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О дной из в а ж н е й ш и х  проблем  э л е к тр о п р и во д а  переменного  ток а  в 
н а с то ящ е е  вр е м я  я в л я е т с я  с озд ан и е  регулируем ого  эл ек тр о п р и во д а .  
Ч асто тн о е  у п р а в л е н и е  э л е к тр о д в и га те л я м и  переменного  ток а  (аси н х р о н ­
ными, с и н хрон н ы м и ), к а к  н аи б олее  эконом ичное, н ачи н ает  ш ироко  вне­
д р я ть с я  в пром ы ш ленность . П оэтом у  созд ан и е  источников переменного  
ток а  с регулируем ой  частотой  соответствует  соврем енны м  тр е б о в а н и ям  
р а зв и т и я  эл ек тром аш и н остроен и я .

Н а м и  сп роекти ров ан а , и зготовлен а  и исследуется  м одель  п р е о б р а ­
зо в а т ел я  с регулируем ой  частотой. П р и н ц и п и ал ь н а я  схем а п р е о б р а зо ­
ва тел я ,  п о я с н я ю щ а я  его принцип работы , п р ед ставл ен а  на рис. E

Р и с .  1 .  П р и н ц и п и а л ь н а я  с х е м а  п р е о б р а з оіва т е  л я  с  р е г у л и р у е м о й
ч а с т о т о й .

С л ед ует  отметить, что им ею тся  п р е о б р азо в а те л и  ф иксированной  
повы ш енной частоты  [1, 2, 3].

О тличительной  особенностью  описы ваем ого  п р е о б р а зо в а т е л я  яз -  
л я е тс я  во зм о ж н о сть  регу л и р о ван и я  частоты  с пом ощ ью  п о л уп ровод н и ­
кового к о м м у тато р а ,  р асп олож ен н ого  на входе п р е о б р азо в а те л я .

Д а н н ы й  п р е о б р а з о в а т е л ь . я в л я е т с я  д в у х к а с к а д н ы м  и б е ск о н т а к т ­
ным. О бм отки  Wi и W 2 относятся  к п ервом у  каскад у ,  обм отки  M 3 и 
W 4 ко второму. О ба  к а с к а д а  совм ещ ены  в одном м агнитопроводе ,
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при этом вы полнены все условия  совм ещ ения двух  электрических  м а ­
шин в одном м агнитопроводе. В ращ ен и е  п р е о б р азо в а те л я  о с у щ е ствл яе т ­
ся с помощ ью  асинхронного  д ви гател я .

В р а щ а ю щ е е с я  м агнитное поле обмотки  Wi получается  с пом ощ ью  
полупроводникового  к ом м утатора , при этом скорость вр ащ ен и я  поля 
за д а е т с я  необходим ой частотой вы хода.

П ри  протекании  тока  I b по обм отке Wi созд ается  н. с. F b П о с л е д ­
няя  с о зд ае т  в р а щ а ю щ и й с я  с пом ощ ью  полупроводникового  к о м м у тато р а  
м агнитны й поток Фі с числом полюсов 2 P b Р отор  п р е о б р азо в а те л я
в р а щ а е т с я  со скоростью  п, и в  обм отке  W 2 с числом полю сов 2 P i н а в о ­
дится  э.д.с. с частотой.

f P 1 (п ±  Il1 ) /1ЧF2 =  -----_..-------  , (1)

где Пі — скорость в ращ ен и я  потока Фі относительно статора .
З н а к  ( +  ) относится к встречном у вращ ен и ю  потока Фі и ротора, (— ) —  
к согласном у.

Н а гр у зк о й  обмотки  ротора  Wi яв л яе тс я  о б м отка  W 3 второго  к а с к а ­
д а  с числом полюсоів 2 P 2. П ерем енны й ток, протекая  по обм отке  Wi с о з ­
д а е т  поток Ф 3, в р а щ а ю щ и й с я  относительно ротора  со скоростью

П -  6 0 f S 191П2 — ~ р ~  • (2 )

В зависим ости  от п о р яд к а  ч еред ования  ф а з  обмотки  W 3 поток Ф 3 отно­
сительно статора  будет в р а щ а т ь с я  со скоростью

п3 =  п +  п2. (3)
З н а к  ( + )  относится к согласном у  вращ ению  потока и ротора; (— ) • — 
к встречному.

С учетом (1 ), (2 ),  (3) в ы р а ж е н и я  д л я  частот на вы ходе з а п и ш у т­
ся в следую щ ем  виде:

(Рг +  P i)  п РіПі 
60 “  60

г V А 2  1 А і /  11 I х ! i l I ;  л  \
V вых — сг\ ±  ’ (4а)

_  ( P 2 -  P l )  п _  P1VBl  (
Х2ВЫХ д а  ±  6 0  *

Ч а с то та  э.д.с. вы ходной обмотки  будет, таки м  об разом , оп ред е ­
л я тьс я  в ы р а ж е н и я м и  ( а ) ,  (46).

З н а к  плюс в скоб ках  в (4а) соответствует об ратн ом у  п оряд ку  че­
р ед ован и я  ф аз  обм оток  IF2 и IF3, зн а к  минут в (46) —  прям ому.

И з зн аков  ( + )  в (4а) ( + )  относится к встречном у н ап равл ен и ю
в р а щ е н и я  поля обмотки  Wi и ротора, (— ) — к согласном у, в (46)
(— ) — встречному, ( + )  — к согласном у.

Д л я  а н а л и за  работы  п р е о б р азо в а те л я  необходим о определить  б а ­
зисные и критические частоты  вы хода.

З а  б азисны е частоты  .выхода м ож но принять частоты  при н е п о д ви ж ­
ном потоке Ф ь И з в ы р аж ен и й  (4а) и (46) при Яі =  0 находим:

f _  ( P 2 +  P i ) n
тіб вых— gQ , (эа)

f _  ( P 2 - P 1)H
Т2бвЫ Х—  ßQ ’ • (O O )

З а  критические частоты  вы хода  приним аем  частоты, при которы х 
в ы х о д н ая  м ощ ность п р е о б р азо в а те л я  р а в н а  нулю. О дна  критическая  
ч астота  вы хода  ілкрвых = 0  при мощ ности  вы хода  Р ВЫх = 0 полу­

2 1 2



ч ается  при прям ом  поряд ке  ч еред ования  ф аз  обм оток W 2 и W 3 и ско р о ­
сти в ращ ен и я  поля Фі n i = 2 n  при встречном  івращении поля обмотки

и вы хода  f в ы х  = f ( f  в х ) *  О тнош ение ~  прим ем  равны м  3. И зм енение

Wi и ротора  (согласно  46, =+3).
Pi

Д р у г а я  критическая  скорость, при которой Р ВЫх = 0» получится при 
согласном  вращ ении  поля обмотки  W i и ротора  (согласно  46) при
П\=П

_  ( P 2 - P l )  n , P j n 1 Р 2П ( .
Т2 кр вых 6 0  -г 6 0  6 0  • К»)

А налогичное  в ы р а ж е н и е  получится из (4а) при согласном  в р а щ е ­
нии поля  обмотки  Wi и ротора  при n =  n b

Д л я  а н а л и за  реж и м ов  работы  построим  зависим ости  частот вы хода
P
P i

скорости вр а щ е н и я  п оток а  обмотки  Wi оп ред ел яется  ф орм улой
п =  ±  (O-M) п.

З ави си м ости  f iBbIX f2 ВЫх =  f ( W )  пред ставлены  на рис. 2. И з  р и ­
сунка м ож но  определить  реж и м  раб оты  п р е о б р а зо в а те л я  д л я  р а з л и ч ­
ных д и а п азо н о в  частот (рисунок соответствует  изготовленной м одели) .  
Д л я  д и а п а зо н а  ab первы й к а с к а д  р а б о та ет  в реж и м е  п р е о б р азо в а те л я  
(поток обмотки  W i в р а щ а е т с я  встречно  н ап р авл ен и ю  р о т о р а ) ;  второй 
к а с к а д  р а б о т а е т  в р е ж и м е  ген ер ато р а  (н ап р ав л ен и е  потока обмотки  
W 3 и ротора  встречное).  В д и а п а зо н е  Ьс первы й и второй к а с к а д ы  
р а б о та ю т  в  р е ж и м е  генератора . В д и а п а зо н е  cd первы й к а с к а д  р а б о ­
та е т  в ре ж и м е  ген ератора , второй — эл ек тром агн и тн ого  торм оза . 
В д и а п азо н е  de оба  к а с к а д а  р а б о та ю т  ,в р е ж и м а х  п р е о б р азо в а те л я .  
Д л я  д и а п а зо н о в  ab и Ьс п р и н и м ае т ся  прям ой  поряд ок  ч еред ования  
ф а з  обм оток  W 2 и W 3, д л я  cd и de — обратны й.

Р и с .  2. Зависимости Q ЕЬ1:, Ь Вых =  Фвх) для изготовленной модели.
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Д л я  изготовленной м одели, имею щ ей 2Р і =  2 и 2 Р 2 =  6, получились  
следую щ ие значения  критических и базисны х  частот:

fi крв ых =  кр вых = 1 5  гц,  і і  g ВЬІХ =  1 0 0  гц,  f2 б вых 2 0 0  гц.

Д а л е е  проведено исследование  зависим ости  входной мощ ности от 
частоты  вы хода  P i = / ( / в ы +  полезной м ощ ности приводного д ви га те л я
Рдв — Î (fßbix) и кпд 1I^=/  ( /  вых) -

П олучены  ан алитические  в ы р а ж е н и я  д л я  P u Р дв и г\. П роведен а
сравнение  с эксп ери м ен тал ьн ы м и  данны м и.

Д л я  д и а п а зо н а  ab

Pi =  Рф4 [ -  о, ( P 2 — P 1) — Oj1 P 1 ] +  — Pcusl юі — m +  Х Р і '

Рдв =  Рф4 [ I +  ^ P T ^ P i " )  —  о . Р Г ] +  (Х Р з  ~  Рса^ (о +  о)! • (8)

Д л я  д и а п а зо н а

f — Td  -b J z  в  [  +  ( 2 Р з  - P c u 2) —  +  Е Р ь  ( 9 )L со ( P 2 — P i)  + c o iP i  L соі — со

COiPi

Pi

Рдв =  Рф4 I 1 CO ( P 2 — P l)  +COiPi J 
Д л я  д и а п а зо н а  cd

+  < Z p * +  P - )  F + T  • ( |0 )

Р і = р * , [ ---------- — H  +  (2 р > + p C") , + + т - р | ' <“ >L со ( P 2 — P i ) coiPi J CO-COi

Рдв =  Р ф 4 11 +  CO ( P 2 — P 1) — OJ1Pi ] +  ( Е Рз +  P cu^  о) o>j (12)

Д л я  д и а п азо н а  de
COiPi

P i =  Рф4
CO ( P 2 +  P i)  +  COiPi 

Рдв =  p J 1 -  о) ( P 2 +  P , )  +  OJ1 P 1 ]  +  ( S P 8 -I-Pcu2)

( E P 8 + P c u 2) + — + E P b  (13)CO +  COi
CO

CO +  CO1
(14)

где
Рф4 — эл ек тр о м агн и т н а я  мощ ность выходной обмотки  W4;
2 Р в  =  Pcu2 +  P Ee3 — потери в обм отке  W 3;
P си> — потери в  обм отке  W b
со — у гл о в а я  скорость в р ащ ен и я  ротора;
соі — у гл о в а я  скорость вр ащ ен и я  поля обмотки
Д л я  лю бого  д и а п а зо н а  к.п.д. п р е о б р азо в а те л я  равен

4  =  - р г п + -  ( ,5 )

где
Р Вых =  P ^ 4 * 7I4 — вы ход н ая  мощ ность п р е о б р азо в а те л я  
TJ4 — к.п.д. обмотки  W 4.
Н а  рис. 3 и зо б р а ж е н ы  эксп ери м ен тал ьн ы е  (сплош ны е линии) и р а ­

счетные (пунктирны е линии) зависим ости  Р і = / ( / Вых)  ПРИ разл и чн ы х  
м ощ ностях  вы хода.

К ривы е  1 соответствую т мощ ности вы хода  210 вт; 2— 180 вт; 3— 
120 вт, 4— 60 вт. Н а  рисунке о б р а щ а е т  вним ание  уд о вл етв о р и тел ьн ая  
сходимость расчетны х и эксп ери м ен тал ьн ы х  кривых. И з  рисунка  м о ж ет  
быть определен  ц ел есооб разн ы й  д и а п азо н  частот  п р е о б р азо в а те л я .  Он 
находится  в п р ед ел ах  80— 120 гц и 180— 220 гц д л я  исследуемой модели.
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Р и с .  3 .  / З а в и с и м о с т ь  P i =  f<(fВыхЧ п р и  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и я х  в ы х о д ­
н о й  м о щ н о с т и .

В ходную  м ощ ность  п р е о б р а зо в а т е л я  м ож н о  снизить с пом ощ ью  е м ­
костей, подклю ченны х  на вы ходе. Д л я  исследуем ой  м одели  при емкости 
С =  5 мкф м ощ ность  вход а  у м ен ь ш ае т ся  более  чем в 2 р а з а  (ем кость  
о п р е д е л я л а с ь  п од б о р о м ) .

П ри  д а н н ы х  усл ови ях  м ощ ность  п олупроводникового  к о м м у тато р а  
в 7— 10 р а з  м еньш е м ощ ности  п р е о б р азо в а те л я .

В д и а п а з о н а х  120— 150 гц и 150— 180 гц м ощ ность  вход а  м о ж ет  
о к а з а т ь с я  отрицательной . Это м о ж н о  об ъ ясн и ть  тем, что в д и а п а зо н а х  
Ьс и cd первы й к а с к а д  р а б о т а е т  в р е ж и м е  ген ератора .

Э к с п е р и м е н тал ьн ы е  (сплош ны е линии) и ан ал и ти ч ески е  (п ун кти р ­
ные линии) зави си м ости  Р Дв= Д  (f вы ход а)  при р азл и ч н ы х  м ощ ностях  
вы хода  1 — 120 вт, 2— 180 вт, 3— 120 вт, 4— 60 вт п ред ставл ен ы  на рис. 4.

Р  и  с . 4 .  З а в и с и м о с т ь  Р дв = f i ( f B ы х) п р и  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и я х  в ы ­
х о д н о й  м о щ н о с т и .
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И з рисунка  следует, что р а б о та  д в и га т е л я  н аи б олее  ц е л ес о о б р а зн а  в 
д и а п а з о н а х  80— 120 гц и 180— 220 гц. В этих р е ж и м а х  м ощ ность  п ри вод ­
ного д в и га т е л я  несколько  вы ш е м ощ ности  при р аб о те  д в и га т е л я  на б а ­
зисны х ч асто тах  (дл я  наш его  сл у ч ая  прим ерно  на 1 5 + 2 0  проц .) .

П р и  ч ас т о та х  120— 150 гц и 1 5 0 + 1 8 0  гц м ощ ность  д в и га т е л я  в о з ­
р а с та ет  д овол ьн о  резко . Это о б ъ я с н я е тс я  тем, что в этих д и а п а зо н а х  
первы й к а с к а д  р а б о т а е т  в р е ж и м е  ген ер ато р а .

В а ж н ы м  п о к а за т е л е м  л ю бой  электрич еской  м аш и н ы  я в л я е т с я  в е ­
л и чи н а  к.п.д. Н а  рис. 5 привед ены  расчетн ы е  (пунктирны е  линии) и э к с ­
п ер и м ен тал ьн ы е  (сплош ны е линии) зави си м ости  т] =  / ( / в ы х Е  И з рисунка 
видно, что в н аи б о л ее  ц е л ес о о б р а зн о м  д л я  раб оты  д и а п а зо н е  ч асто т  
к.п.д. со с та в л я е т  прим ерно  48 проц.

В целом , в р е зу л ь та те  и ссл ед о ван и я  п р е о б р а зо в а т е л я  с р е гу л и р у е ­
мой частотой  у с т а н а в л и в а е т с я  н а и б о л ее  ц ел есо о б р азн ы й  д л я  раб о ты  
д и а п а зо н  частот. Он н аход и тся  в п р е д ел а х  8 0 + 1 2 0  гц и 180— 220 гц, 
что, безусловно , с к а ж е т с я  на некоторы х  ограниченны х  в о зм о ж н о с тя х  его 
прим енения.

О п р е д е л я ет с я  н ео б х о д и м ая  м ощ ность  полупроводникового  к о м м у ­
та то р а .  О на  со с та в л я е т  прим ерно  15— 20 проц. от м ощ ности  п р е о б р а ­
зо ва т ел я .

С л ед ует  отм етить, что и сс л е д у е м а я  схем а  я в л я е т с я  весьм а  и нтерес­
ной. П ри  о п ред ел ен ы х  у сл о ви ях  она м о ж е т  р а б о т а т ь  к а к  усил ител ь  
мощ ности. Р а б о т ы  по и сслед ован и ю  ее свойств и х а р а к т е р и с т и к  п ро ­
д о л ж а ю т с я .

Л И Т Е Р А Т У Р А

1.  В.  С.  Н о в о к ш е н о в .  И с с л е д о в а н и е  а с и н х р о н н о г о  б е с щ е т о ч н о г о  п р е ­
о б р а з о в а т е л я  ч а с т о т ы .  Д и с с е р т а ц и я ,  Т о м с к ,  1 9 6 0 .

2 .  М . С . M  и  X а  й  л  о в -М  и к у л и н с к и й .  Р а с ч е т  м а г н и т н ы х  ц е п е й  э л е к т ­
р и ч е с к и х  м а ш и н  с  д в у м я  в р а щ а ю щ и м и с я  п о л я м и .  Э л е к т р о м е х а н и к а ,  JSIb 1 0 ,  1 9 6 2 .

3 .  В . С . H  е  р  с  е  с  я  и . Э л е м е н т ы  р а с ч е т а  о д н о м а ш и н н ы х  б е с к о н т а к т н ы х  

п р е о б р а з о в а т е л е й  ч а с т о т ы .  Т р у д ы  Г о р ь к о в с к о г о  п о л и т е х н и ч е с к о г о  и н с т и т у т а , ,  
т о м  X I X ,  в ы п у с к  3 ,  1 9 6 3 .


