѐнных выше недостатков (систе-

ма ЭП-ТРН-АД). 

Предлагаемая система ЭП-ТРН-АД обеспечивает 5 основных функ-

циональных режимов работы электродвигателя: 

1) управляемый пуск; 

2) управляемое торможение; 

3) регулирование частоты вращения в диапазоне 10; 

4) режим энергосбережения; 

5) момент электродвигателя по условиям нагрева в заторможенном 

режиме ротора Мд=(0,3…0,4) Мн. 

 
Рис. 1. Типовая схема системы ЭП ТРН – АД 

 

Указанные режимы работы достаточны для 90–95 % электродвигате-

лей, используемых в народно-хозяйственном комплексе страны. 

В табл. 1 приведены сравнительные характеристики электроприводов 

по системам ЭП-ТРН-АД и ЭП-ПЧ-АД. 
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5) если управляемый от ПЧ электродвигатель не имеет вентилятора-

наездника, его допустимый по условиям нагрева момент на нулевой часто-

те вращения ротора снижается до 0,4 Мн, с вентилятором до 0,7 Мн; 

6) весьма существенна проблема данного преобразователя с электро-

магнитной совместимостью.  

Здесь, как указывается в [1]: «поскольку неуправляемый выпрямитель 

для сети электроснабжения является нелинейный нагрузкой и потребляет 

из сети помимо основной гармоники тока (50 Гц) высшие гармоники: пя-

тую (250 Гц), седьмую (350 Гц), одиннадцатую (550 Гц) и выше, что при-

водит к засорению сети электроснабжения высшими гармониками, кото-

рые, протекая по линиям электропередач, трансформаторам, электродвига-

телям, батареям статических конденсаторов, создают дополнительные по-

тери мощности и приводят к сокращению срока службы электрооборудо-

вания». Кроме того, ухудшаются экономические показатели системы ПЧ – 

АД, а именно: снижается ее коэффициент мощности. Это приводит к по-

вышению потребления системой ПЧ – АД реактивной мощности, что сни-

жает энергосберегающий эффект от внедрения ПЧ, и как следствие – уве-

личивается срок окупаемости ПЧ. Для подавления высших гармоник ис-

пользуется сетевой дроссель или дроссель в звене постоянного тока. Сете-

вые дроссели защищают ПЧ от всплесков напряжения и перекоса фаз на-

пряжения на его входе. 

Транзисторы автономного инвертора переключаются с высокой час-

тотой, генерируя широкий спектр помех. Помехи следует разделять на по-

мехи, распространяемые по проводам, и помехи, распространяемые по 

эфиру. 

Помехи, распространяемые по проводам, лежат в частотном диапазо-

не от 150 кГц до 30 МГц. Для борьбы с этим видом помех применяется 

полное экранирование и оснащение схемы фильтром радиопомех – EMI – 

фильтром. Корпус преобразователя частоты, экран кабеля двигателя, кор-

пус двигателя должны составлять единое целое. Каждый элемент схемы 

должен иметь хорошее высокочастотное соединение с другими, образуя 

так называемую «клетку Фарадея». Экран должен быть соединен с фильт-

ром радиопомех (EMI). 

Помехи, распространяемые по эфиру, лежат в диапазоне от 30 МГц до 

1 ГГц. Предотвращение проникновения электромагнитных помех должно 

осуществляться экранированием всех элементов схемы, где используется 

ПЧ. 

До настоящего времени не исследовано влияние мощного электро-

магнитного излучения электроприводов с ПЧ, работающих на модулируе-

мой частоте силовых токов 4–15 кГц, на окружающую среду, в частности, 

на обслуживающий персонал, что может со временем оказаться опреде-
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ручьевых шкивов, в то время, как в других передачах необходима компен-
сация некратности окружного шага секторов зубчатых колес (звездочек) 
окружному шагу зубьев (шагу цепи) упругими смещениями элементов пе-
редач. 

Неравномерность вращения ведомого шкива (ведомой звездочки), вы-
званную несплошностью шкивов (звездочек), наиболее просто определить 
при передаточном отношении передач, равном 1. Приняв за основу иссле-
дования кинематики цепных передач, найдем отношение максимальной 
Vmax и минимальной Vmin скорости гибкого тягового органа 

2
cos

1

min



V

Vmaх  , 

где θ – угловой шаг секторов звездочки (зубчатого колеса). 
Вредное влияние колебаний ведущей ветви гибкого тягового органа, а 

также неравенства условного радиуса зубчатого колеса (звездочки) дели-
тельному радиусу соответствующего сектора должно служить объектом 
дальнейшего исследования псевдопланетарных передач. 

Характерными же недостатками рядовой зубчатой плавнорегулируе-
мой передачи являются, во-первых, необходимость использования для со-
хранения при регулировании передаточного отношения межосевого рас-
стояния постоянным пары составных зубчатых колес, во-вторых, значи-
тельные габариты, определяемые размерами обеспечивающего передачу 
вращательного движения между составными зубчатыми колесами проме-
жуточного зубчатого колеса, в-третьих, пониженный из-за большего числа 
зацеплений и диссипации энергии в промежуточном зубчатом колесе КПД 
и, в-четвертых, неизбежные погрешности передаточного отношения в каж-
дом зацеплении, произвольно суммирующиеся на ведомом валу. Суммар-

ная кинематическая погрешность F  плавнорегулируемой зубчатой пере-

дачи может быть выражена зависимостью 

321 FFFF   , 

где  1F  – составляющая суммарной кинематической погрешности, вы-

званная наличием непрямолинейных участков линии зацепления среднего 

зуба сектора с зубьями промежуточного колеса; 2F  – составляющая сум-

марной кинематической погрешности, вызванная непостоянством положе-
ния прямолинейного участка линии зацепления среднего зуба сектора с 

зубьями промежуточного колеса; 3F  – составляющая суммарной кинема-

тической погрешности, обусловленная погрешностью положения профи-
лей зубьев секторов, вызванной несовпадением условной начальной ок-
ружности составного колеса с начальной дугой сектора. 

Таким образом, только в одном случае, когда линия зацепления сред-
него зуба сектора с зубьями промежуточного колеса проходит через абсо-
лютный полюс зацепления, текущее значение it передаточного отношения 
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совпадает с номинальным in. Во всех остальных случаях как для внутрен-
него, так и для внешнего зацепления имеет место погрешность передаточ-
ного отношения.  

Оценки погрешности передаточного отношения не превышают 3 % от 
его номинального значения при увеличении условного радиуса водила 
(вылета сектора) до величины, равной 2,5 делительного радиуса сектора. 

Кажущееся обилие недостатков зубчатой передачи с составными зуб-
чатыми колесами окупается никогда ранее не существовавшей возможно-
стью плавно изменять ее передаточное отношение. 

Стремление расширить диапазон регулирования рядовой зубчатой 
плавнорегулируемой передачи и конструктивно упростить силовую кине-
матическую цепь заставляет обратиться к конструкции передач, обладаю-
щих наибольшей преобразующей способностью – планетарным.  

Необходимо отметить, что периодически на просторах СНГ делаются 
заявления о создании зубчатого вариатора, на практике представляющего 
собой различные модификации планетарных передач (профессор К. Ива-
нов, С.А. Веденеев). Судя по отсутствию информации о практическом 
применении эти конструкции оказались далеки от идеала. Хотя не менее 
далекими от практического воплощения оказались и конструкции зубчато-
го вариатора на базе составных полисекторных зубчатых колес, они, по 
нашему мнению, представляется наиболее перспективными и удовлетво-
ряющими требованиям к плавнорегулируемым передачам. Работы над ни-
ми ведутся на кафедре «Основы проектирования машин» университета при 
весомой поддержке Министерства образования Республики Беларусь. За 
основу планетарной плавнорегулируемой передачи была принята двухко-
лесная эксцентриковая передача и авторским коллективом рассматрива-
лись две модификации зубчатой планетарной плавнорегулируемой переда-
чи: с составным сателлитом и составным центральным зубчатым колесом. 
Вторая модификация, обладающая большим диапазоном регулирования 
передаточного отношения и большей конструктивной простотой, пред-
ставляется наиболее перспективной и может быть рекомендована в качест-
ве прототипа зубчатого вариатора самого различного функционального на-
значения. 

Таким образом, в связи с совершенствованием трансмиссий транс-
портных средств и приводов технологического оборудования плавнорегу-
лируемые механические (и прежде всего, зубчатые) передачи будут в обо-
зримом будущем востребованы, так как только на их основе могут быть 
созданы плавнорегулируемые приводы и трансмиссии, способные служить 
альтернативой современным коробкам скоростей и плавнорегулируемому 
электроприводу. Это и обуславливает необходимость всесторонних иссле-
дований описанных плавнорегулируемых передач, направленных, прежде 
всего, на повышение КПД и кинематической точности, и создания более 
совершенных конструкций. 
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В настоящее время практически все многочисленные дилерские 

структуры в Республике Беларусь, представляющие те или иные зарубеж-

ные электротехнические компании, предлагают к использованию в качест-

ве энергосберегающих импортные частотные электроприводы (система 

ЭП-ПЧ-АД). Это новые разработки последних лет и, по рекламным дан-

ным фирм производителей и отдельных потребителей этой продукции, они 

весьма эффективны в эксплуатации. Частотные электроприводы конкурен-

тоспособны с электроприводами постоянного тока и электроприводами на 

базе тиристорных регуляторов напряжения со стандартными асинхронны-

ми электродвигателями. Их основные преимущественные достоинства: 

сверхширокий диапазон регулирования частоты вращения электродвигате-

ля (до 10000), многофункциональность (до 240 технологических опера-

ций), относительная бесшумность работы, отсутствие особых ограничений 

в применении. 

Однако следует указать и на основные недостатки такого электропри-

вода, которые в настоящее время ограничивают его применение. Это, как 

уже было отмечено, прежде всего – высокая стоимость преобразования 

частоты (ПЧ). Существенны и другие недостатки. К ним можно отнести: 

1) двукратное преобразование силовой энергии в преобразователе, что 

снижает его КПД; 

2) высокочастотная (до 15 кГц) модуляция силового тока в транзи-

сторном инверторе, что увеличивает потери в транзисторах, снижает КПД 

преобразователя, снижает его надѐжность; 

3) наличие цепей сквозного короткого замыкания в транзисторном 

инверторе, что также снижает надѐжность силового блока преобразовате-

ля; 

4) высокочастотная составляющая модулируемого силового тока (до 

15 кГц) в определѐнной степени ускоряет разрушение изоляции статорной 

обмотки электродвигателя, чем также снижается его надѐжность. По этой 

же причине фирмы ограничивают использование приводного электродви-

гателя по среднему току (моменту) коэффициентом Kc = 0,85, что указы-

вает на снижение КПД электродвигателя при его работе от ПЧ, даже на ес-

тественной характеристике; 


