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О сн овн ы м  направлением  те хн и че ско го  пр о гр есса  в о б л а сти  а в то ­
м ати зи р о ван н о го  эл ектр о п р и во д а  с та н о в и тся  прим енение п о л уп р о во д ­
никовой те хн и ки  и в первую  очередь ти р и сто р н ы х  у стр о й с тв  —  н аи б о ­
лее эко н о м и чн ы х и о б л а д а ю щ и х повы ш енной н ад е ж н о стью  [і] .

Р а з в и ти е  полупровод ни ковой  те хн и ки  п о зво л яе т пересм отреть в о ­
прос о прим енении и м п ул ьсн о го  метода д ля р е гул и р о в а н и я  ско р ости  
аси н хр о н н ы х д ви гател е й  с ф азо вы м  ротором . П р и  прим енении это го  
метода у п р а вл е н и я  м ож но р е гул и р о в а ть  ско р о сть  в довольно ш и р о к и х  
пределах и п о л уч а ть  требуем ы е м ехан и чески е х а р а к те р и сти к и ; Б о л ь ­
шим его д осто и н ство м  я в л я е тс я  п р о сто та  схем  уп р а вл е н и я , б ы стр о д ей ­
ствие. И м п ул ь сн ы е  си стем ы  д о ста то чн о  полно у д о в л е тв о р я ю т тр е б о в а ­
ниям н еко то р ы х об щ еп р ом ы ш л ен н ы х м еханизм ов (н асо сы , в е н ти л я то ­
ры, ком п рессоры  и т. д .) в отнош ении гл у б и н ы  и п л авн о сти  р е гул и р о ­
ван и я ско р о сти .

К а к  и звестн о, р егул и р о ван и е  ско р о сти  а си н хр о н н ы х д ви гател е й  с 
ф азо вы м  ротором  о с у щ е ств л я е тся  изменением со п р о ти вл ен и я в р о то р ­
ной цепи и по к а ска д н ы м  схем ам , в к о то р ы х  эн ер ги я  ско л ь ж е н и я  через 
пр еоб р азо вательн о е  у стр о й ств о  вен ти л ьн о го  или м аш и н н ого  ти п а  в о з­
в р а щ а е тс я  в сеть [2]. И м п ул ь сн ы й  м етод р е гул и р о в а н и я  ско р о сти  м о ж ­
но пр и м ен ять  к а к  в том , т а к  и д р уго м  сл учае . П р и  этом  в р о тор н ую  
цепь п о сто ян н о го  то к а  п а р а л л ел ьн о  п р е о б р азо вател ьн о м у у с тр о й с тв у  
или д об аво чн о м у сопр о ти влен и ю  в в о д и тся  схем а и скусстве н н о го  в ы к л ю ­
чения на ти р и сто р а х . Д л я  чи сто  вен ти л ь н ы х систем  т а к а я  схем а о б л а ­
д ает некоторы м и пр еи м ущ ествам и  с то чки  зрения ко эф ф и ц и ен та  м о щ ­
н о сти  п и таю щ ей  сети [31. Р е к уп е р и р у е м а я  в сеть эн ер ги я за в и си т от 
д и а п азо н а  р е гул и р о в а н и я  и х а р а к те р а  н а гр у зк и . П р е о б р азо вател ьн о е  
у стр о й ств о  м о ж ет б ы ть общ им  д л я н е ско л ьки х  ка ска д о в .

Д л я  схем  с и м п ул ьсн о -р е гул и р уе м ы м  сопротивлением  у с т р а н я е тс я  
основной н е д о стато к  р е о ста тн о го  способа —  с ту п е н ч а то сть  р е гу л и р о в а ­
ния.

П р и  и м пульсном  методе р е гул и р о ван и е  ско р о сти  о с у щ е ств л я е тся  
изменением отн оси тельн ой  п р о д о л ж и те л ьн о сти  вкл ю чен и я  си лового  т и ­
ристора, ко то р а я  р авна
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где: T — период повторения и м п ул ьсо в;
tn — д л и тел ьн ость  и м пульса, с о о тв е тств у ю щ а я  врем ени, в течение 

которого  преобразователь (или добавочное сопротивление) про­
водит то к.

П р и  им пульсном  р е гул и р о ван и и  ско р о сти  а си н хр о н н ы х д ви гател ей  
с ф азо вы м  роторохм наиболее целесообразно пр и м ен ять  зако н  ко м м у­
тац и и  с постоянны м  временем откл ю чен н о го  со сто ян и я  си лового  ти р и ­
сто р а  и переменной ч а сто то й  [4].

Д л я  ум еньш ения п ул ьсац и й  то ка  ж е л а те л ь н о  в ы б и р а ть  /« м ини­
м ально возм ож ны м , р у к о в о д ств уя сь  предельны м  значением  рабочей 
ч а сто ты  си лового  ти р и сто р а . Г а к  к а к  ком м утаци он н ы е потери в ти р и ­
сто р а х  прям о п ропорц и ональны  ч а сто те  и то к у , то  д ля получен и я м а­
л ы х  значений у ПР И вен ти л ято р н о й  н а гр узк е  вполне д оп усти м о  з а в ы ­
ш а ть  р аб о чую  ч а с то ту  си лового  ти р и сто р а  по сравнени ю  с паспортной. 
О б ы чн о  tu л е ж и т в пределах 500 +  2000 м ксек, где больш ие значения 
о тн о ся тся  к приводам  с п остоянной н а гр узк о й .

Н а  рис. 1 п р ед ставл ен а п р о стей ш а я  схем а, в которой и сп о л ьзуе тся  
и м п ул ьсн о -р егул и р уем о е сопротивление д ля  ко н тр о л я  ско р о сти  д в и га ­
те л я  с ф азо вы м  ротором  ( А Д ) .  Д р о ссе л ь  P  с л у ж и т  д ля с гл а ж и в а н и я  
п ул ьса ц и й  то к а  в цепи ротор а.

А Д  В P

Н и ж н и й  предел р е гул и р о в а н и я  ско р о сти  при данной н а гр у з к е  оп 
ределяется величиной д об аво чн о го  соп р о ти влен и я /?д. П р и  J = O  то к  
ротора за м ы к а е тся  через /?д и эн ер ги я  ско л ьж ен и я  р а ссе и ва е тся  в этом  
сопротивлении.

Р а б о та  на больш ой ско р о сти  д о сти га е тся  увеличением  о тн о си те л ь ­
ной п р о д о л ж и те л ьн о сти  вкл ю чен и я. П р и  * ,=  1 ротор аси н хр о н н о го  д ви ­
га те л я  через вы п р ям и тельн ы й  тр е хф а зн ы й  м ост ( В )  за к о р а ч и в а е тся  
силовы м  ти р и стор о м  схем ы  и скусстве н н о го  вы кл ю чен и я  ( И В ) .  О с т а ­
точное ско льж ен и е  д в и га те л я  оп ред еляется падением н а п р я ж е н и я  в его 
роторе, вы прям и тельном  м осте и ти р и стор е. М е ха н и ч е ск а я  х а р а к т е р и ­
сти к а  почти со вп ад ае т с естественной, у ста н о в к а  э к с п л у а ти р у е тс я  при 
наибольш ем  к. п. д.

П р и  п р о и зво л ьн ы х о тн о си те л ьн ы х п р о д о л ж и те л ь н о стя х  ( 0 < у > < 1 )  
схем а и скусстве н н о го  в ы кл ю чен и я п о зво л яе т к а к  бы п лавн о  изм енять 
значение а к ти в н о го  соп р о ти вл ен и я от величины  /?д до 0.

Р е гул и р о в а н и е  ско р ости  введением сопр о ти влен и я в р о тор ную  цепь 
не эконом и чно и м о ж ет п р и м ен яться  то л ько  д л я  д ви гате л е й  м о щ но стью  
до 100 к в т .

С х е м ы  и с к у с с т в е н н о г о  в ы к л ю ч е н и я  н а  т и р и с т о -
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pax. Э н е р ге ти ч е ск и е  п о ка за те л и  и н а д е ж н о сть  р аб о ты  и м п у л ь сн ы х  си­
стем  з а в и с я т  о т п р а в и л ьн о го  вы бора ч а сто ты  ко м м утац и и  и схем ы  ис­
к усств е н н о го  в ы кл ю чен и я.

А си н хр о н н ы й  д в и га те л ь  с ф азо вы м  ротором  м о ж ет р а б о та ть  в у с ­
та н о ви вш е м ся  реж им е при к р а тко в р е м е н н ы х п е р е гр у з к а х  и в переход ­
ном процессе, п о тр е б л яя  зн ачи тел ьн ы й  п усково й  то к ; та к ж е  возм ож н а 

р аб о та  д в и га те л я  в реж им е п р е р ы в и сты х токов; для р асш и р ен и я в е р х ­
н е ю  и н и ж н его  д и ап азо н о в  р е гул и р о в а н и я  необходим ы  пределы  изм е­
нения ' п о р яд ка 0 ,0 5 + 0 ,9 5 . П р и  б о л ьш и х то к а х  и м а л ы х н а п р я ж е н и я х  
величина к о м м ути р ую щ е го  ко н д ен сато р а  о к а зы в а е тся  зн ачи тел ьн о й . 
В се  это  п р е д ъ яв л я е т определенны е тр еб о ван и я  к схем ам  и с к у с ств е н н о ­
го  в ы кл ю чен и я. О чеви дно, сл ед уе т о тд а ть  предпочтение схем ам , у  ко­

то р ы х эн ер ги я , н ако п л е н н ая  в ко м м ути р ую щ ем  конд енсаторе, п о в ы ш а ­
ется  с ростом  то к а  н а гр у з к и , что  зн ачи те л ьн о  о б л е гча е т процесс о т к л ю ­
чения си лового  ти р и сто р а . Э т о  д о с ти га е тс я  вклю чением  и н д укти вн о сти  
L i ,  р а б о та ю щ е й  в реж им е п р е р ы в и сты х  то ков. П р и  нали чи и  и н д у к ти в ­
ности L i  кон д ен сато р  з а р я ж а е т с я  до н а п р я ж е н и я  больш его , чем среднее 
значение вы п р ям л е н н о го  н а п р я ж е н и я  (г  =  0 ) . В е л и ч и н а  этой  и н д у к ти в ­
ности в ы б и р а е тся  небольш ой (д е ся тки  м и кр о ге н р и ), что бы  о гр ан и чи ть  
м акси м ум  п р ям о го  н а п р я ж е н и я  на силовом  ти р и стор е.

В е л и ч и н а  ем кости  ко н д ен сато р а  оп р ед еляется  м акси м ал ьн о й  вел и ­
чиной к о м м ути р уе м о го  то к а , н ап р яж ен и ем  на кон д ен сато р е и временем 
в о сста н о в л ен и я  у п р а вл я е м о сти  си лового  ти р и сто р а  ( T i ) .

Н и ж е  р а сс м а тр и в а ю тс я  'н еко то р ы е схем ы , котор ы е о тл и ч а ю тс я  
способом  пер езар яд ки  ко н д ен сато р а  и его подклю чением  к заж и м ам  
си лового  ти р и сто р а  д л я  обеспечения зап и р ан и я  последнего. Д л я  у п р о ­
щ ения р и сун ко в  цепи уп р а в л е н и я  и д в и га те л я  о п у с к а ю тс я .

Н а  рис. 2. приведена а в то тр а н с­
ф орм аторная схем а и ск у сств е н н о го  
вы клю чен и я [5, 6]:

Буд ем  с ч и та ть , ч то  ти р и сто р  
T 2 был вклю чен. П р и  вклю чен и и  T j 
н и ж н я я  о б клад ка к о н д е н са тср а  ре­
зонансно з а р я ж а е тся  через L 2 до- 
м акси м ум а п о л о ж и те л ьн о го  н а п р я­
ж е н и я , ц о тср эе  у д е р ж и ва е тся  бло­
ки рую щ и м  диодом Д х. Тем  време­
нам т с к  р о тср а  п р з х с д и т  через T 1 
и L 1. П о сл е  вкл ю чен и я T 2 ти р и сто р  
T 1 о к а зы в а е тся  см ещ енны м  в об р ат­
ном н ап р авл ен и и  и за п и р а е тся , к о н ­
д ен сатор  п е р е за р я ж а е т я и од новре­

менно во сп р и н и м ае т на себя то к  н а гр у з к и ; схем а и ску сств е н н о го  в ы ­
кл ю чен и я  в о зв р а щ а е тся  в исходное состо ян и е  и т. д.

А в то тр а н с ф о р м а то р н а я  схем а по при н ц и п у д ей стви я  а н а л о ги чн а  
схем е, описанной в [7], за исклю чением  то го , что  м а гн и тн а я  свя зь  м е ж ­
ду к а ту ш к а м и  и н д ук ти вн о сти  в последней о тс у тс тв у е т .

Т а к  к а к  кон д ен сато р  з а р я ж а е т с я  вы ш е среднего зн аче н и я  н а п р я ­
ж ен и я  д в и га те л я  при ѵ = 0 ,  то  возм ож ен р а зр яд  ко н д ен сато р а  через 
Д i, L 2X i  и п р е о б р а зо ва тел ь  или д обавочное сопротивление, которы е на 
ри сун ке  не п о ка за н ы . У м ен ьш ен и е  н а ча л ь н о го  н а п р я ж е н и я  ко н д ен са ­
то р а  з а в и с и т  о т п ар ам е тр о в  разр яд н ой  цепи и м о ж е г б ы ть  н е зн а ч и ­
тельн ы м , в противном  сл уч а е  э ф ф е к ти в н о с ть  ко м м утац и он н о й  цепи 
резко с н и ж а е тся . Э т о т  н е д о стато к  прощ е всего у с тр а н и ть  зам еной б л о ­
к и р ую щ е го  диода Д і ти р и сто р о м  Тз, р а б о та ю щ и м  си н хр о н н о с T i.
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Н а  рис. 3 приведена м одернизированная а в то тр а н сф о р м а то р н ая  
схем а, в которой га б а р и ты  силового ти р и сто р а  не п р и ход и тся  з а в ы ­
ш а ть , та к  к а к  перезаряд  конд енсатора пр о и сход и т то л ько  через T 3. 
З а м ы к а н и е  то ка  н а гр узк и  одновременно через T 3 и T 2 п р а кти че ски  ис­
кл ю ч а е тся .

О чевидно, данны е схем ы  целесообразно прим енять при ч а с то та х  
до 530 гц, при этом элем енты  конденсаторной ком м утаци и  м о гут иметь 
небольш ие разм еры .

О сновной н ед о статок  р ассм о тр ен н ы х с х е й  и а н а л о ги ч н ы х  [5] —  
тр уд н о п о л учи ть  м ал ую  у при вы сокой ч а сто те  ком м утац и и , т а к  к а к  
конденсатор С  п е р е за р яж а е тся  при проводящ ем  силовом ти р и стор е  T i .

У к а з а н н ы х  н ед о статков в некоторой степени лиш ена схем а рис. 4 
[8], в которой конденсатор С  з а р я ж а е тся  через вен ти ль Д\.  П о сл е  
вклю чени я T 2 во зн и кае т колебательн ы й  процесс в .ко н тур е  L 2- C .  К о г ­
да перезаряд кон д ен сато ра за к о н чи тся , вентиль Д { н ачи н ает прово­
дить то к  и оба ти р и сто р а  в ы к л ю ч а ю тся . 11ол\период со б ствен н ы х ко ­
лебаний к о н тур а  не долж ен бы ть больш е 3 0 + 4 0  мксек,  иначе га б а р и ­
ты  конд енсатора п р и ход и тся  у в е л и ч и в а ть  [8].

Н о м и н а л ь н а я  м ощ ность всп о м о гател ьн о го  ти р и сто р а  вы б и рается 
из соображ ений, что  наибольш ий пик то к а , проходящ и й  через IT 2l пре­
вы ш а е т двойное значение то ка  н а гр узк и . Х о т я  T 2 проводит то к  ко р о т­
кий п р о м еж ѵто к  времени, его га б а р и ты  и стои м ость  б уд ут больш им и 
при ча сто те  м о д улято р а равной 1000 гц  и постоянной н а гр узке .

В о зм о ж н ы  и д р уги е  м одиф икации схем ы  рис. 4. Т а к , ком бинацией 
вспом огательны х ти р и стор эв  и н а­
сы щ аю щ и хся  дрэсселей п о л уч а ю тся  
более эконом ичны е схем ы  при час- 
тб та х  1 кгц  и менее [8].

П ред лагаем ая схем а (оис. 5) 
вы годно о тл и ча е тся  о т преды дущ и х 
м еньшими размерами элем ентов кон ­
денсаторной ком м утаци и  при частоте  
1 кгц  и более. К о гд а  на T 2 пода­
е тся  п уско во й  и м пульс, ко н д ен са­
тор С  зар яж ается  до напряж ения 
указан н о й  полярности. Резонансны й 
перезаряд ком м ути р ую щ его  конд ен­
сатора происход ит через к а т у ш к у  
и н д укти вн о сти  L 2 и блокирую щ ий
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диод Д і  в и н те р вал е  о ткл ю чен н о го  со сто ян и я  си л о во го  ти р и сто р а  T 1.
С  приходом  очередного и м п ул ьса  на T 2 кон д ен сато р  С  р а зр я ж а е тся  и 
прим ерно в течение врем ени в о сста н о в л ен и я  у п р а в л я м о сти  си лового  т и ­
р и сто р а  во сп р и н и м ает на себя то к  д в и га те л я , после это го  конд енсатор  з а ­
р я ж а е тс я  и все процессы  п о в то р я ю тся . В  данной схем е п р е д ъ я в л я ю т­
ся определенны е тр еб о ван и я к величине и н д укти вн о сти  L 2, ко то р а я  вы ­
б и р а ется  из усл о ви я, чтобы  полупериод  со б стве н н ы х колебаний пере­
зар я д н о го  к о н тур а  не п р е вы ш ал  м иним альной д л и те л ьн о сти  периода 
повторени я и м п ул ьсо в  и бы л д о стато чн ы м  д ля в о сстан о вл ен и я  у п р а в л я е ­
м ости в сп о м о га те л ьн о го  ти р и сто р а . Т а к и м  образом , д ан н а я  схем а прим е­
нима то л ь к о  при зако н е  ко м м утац и и  с постоян н ы м  вр ем ен ем . о тк л ю ­
ченного со сто ян и я  си лового  ти р и сто р а  и переменной ча сто то й . В  схем е 
рис. 5 л е гк о  п о л у ч іп ь  тр еб уе м ую  м и н и м ал ьн ую  у.

Р а ссм о тр е н н ы е  схем ы  и скусстве н н о го  вы кл ю чен и я  (рис. 2— 5) 
о б е сп е чи ваю т н а д е ж н ую  к о м м ута ц и ю  в о б л а сти  н епреры вного то к а  ро­
то р а  и не пр ед н азн ачен ы  для р аб о ты  в о б л а сти  п р е р ы в и сты х то ко в. 
Э т о г о  н е д о статк а  л и ш ен а схем а с зар яд ом  ко н д ен сато р а от д о п о л н и ­
те л ьн о го  и сто чн и ка  (ри с. 6 ) .  К о н д ен сато р  С  з а р я ж а е т с я  через к а т у ш ­
ку  и н д укти вн о сти  L 2 и б л о ки р ую щ и й  диод Д\  прим ерно до д войного 
н а п р я ж е н и я  и сто чн и ка  п и тан и я . М и н и м а л ь н а я  д л и те л ьн о сть  периода 
повторени я и м п ул ьсо в  д о л ж н а  с небольш им  зап асо м  п р е вы ш а ть  п о л у- 
период со б стве н н ы х колебан и й  зар я д н о го  к о н тур а . К о гд а  о тп и р а е тся  
T 2 кон д ен сатор  С  р а з р я ж а е тс я  через и н д ук ти в н о сть  L 3 и на катод е  T i 
п о я в л я е тся  п о л ож и тел ьн ое  н ап р яж ен и е , что  п р и во д и т к зап и р ан и ю  
си л о во го  ти р и сто р а . В сп о м о га те л ь н ы й  ти р и сто р  за п и р а е тся , ко гд а  то к  
в колебательн о м  ко н тур е  T 2— L 3— С  изм еняет свое н аправлени е. У с ­

ловие норм альной работы с х е -
* ф мы —  ам п л и туд а  то ка  в ко л е б а­

тельном  к о н тур е  д олж на превы ­
ш а ть  м акси м альное значение т о ­
к а  через силовой ти р и стор . Д л я
п о л учен и я  м алого времени вос­
стан овлен и я силового  ти р и сто р а  
необходим о, чтобы  через прибор 
в период восстановления проте-

*  -  кал  д остато чно  вы соки й  обратны й 
то к . С  этой целью  параллельно

Рис. 6. преобразовательном у у с т р о й с тв у
(на рис. 6 не по казано ) в к л ю ­

ч а е тся  кон д ен сато р  С { д о стато чн о  больш ой ем кости  ( C 1^ C ) .  И м п у л ь с  
о б р а тн о го  то к а  п р о хо д и т в ко н тур е  T 2— T 1— Д — C i в течение н е ско л ь ­
к и х  м и кросекун д . П р и  этом  элем енты  ко м м ути р ую щ е й  цепи им ею т 
небольш ие разм еры , по ср авн ен и ю  со схем ой без С .  О сн овн ой  недо­
с т а т о к  схем ы  рис. 6 —  н али чи е д оп о л н и тел ьн ого  и сто чн и ка .

В  закл ю че н и и  отм етим , что  р ассм о трен н ы е схем ы  и ску сств е н н о го  
в ы кл ю чен и я м о гу т  п р и м ен яться  и д ля  д р у ги х  целей и м п ул ьсн о го  ре­
гу л и р о в а н и я .
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