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ратных связей относятся к каноническим координатам системы, что позволяет распро-

странить результаты данной работы на все системы пятого порядка, замкнутые по 

старшим производным выходной величины. 
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МОДЕЛЮВАННЯ СИСТЕМИ  
ТИРИСТОРНИЙ РЕГУЛЯТОР НАПРУГИ – АСИНХРОННИЙ ДВИГУН  

З ІНДУКЦІЙНИМИ ОПОРАМИ В КОЛІ РОТОРНОЇ ОБМОТКИ 
 

Вступ. Силовий електропривод (EП) є основним споживачем електроенергії і 

його енергетичні показники слугують основним критерієм оцінки ефективності роботи 

енергосистеми в цілому. Розрахунки й дослідження електромеханічних систем методом 

математичного моделювання значно прискорюються застосуванням прикладних паке-

тів комп'ютерних програм, які дозволяють на різних етапах вирішувати складну про-

блему всебічного аналізу режимів роботи систем електропривода. 

Постановка задачі. Дослідження процесів перетворення енергії в пристрої пла-

вного пуску асинхронного двигуна, реалізованого на основі тиристорного регулятора 

напруги. 

Результати роботи. Математична модель (рис.1) складається із трифазного 

джерела живлення, схеми трифазного тиристорного регулятора напруги, асинхронної 

машини, системи імпульсно-фазового керування тиристорами, регуляторів і блоку ви-

мірника змінних стану асинхронної машини (АМ). Для забезпечення невеликої трива-

лості перехідних процесів рекомендується вибрати АМ потужністю в декілька кВт. У 

джерелі живлення лінійна напруга прийнята 220В. 

Система керування тиристорами розташована в блоці SIFU, яка синхронізується 

з мережею через вхід Uabc, і напруги виміряються щодо землі. У вимірнику струмів і 



Електромеханіка. Електротехніка 

 144 

 

Рисунок 1 – Система імпульсно-фазового керування тиристорами 

 

напруг на виході ТРН навпаки фіксуються лінійні напруги. Схема SIFU представлена 

на риc.2. Сигнал керування в блок SIFU надходить із виходу внутрішнього регулятора. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 – Математична модель системи тиристорний регулятор напруги – АД 

 

Живлення обмоток статора від регулятора напруги здійснюється таким чином, 

що при ковзаннях ротора, відмінних від нуля, магнітний потік, створюваний струмами 

ротора, обертається із синхронною швидкістю й, таким чином, нерухомий щодо маг-
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нітного потоку статора. Після перетворень, що полягають у заміні потокозчеплень 

струмами й розв'язку рівнянь щодо перших похідних струмів, система рівнянь АМ в 

осях а, в, с прийме наступний вигляд [1]: 

' ' '

sa s s sa ms sb ms sc m ra m rb m rc

' ' '

sb ms sa s s sb ms sc m ra m rb m rc

' ' '

sc ms sa ms sb s s sc m ra m rb m rc

1 1
u (R Dx )i x Di x Di x Di x Di x Di ;

2 2

1 1
u x Di (R Dx )i x Di x Di x Di x Di ;

2 2
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u x Di x Di (R Dx )i x Di x Di x Di .

2 2
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Рівняння моменту записане через реальні величини 

' ' ' ' ' ' ' ' '

e sa rc rb sb ra rc sc rb ra

3
M Mp[i (i i ) i (i i ) i (i i )],

2
= − + − + −  

а в відносних одиницях, поділивши на б б

eб

б

U I3
M p

2

⋅

=

ω

, маємо 

' ' ' ' ' 'm
e sa rc rb sb ra rc sc rb ra

x
[i (i i ) i (i i ) i (i i )].

3
µ = − + − + −  

Схема формування керуючих імпульсів для тиристора синхронізується з живи-

льною мережею. Для цього з вимірника напруги мережі сигнал подається на компара-

тор Sign і далі через підсилювач – на інтегратор. 

Ці блоки становлять генератор однополярної пилкоподібної напруги з періодом, 

що дорівнює періоду напруги джерела живлення. Рівень сигналу (0-10В) блоку 

Constant1 визначає величину кута керування тиристором. Далі суматор, компаратор 

Sign1, диференціатор Transfer Fcn являють собою устрої формування керуючих імпуль-

сів, з яких необхідні тільки імпульси позитивної полярності. Нелінійний елемент Dead 
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Zone відіграє роль діода, що не пропускає на керуючий електрод тиристора імпульси 

негативної полярності. Таким чином, система керування тиристором побудована по ве-

ртикальному принципу. 

Регулятор швидкості настроєний на симетричний оптимум [1]. Блок регуляторів 

Regulators складається зі схеми регулятора швидкості АМ. Рівні всіх обмежень 10В± , 

коефіцієнт зворотного зв'язку по швидкості розрахований, виходячи з того, що АМ має 

дві пари полюсів. Коефіцієнти пропорційної й інтегральної частин Пі-регулятора шви-

дкості підбираються експериментальним шляхом у процесі настроювання моделі. Блок 

Signal Builder формує сигнал завдання швидкості й при плавному пуску являє собою 

задатчик інтенсивності наростання швидкості. Швидкість АМ за 1-2 секунди повинна 

зрости від нуля до рівня, на 10% нижчого від синхронної швидкості. Потім стрибкопо-

дібно прикладається момент статичного навантаження, що приблизно дорівнює поло-

вині номінального моменту АМ. Далі по сигналу завдання здійснюється зниження 

швидкості до 
0

0.7ω . Цих режимів роботи досить для дослідження ТРН як пристрою 

плавного пуску асинхронного двигуна й регулювання його швидкості в невеликому ді-

апазоні 1.5:1. 

Висновки. Моделювання складної системи зі змінною структурою з урахуванням 

перехідних процесів не тільки в електричній машині, але й у тиристорному перетворю-

вачі дозволяє вивчити динамічні режими у всіх елементах електропривода (рис.3-6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 3 – Схема набору моделі регулятора напруги 
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Рисунок 4 – Перехідний процес по швидкості в системі тиристорний регулятор 

напруги – асинхронний двигун 
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Рисунок 5 – Струм статора фази А Рисунок 6 – Струм фази ротора 
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