
И З В Е С Т И Я  \
ТО М С КО ГО  О Р Д Е Н А  Т Р У Д О В О Г О  К Р А С Н О Г О  ЗН А М Е Н И  

П О Л И Т Е Х Н И Ч Е С К О Г О  И Н СТИ ТУ ТА  имени С. М. К И Р О В А  

Том 161 1967

\

Н Е К О Т О Р Ы Е  В О П Р О С Ы  Т Е О Р И И  А С И Н Х Р О Н Н Ы Х  Д В И Г А Т Е Л Е Й  
С  Ф А З О В Ы М  Р О Т О Р О М  П Р И  И М П У Л Ь С Н О М  Р Е Г У Л И Р О В А Н И И

С К О Р О С Т И
/

Ю. П. КО С ТЮ КО В  

(Р еком ендована научным сем инаром электром еханического ф акультета)

В сущ ествую щ их" си стем ах  у п р а в л е н и я  ас и н х р о н н ы м ^  д в и г а т е л я ­
ми с ф азо в ы м  ротором  регу л и р о ван и е  скорости  о су щ ествл яется  в в е д е ­
нием д об авочн ого  сопротивления  в цепь рото р а  и по к а с к а д н ы м  схе­
мам .

С появлением  м ощ ны х пол упровод никовы х  н е у п р а в л я е м ы х  и у п ­
р а в л я е м ы х  вентилей  к а с к а д н ы е  схемы  вступили в новую ф а зу  своего 
разви ти я .

В некоторы х с л у ч а ях  м о ж ет  о к а за т ь с я  ц ел есо о б р азн ы м  п р и м ен е­
ние им пульсного  м етода д л я  р егу л и р о ван и я  скорости  асинхронны х  д в и ­
гател ей  с ф азо в ы м  ротором .

П р и н ц и п и ал ьн ы е  схемы  им пульсного  р е гу л и р о ва н и я  достаточно  
пол н о ,о п и сан ы  в отечественной [і] и з а р у б е ж н о й  л и тер ату р е .

Р е гу л и р о в а н и е  скорости  в р а щ е н и я  в подобны х с хем ах  о с у щ е ст­
вл яе тс я  д ем ен ен и ем  относительной  п р од ол ж и тел ьн ости  вклю чения  с и ­
лового  тиристора , к о т о р ая  р а в н а

где: T —  период повторения им пульсов;
— д л и тел ьн ость  им п ульса , с о о тв ет с тв у ю щ а я  врем ени, в течение  

которого  преоб разовател ь  (или добавочное сопротивление)  
проводит ток.

Точность расчета  статических  х а р а к т е р и с т и к  и опред еление  э н е р ­
гетических п о к а за те л ей  и м пульсны х  систем  в зн ачи тельн ой  степени з а ­
висят  от гарм онического  а н а л и з а  ф азн о го  ток а  ротора .

Га р м о н и че ск и й  а н а л и з  ф а зн о го  то к а  ротор а. Б у д ем  считать, что 
д в и га те л ь  р а б о т а е т  в у с тан о ви в ш ем ся  реж и м е , об м отка  р отора  соеди ­
нена в звезд у  и вы п р ям л ен и е  о су щ ествл яется  с пом ощ ью  п ол у п р о во д ­
никовы х вентилей, соб ран н ы х  по тр е х ф а зн о й  м остовой схеме; в цепи 
в ы п рям л ен н ого  тока  п р е д п о л а га е тс я  н аличие  с гл а ж и в а ю щ е го  д р о ссел я  
с конечной индуктивностью .

Э к сп ер и м ен тал ьн о е  и сслед ован и е  ко м м у тац и и  при р а зл и ч н ы х  н а ­
гр у зк а х  в ы п р я м и т е л я  п о казы в ает ,  что изм енение  токов на этих участ-
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к а х  п ракти ч ески  происходит по линей н ом у  закону . Это вполне  с о гл а с у ­
ется с теорией  вен ти льн ы х  устройств , т а к  к а к  в наш ем  случае , о со б ен ­
но при м ал ы х  ско л ьж ен и ях ,  зн ач и тед ьн о е  вл и ян и е  на процесс  к о м м у ­
тации  н еу п р а в л я е м ы х  вентилей  о к а зы в а е т  активное  сопротивление  
ротора . П ри  им пульсном  регул и р о ван и и  скорости  в и н те р в ал е  м е ж д у  
п ери од ам и  к ом м утац и и  в цепи ротора  во зн и к аю т  п ульсации  ток а , в е ­
личи н а  которы х  за в и с и т  от -,индуктивности  ,пром еж уточны х цепей, пе­
риод а  повторения  им пульсов  и т. д. П у л ьс а ц и и  ток а  т а к ж е  м огут бы ть 
а п п р о к с и м и р о в а н ы  о тр е зк а м и  прям ы х. П ри  этих у сл о ви ях  ф азн ы й  ток  
р отора  с достаточной  степенью  точности м ож н о  п р ед стави ть  в виде  
«внутренней» с л ага ю щ ей  с вы сотой Ii и «пульсирую щ ей»  вы сотой  
I2— Ii. Т а к а я  а п п р о к с и м а ц и я  с хорош им  п р и б л и ж е н и ем  о т р а ж а е т  р е ­
ал ьн ы е  процессы  в систем ах  Cf4 перем енной  ч астотой  к ом м утац и и  
( t tt =  c o n s t)  при б ольш их  ч д а ж е  д л я  схем без с гл а ж и в а ю щ е го  д р о с ­
селя. Н а  рис. 1 угол  п ер екр ы ти я  вентилей  % п а р а м е т р ы  им пульсного  
устройства  T ', J u приведены  к н еп о д ви ж н о м у  ротору; Ii и I2 соотв ет ­
ственно м и н и м а л ьн о е  и м а к с и м а л ь н о е  зн ачен и е  тока  у с та н о ви в ш е го ся

периодического  процесса . 
П у л ь с а ц и и  то к а  о п р е д ел я ­
ю тся по м етоди ке  и зл о ж е н ­
ной в [2].

П усть  

дов Г

т а к ж е  число перио-
2к л

в интервале  — X

равно п, причем  
число, т. е.

TL
3
целое

п  =

2п
T - X

(2)

Д л я  «внутренней»  с л а г а ю щ е й  в ы б и р аем  н а ч а л о  ко о р д и н а т  в серед ине  
п аузы  ф азн о го  тока  (точка  О ) .  Р а с с м а т р и в а е м а я  к р и в а я  си м м етри ч н а  
относительно  оси абсцисс  и н а ч а л а  коорд инат , она р а с к л а д ы в а е т с я  в 
р яд  Ф урье, которы й не с о д е р ж и т  постоянной  с о с та вл яю щ е й , четных и 
косинусны х га р м о н и к  П р и м е н я я  обы чны е м етоды  р а зл о ж е н и я  ейммет-, 
ричны х ф ункций  в р яд  Ф урье  [3, 4], получим  окон ч ател ьн о  в ы р а ж е н и е  
д л я  синусного  к о эф ф и ц и ен та  гар м о н и к и  к-го п о р я д к а

4 Z1 sin к ~2~
cosk cosk п (3)К/ k 2 \ -------- 6 6к .

О чевидно , в р а зл о ж е н и и  «внутренней»  с л а га ю щ е й  буд ут  отсутствов ать  
гар м о н и к и  к р а тн ы е  трем , и р я д  при м ет  сл ед у ю щ и й  вид:

/ ( * )
4 / 3  7,

п\ ^sin X . I . 5 V . г- S i n x — -jp-Sin -у- Л* Sin OX —

1 . 7 , . _ ,
- 7̂-S in  —  X- Si n  Ix + (4)

Д л я  р а з л о ж е н и я  «пул ьсирую щ ей»  с л а га ю щ е й  сместим  последню ю  к 
оси аб сц и сс  и пом естим  н а ч а л о  к о о р д и н а т  в той ж е  точке О. Д а н н а я  
к р и в а я  сим м етрич на  относительно  оси X и р а с к л а д ы в а е т с я  в р я д  Ф урье, 
которы й не с о д е р ж и т  постоянного  ч лена  и га р м о н и к  черного п о р яд к а .

Д л я  синусного коэф ф и ц и е н та  гар м о н и к и  к-го п о р я д к а  полѵчено 
с л ед ую щ ее  в ы р а ж е н и е  
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m = n

f r -ft2* + ,  [ s i n ^  ( б " 4" 2 <и ')

_ s i n 6 ( +  +  4 -  +  m r - r ) ]  +

Іи л m=l v

- s i n f c  «  +  - « ] ' .  (5)

А налогичны м  о б р а зо м  получаем  д л я  косинусного  к о эф ф и ц и ен та
тп = п

E  (-5- + 4- + "17" -  T j  -

_ C0Sfc (JL + і  +  т Г - І ; ) '] + •

— cos k I -g- +  - j -  +  тТ' — tu )J. (6)

П е р в а я  гар м о н и к а  «пульсирую щ ей» сл ага ю щ ей

im =  Л і Б І П ^ + ф г ) ,  (7)
где

A1 =  V B 12 +  CF и фг = a r c t g  g ^ .  (8)

П осле  н еслож н ы х  тригоном етрических  п р е о б р азо в а н и й  в ы р а ж е н и е  д л я  
ам п л и туды  первой гарм он и к и  «пульсирую щ ей» сл ага ю щ ей  п ри н и м ает  
следую щ ий вид  ^

/  . т  =  п  \ а  т = п  \ а

Л, =  ( L - D r  Л/S j s i n m r )  + (  V c o s m r ' ] .
Jt V Vm = 1 /  Vm=I /

П о сл ед н ее  в ы р а ж е н и е  получено при условии

(9)

. уТ' у Т '  . C  Г  T'
sin —  ^  V -  s i n —  ^  Т ’ sin T  Ä  ’

• •
что вполне сп равед ли во  при я  ^  3.
П о  известны м  первы м  гарм оническим  «пульсирую щ ей» и «внутренней* 
с л ага ю щ и х  м ож но  оп ред елить  а м п л и ту д у  первой гарм он и ки  ф азн о го  
тока  ротора  и ее ф а зу  относительно  принятого  н а ч а л а  координат .

К а к  п о к а зы в а ю т  соответствую щ ие расчеты , при <  1,5 м о ж н о1I
принять  Y i  =  O, йри этом ам п л и т у д а  первой гарм он и к и  ф азн о го  т о к а  
ротора  оп р ед ел яется  с точностью  до третьего  — четвертого  з н а к а ,  а 
с ш и б к а  в определении  ее ф азы  м еньш е одного  эл ектри ч еского  гр а д у са .  
Т аки м  о б р а зо м , сдвиг основной гарм оники  ф азн ого  тока  ротора  отно­
сительно э / д .  с. асинхронного  д в и га те л я  п ри б л и ж ен н о  равен  т. е.
оп р ед ел яется  та к  же, к а к  обычно принято  в теории вентильны х  у с т ­
ройств, а д ействую щ ее значение  первой гарм оники  ф азн о го  ток а  ротора  
о п р ед ел яется  вы р а ж е н и ем
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о

L = ^
1 кѴ~2

r  >•
4 Y  3 s in  - j j -

+

Г i т  =  п  \ 2 / m = n

( - T T - j V  U s in m r)  +  U cosmr

2 i

(10)

П роведенны й  гарм онический  а н а л и з  ф азн ого  ток а  ротора  п озвол яет  
оценить влияние  вы сш их гарм онических  на р аб о ту  асинхронной м а ­
шины.

Определение коэффициента искажения. К оэф ф и ц и ен т  и с к а ж е н и я  
оп р ед ел яется  к а к  отнош ение д ействую щ его  зн ачен и я  основной г а р м о ­
ники к д ей ствую щ ем у  значению  всей кривой [5]:

V = L i - .  ( H )
Д

О п ред ел и м  действую щ ее  значение  і д ф азн ого  тока  восп ол ьзовавш и сь  
известны м  соотнош ением  д л я  периодических  токов [5]. П р о и зв е д я  ин ­
тегри рован и е  и у п р о щ а ю щ и е  п р е о б р азо в а н и я ,  получим

• Z1 +  2 L Z2 / Z2 \ / 2 L x  / 10Ч
=  F T (' т + -  +  т г ( 7 г + 1 ) ( - - -̂ ) •  <| 2 >

Н а  основании (10) и (12) коэф ф ициент  и с к а ж е н и я  равен

N  ( I - - r L U L m r ) 1
V = -------------------------------;— ■■    ......  = --------------------. (13)

/  2 к / г / / 2 \ / 2г у  г  \/з  +  —  +  Ji( Ji +  1J ( з -  я )

Н а  гран и ц е  перехода  от непреры вного  тока  к преры вистом у  I i =  O; т а к
к а к  р е ж и м  преры висты х  токов во зм о ж ен  при м ал ы х  н а гр у зк а х ,  то 
X m  0, тогда

Г / т  =  п \ 2  / т  =  п  \ 2

- - ¾ r V  U s i n m r )  + U c o s m r )  ■ " 4>
Р асч еты  по ф о р м у л е  (14) п оказы в аю т , что коэф ф и ц и ен т  и с к а ж е н и я  ѵ
на  гр ан и ц е  перехода  от непреры вного  тока  к преры вистом у  не п р е в ы ­
ш а е т  0,85.

В таб л . 1 д а н а  зави си м ость  коэф ф и ц и ен та  и с к а ж е н и я  % в р е ж и м е  
непреры вного  то к а  от угла  п ерекры ти я  вентилей  X, числа  периодов п и

отнош ения  токов у - .  Р асч еты  проводились  по ф о р м у л е  (13).

И з  та б л .  1 следует, что при м ал ы х  п ул ьсац и ях  т о к а - р  =  1 ,1 + 1 ,5  в л и я ­
ние вы сш их гарм он и ч ески х  «пульсирую щ ей» с л ага ю щ ей  будет н езн ач и ­
тельны м , кром е  того, при д ан н ы х  - р  коэф ф ициент и с к а ж е н и я  у в е л и ­

чи вается  с ум еньш ением  п, т. е с у ве л и ч ен и е м  периода  повторения 
им пульсов , что ещ е р а з  п од черки в ает  преи м ущ ества  систем с п ерем ен ­
ной частотой  ком м утац и и  [2].

Выбор м ощ ности д ви гател я .  В первом  прибл и ж ен и и  м о ж ­
но считать, что нагрев  д в и га т е л я  о п ред ел яется  д ействую щ им  зн а ч е н и ­
ем тока, а полезную  р аб о ту  п роизводит только  п е р в а я  гарм он и к а , то г ­
д а  коэф ф ициент  и сп о л ьзо ван и я  д в и га те л я  равен  коэф ф ициенту  и с к а ­
ж ения . К р о м е  того, необходим о уч и ты вать  сниж ение  эл ек тром агн и тн ого
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Т а б л и ц а  I

0 \  ^2 

\  h  

п  \

1,1 1, 3 1 , 5 1 , 7 1, 9

• • I 

X

3 0 ,9 6 0 3 0 ,9 5 9 2 0 ,9 5 6 6 0 ,9 5 3 3 0 ,9 4 9 4
6 0 ,9 5 9 6 0 ,9 5 7 3 0 ,9 5 3 7 0 ,9 4 9 5 .0 ,9449 0
9 0 ,9 5 9 5 0 ,9 5 6 9 0 ,9531 0 ,9 4 8 8 0 ,9 4 4 1

3 0 ,9 8 6 3 0 ,9 8 4 6 0 ,9 8 0 7 0 ,9 7 5 5 0 ,9 6 9 7 TZ
6 0 ,9 8 6 0 0 ,9 8 3 6 0 ,9 7 9 2 0 ,9 7 3 6 0 ,9 6 7 4 а
9 0 ,9 8 5 9 0 ,9 8 3 5 0 ,9 7 9 0 0 ,9 7 3 3 0 ,9 6 7 0 О

3 0 ,9 9 8 6 0 ,9 9 5 6 0 ,9 9 0 2 0 ,9 8 3 0 0 ,9 7 4 9 Tl
6 0 ,9 9 8 5 0 ,9 9 5 3 0 ,9 8 9 7 0 ,9 8 2 6 0 ,9741 O r
9 0 ,9 9 8 5 0 ,9 9 5 2 0 ,9 8 9 6 0 ,9 8 2 3 0 ,9 7 3 9 о

м ом ента  д в и га т е л я  вследствие  перекры ти я  вентилей. Это сниж ение  о п ­
р е д ел яе тс я  соотнош ением

Л
м cos -Ö- Enи 7 / I C-X

м э„ _  V _ c ö s4 r  E ’ (  )

где: Мэн, Ми — с оотв етствен н о  номинальной электром агнитны й  момент 
д в и га те л я  и электром агнитны й  момент при им пульсном  
регулировании;

Ф2 — угол сдвига  м еж д у  вторичной э. д. с. и током  обычно­
го асинхронного  д в и га те л я .

Это в ы р а ж е н и е  получено при од и н аковы х  действую щ их значениях . 
Таким  об р азо м , вы бор  д в и га те л я  п роизводится  обы чны м и м ето д ам и  
теории эл ек тр о п р и во д а ,  но с завы ш ен и ем  м ощ ности согласно  в ы р а ж е ­
нию (15). А синхронны й д в и га те л ь  при им пульсном  регул и рован и и  н ед о ­
используется  по мощ ности  в среднем  на 10%.

К руговая  д и а г р а м м а .  К руговую  д и а г р а м м у  асинхронного  
д в и га те л я  легко  построить, если пренебречь  «пульсирую щ ей» с л а г а ю ­
щей ф азн о го  тока  ротора . П ри  этом  считаем , что нагрузочны й  ток  в 
первичной цепи имеет синусоидальную  ф орм у, соответствую щ ую  первой 
гарм он и к е  «внутренней» сл ага ю щ ей  (с учетом к о эф ф и ц и ен та  р а с с е я ­
ния) .
К оорд и н аты  центра  и рад и ус  круга  д л я  к а с к а д н ы х  схем определены  
в [6]. З а д а е м с я  некоторы м  значением  н а ір у зо ч н о го  тока  и ско л ьж ен и ем , 
н ах о д тм  первую  га рм он и к у  «внутренней» сл ага ю щ ей  и оп ред ел яем  угол  
п ерекры тия  вентилей  п р и б л и ж е н н ы м  методом  с учетом  ом ического  и ин ­
дуктивного  сопротивления  в ком м ути рую щ ем  контуре [7]. Д а л ь ш е  стро ­
им круговую  д и а г р а м м у  [6] и находим  эл ек тр о м агн и тн у ю  м ощ ность  P3. 
П о известной эл ектр о м агн и тн о й  мощ ности  P3 и з а д а н н о м у  ско л ьж ен и ю  
s оп ред ел яем  ту относительную  про д о л ж и тел ьн о сть  вклю чения, которую  
необходим о за д ат ь ,  чтобы получить именно это скол ьж ен и е . В общ ем  
случае  эл ек тр и ч ес к а я  м ощ ность, р а з в и в а е м а я  во вторичной цепи, р а в ­
на эл ек тром агн и тн ой  м ощ ности, ум нож енной  на с к о л ьж ен и е  [8]. *

Т аки м  о б разом , д л я  к а с к а д н ы х  схем с им пульсны м  р е гу л и р о в а н и ­
ем.
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Рэ — Eli • Ii ( I y) -+ I r R llQ y) -j- A U11 -f- SR2 • ht  * Q 6)
где: Ell — противо-э. д. с. п реоб разователя ;

Rh — экви в ал ен тн о е  ом ическое  сопротивление  преоб разователя ;
^U -  падение  н ап ряж ен и я  на д в у х  н еу п р авл яем ы х  ве н т и л я х  м о­

ста  и на защ итном  диоде  (силовом  тиристоре) [2];
R2 — а к ти в н о е  сопротивление  фазы обм отки  ротора.

В ы р а ж е н и е  (16) получено при условии, что ток  в цепи п р е о б р а з о ­
в а т е л я  и э. д. с. п р е о б р азо в а те л ь н о го  устрой ства , в в о д и м а я  в цепь р о ­
тора , им ею т ф о р м у  п р ям оугольн ы х  им пульсов . И з  в ы р а ж е н и я  (16).

К о эф ф и ц и ен т  м ощ ности, полученны й из круговой  д и а гр а м м ы , надо  
у м н о ж и ть  на к оэф ф и ц и ен т  и с к а ж е н и я .  Р е зу л ь т а т ы  эксп ер и м ен та  п од ­
т в е р д и л а  п р а ви л ьн о с ть  основны х полож ений , и зл о ж ен н ы х  в данной  
статье.

Л И Т Е Р А Т У Р А

L A .  И . З а й ц е в ,  Ю.  П.  К о с т ю к о в .  И мпульсны е системы регулирования  
скорости асинхронны х двигателей с фазовы м ротором. В данном  сборнике.

2. А. И. З а й ц е в ,  Ю.  П.  К о с т ю к о в .  Асинхронный вентильный каскад с им ­
пульсным управлением. И звестия Т П И , 1965, г. 153.

3. М . Г. С е р е б р е н н и к о в .  Гармонический анализ. Г остехи здат, 1948.
4. Г. ГІ. Т о л с т  о б .  Ряды  Ф урье. Ф изматгиз, 1960.
5. Г. В. З е н е к е  и др. Основы теории цепей. ГЭИ , 1963.
6. Д . А. З а в  а л и пі и н и др. Регулирование скорости вращ ения мощных асин­

хронны х электродвигателей г; каскадной схем е с полупроводниковы м п р еобр азо ­
вателем И звестия АН С С С Р, OTrI. Энергетика и автоматика, 1962, №  3.

7. А. А. Б у л г а к о в  Основы динамики управляемы х вентильных систем И з- 
д а т  АН С С С Р, 1963.

8. М. TI. К о с т е н к о  и Л.  М.  П и о т р о в с к и й .  Электрические машины, часть 
2, ГЭИ, 1958.


