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ИССЛЕДОВАНИЕ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА  

ПЕРЕМЕННОГО ТОКА С УПРАВЛЯЕМЫМ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕМ  

В ЦЕПИ РОТОРА 

Островлянчик В.Ю., Кубарев В.А., Маршев Д.А., Поползин И.Ю. 

Сибирский государственный индустриальный университет, 

Новокузнецк, Россия, niiaep@kuz.ru 

Аннотация. Включение в цепь ротора асинхронного двигателя с фазным ротором управляемого 

преобразователя напряжения является перспективным способом проектирования и модернизации таких 

электроприводов. В работе рассмотрен вопрос создания структуры электропривода переменного тока 

пригодной для анализа, синтеза и настройки систем автоматического управления электроприводами с 

асинхронным двигателем с фазным ротором, а так же решения задачи суммирования напряжений ротора 

и источника напряжения, имеющих различную частоту. 

Ключевые слова: асинхронный двигатель с фазным ротором, управляемый преобразователь 

напряжения, структурная схема, схема замещения, суммирование ЭДС. 

Abstract. The inclusion of a controlled voltage converter in the rotor circuit of an winduction motor with a 

wound rotor is a promising way to modernize electric drives. The paper considers the issue of creating an alternat-

ing current structure suitable for analysis, synthesis and tuning of automatic control systems, as well as solving the 

problem of synchronizing the parameters of the converter with the motor rotor circuit. 

Keywords: induction motor with a wound rotor, controlled voltage converter, block diagram, equivalent 

circuit, EMF summation. 

Включение в цепь ротора асинхронного двигателя с фазным ротором (АДФР) 

управляемого преобразователя напряжения (УПН) является перспективным способом мо-

дернизации электроприводов с АДФР [1]. При этом при построении систем автоматизи-

рованного электропривода для выбора преобразователя и сетевого  трансформатора в ро-

торной цепи, обоснования и расчета их параметров необходимо составить математиче-

скую модель объекта управления, к которому относится АДФР, и привести её к виду, 

удобному для анализа и синтеза САУ. 

В научно-технической литературе рассматривается вопрос исследования электро-

механических и механических характеристик асинхронного двигателя с фазным ротором, 

однако, как правило, без УПН в роторе. Например, в [2-4] дан анализ указанных характе-

ристик, но без преобразователя в цепи ротора. В [5-6] рассмотрен вопрос включения УПН 

в цепь ротора, но не описано, как суммируются ЭДС с разной частотой.  

По этой причине необходимо выполнить подробный функциональный анализ 

условий включения в цепь ротора УПН. На основе этого анализа необходимо: 

1. Предложить и обосновать способ включения УПН в цепь ротора для возможно-

сти суммирования ЭДС ротора и выходного напряжения УПН. 

2. Получить структуру, позволяющую не только исследовать механические и 

электромеханические характеристики АДФР с управляемым источником напряжения в 

роторе, но и реализовать оптимальные системы автоматического управления. 

Для осуществления указанного анализа рассмотрим схему замещения заторможен-

ного АДФР с УПН в цепи ротора (рисунок 1).  

На рисунке 1 приняты следующие обозначения: 

1U  - комплексное значение напряжения на статоре; 1E  - комплексное значение ЭДС ста-

тора; 2'E  - комплексное значение приведенной ЭДС ротора; 1I
  - комплексное значение 

тока статора; 0I  - комплексное значение тока холостого хода; I  - комплексное значение 

тока намагничивания; 2'I - комплексное значение приведенного тока ротора; 3E  - ком-

плексное значение ЭДС преобразователя; 1r  - активное сопротивление статора; 1X  - ин-

mailto:niiaep@kuz.ru
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дуктивное сопротивление статора; R  - активное сопротивление намагничивающей вет-

ви; X  - индуктивное сопротивление намагничивающей ветви; 2'r  - собственное актив-

ное сопротивление ротора; 2'X  - собственное индуктивное сопротивление ротора; 3E - 

комплексное значение приведенной ЭДС преобразователя; 3R  - активное сопротивление 

преобразователя; 3X  - индуктивное сопротивление преобразователя; 2U  - комплексное 

значение напряжения  на роторе. 
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Рисунок 1 – Схема замещения заторможенного АДФР с УПН 

Коэффициент трансформации ЭДС определится как: 
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где E1 – ЭДС статора;  

E2н – ЭДС неподвижного ротора; 

w1, w2 – число витков в обмотках статора и ротора соответственно; 

kоб1, kоб2 – обмоточные коэффициенты статора и ротора соответственно. 

Коэффициент приведения сопротивлений (коэффициент трансформации  АДФР) 

определяется как: 

IET kkk  , 

где kI – коэффициент трансформации АДФР по току, 
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В большинстве случаевчисло фаз обмотки статора m1 равно числу фаз обмотки ротора m2, 

в этом случае kE=kI, и тогда: 
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Приведенные сопротивления в цепи ротора определятся как: 

2

2

2

222

2

222

'

,'

,'

,'

EПTПП

EПTПП

ET

ET

kXkXX

kRkRR

kXkXX

kRkRR









 



 45 

Приведенной на рисунке 1 схеме замещения соответствуют следующие уравнения 

Кирхгофа: 
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В общем случае справедливо соотношение  RII    и II  0 . Тогда: 

 21 'III    .             (2) 

Для построения векторной диаграммы уравнения системы (1) могут быть преобра-

зованы к виду: 
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Векторная диаграмма фазы при заторможенном роторе будет иметь вид, показана 

на рисунке 2. 

Из приведенной векторной диаграммы и схемы замещения для заторможенного 

двигателя очевидно, что включение преобразователя напряжения в цепь ротора и осу-

ществление операций суммирования возможно только при приведении всех параметров к 

статору. 
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Рисунок 2 – Векторная диаграмма АДФР с преобразователем напряжения в цепи ротора 

Алгебраическое суммирование амплитуд ЭДС ротора и выходного напряжения 

УПН возможно, если УПН содержит два управляемых моста (рисунок 3). 
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Рисунок 3 – Схема включения управляемого преобразователя  

напряжения в цепь ротора 

Управляемый преобразователь напряжения состоит из трёхфазного сетевого 

трансформатора TV1 и двух мостов. Управляемый мост Мс преобразует выходное напря-

жение TV1 в постоянное напряжение Ud, пропорциональное амплитуде фазных напряже-

ний TV1: Ud=2,34Uф. Выходное напряжение моста Мр синхронизируется с частотой тока 

ротора, т.е. управляемый вентиль соответствующей фазы открывается и закрывается син-

хронно с фазой ротора. В этом случае обеспечивается суммирование амплитуд напряже-

ний фаз ротора и соответствующих фаз трансформатора TV1. Мост Мс определяет дей-

ствительное значение величины ЭДС преобразователя напряжения Ез, а мост Мр осу-

ществляет его суммирование с действительным значением ЭДС ротора E2. В результате 

выполняется операция в соответствии с уравнением (3) . Эта операция выполняется с 

действительными значениями, т.е. уравнению (3) может быть поставлено в соответствие 

уравнение: 

   232
2

32232 XsXrrIEE             (7) 

Таким образом, Мс определяет амплитуду выходного напряжения УПН, которая 

складывается или вычитается с амплитудой ЭДС ротора. В этом случае одной из главных 

задач является выбор параметров трансформатора TV1, которые должны сочетаться с па-

раметрами ротора. Эту задачу можно решить так же, как и задачу управления мостом Мр, 

на основе структурных представлений и методов теории графов путем анализа статиче-

ских и динамических характеристик АДФР. 

Из векторной диаграммы следует: 

1111 IZEU   ,     (8) 

где 111 jXrZ  . 

Падение напряжения 11IZ   в двигателях средней и большой мощности в рабочем 

режиме мало относительно E1 и его можно определить как: 

 вобkwfEU 1111 44,4 ,    (9) 

где Фв – поток возбуждения машины,  

  – потокосцепление. 
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Вращающееся магнитное поле индуктирует в фазной обмотке ротора ЭДС с часто-

той f2, которая связана с частотой питающей сети f2=f s, тогда действующее значение 

ЭДС фазы вращающегося ротора определится из выражения 

.44,4 222 вобkfswE             (10) 

При заторможенном роторе s=1 и 

./44,4 2222 sEkfwE вобн            (11) 

Здесь E2н – ЭДС неподвижного ротора. Из уравнений (9) и (11) можно установить связь 

между E1 и E2н: 

.)/( 2222111 нTнобоб EkEkwkwE      (12) 

где 
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Из выражения (10) следует sEE н22  . Учитывая [7], что  
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где ω0 – скорость идеального холостого хода, равная частоте вращения поля статора, 
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E
k   - коэффициент обратной связи по ЭДС вращения Eω, т.е.: 

EEE н  22 ,           (14) 

где  EkE   - ЭДС, наводимая вращающимся ротором. 

Ток вращающегося ротора в соответствии с уравнением (7) определится разностью 

ЭДС ротора и ЭДС  УПН  E23=E2-E3: 
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У двигателей с номинальной мощностью свыше 10 кВт активное сопротивление обмотки 

ротора  мало по отношению к реактивному сопротивлению и тогда: 
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Учитывая (12-16), можно представить следующую структуру 
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Рисунок 4 – Формирование тока ротора в АДФР с УПН в цепи ротора 
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Полученная структура позволяет исследовать электромеханические свойства АДФР 

при различных значениях ω и Е3 и построить электромеханическую характеристику, при 

этом возможно определить пороговые значения для Е3 и ограничить перегрузки по току. 

Электромагнитный момент двигателя можно определять из выражения мощности 

электрических потерь в роторе: 
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    (17) 

где ω0  – скорость идеального холостого хода, 

p – число пар полюсов. 

Из векторной диаграммы следует, что 
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Подставляя приведенные выше выражения в (16), получим: 
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Выражение (18)  позволяет получить и исследовать механические характеристики, 

где все значения представлены в действительных значениях и возможно представление в 

виде M = f(ω) и определить из анализа электромеханических свойств (16) влияние УПН 

на качественные показатели характеристик. 

С учетом уравнения движения привода  

dt

d
JMM cд


 , (19) 

где Mд – момент двигателя; 

Mс – момент нагрузки, и (12-14, 16, 18,20), получим систему уравнений: 
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         (20) 

Системе уравнений (20) можно поставить в соответствие структурную схему 
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Рисунок 5 – Структурная схема АДФР с УПН 

Полученная структура является универсальной, так как может быть использована 

не только для исследования рабочих, механических и электромеханических характери-

стик и осуществлять деформацию этих характеристик в требуемом направлении, но и по-

лучить инструмент для построения оптимальных систем автоматического управления. 

Выводы. 

1. Предложен способ осуществления операции суммирования ЭДС ротора и 

управляемого преобразователя напряжения в цепи ротора. Это позволяет исследовать ха-

рактеристики АДФР без использования операции приведения параметров ротора к пара-

метрам статора, что значительно повышает качество исследования механических, элек-

тромеханических и рабочих характеристик АДФР. 

2. Получены уравнения и структура, которые позволяют исследовать электроме-

ханические свойства АДФР с УПН вцепи ротора при различных значениях напряжения 

УПН и скорости ротора. 

3. Получена зависимость, позволяющая исследовать механические характеристики 

АДФР, где все значения представлены в действительных значениях и возможно пред-

ставление в виде M = f(ω) и определить из анализа электромеханических свойств влияние 

УПН на качественные показатели характеристик. 

4. Получена универсальная функцоналная структура АДФР с УПН как объекта 

управления, которая   может быть использована не только для исследования рабочих, ме-

ханических и электромеханических характеристик и осуществлять деформацию этих ха-

рактеристик в требуемом направлении, но и получить инструмент для построения опти-

мальных систем автоматического управления. 
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