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(57) 1. Асинхронний вентильний каскад, до складу 
якого входить асинхронний двигун, перший трифа-
зний мостовий керований перетворювач, катодні 
виводи тиристорів якого з'єднані через дросель з 
анодними виводами тиристорів другого трифазно-
го мостового керованого перетворювача з систе-
мою керування, при цьому вхід другого трифазно-
го мостового керованого перетворювача та 
статорні обмотки асинхронного двигуна з'єднані з 
живильною мережею, який відрізняється тим, що 
перший трифазний мостовий керований перетво-
рювач виконаний на повністю керованих тиристо-
рах, анодні виводи яких з'єднані з катодними ви-
водами тиристорів другого трифазного мостового 
перетворювача через додатково введений датчик 
випрямленого струму, а паралельно виходу пер-
шого трифазного керованого перетворювача ввім-
кнено додатково введений датчик випрямленої 
напруги, при цьому трифазний вхід першого мос-
тового керованого перетворювача з'єднаний з ви-
водами обмоток ротора асинхронного двигуна че-
рез додатково введені датчики роторних струмів, 
додатково введений трифазний мостовий керова-
ний перетворювач на IGBT-транзисторах, трифаз-
ний вхід якого з'єднаний з трифазним входом 
першого мостового керованого перетворювача, а 
вихід - з виводами додатково введених і парале-
льно з'єднаних між собою конденсатора та датчи-
ка його напруги, додатково введено трифазний 
датчик роторних електрорушійних сил (EPC), пер-
ші три входи якого з'єднані з трифазним входом 
першого мостового керованого перетворювача, а 
другі три - з виходами відповідних датчиків ротор-
них струмів, додаткового введено датчик ампліту-

ди роторних EPC, три входи якого з'єднано з вихо-
дами трифазного датчика роторних EPC. 
2. Асинхронний вентильний каскад за п.1, який 
відрізняється тим, що додатково введені трифа-
зний синхронізатор, входи якого з'єднані з вихода-
ми трифазного датчика роторних EPC, трифазний 
генератор синусоїдальних сигналів, входи якого 
з'єднані з виходами трифазного синхронізатора, 
перший, другий та третій блоки множення, перші 
входи яких з'єднані з виходами трифазного гене-
ратора синусоїдальних сигналів, задатчик амплі-
туди роторних струмів, вихід якого з'єднаний з дру-
гими входами першого, другого та третього блоків 
множення, перший, другий та третій суматори, 
перші входи яких з'єднані з виходами відповідно 
першого, другого та третього блоків множення, а 
другі входи - з виходами відповідно першого, дру-
гого та третього датчиків роторних струмів, пер-
ший, другий та третій релейні елементи, входи 
яких з'єднані з виходами відповідно першого, дру-
гого та третього блоків множення, четвертий, п'я-
тий та шостий блоки множення, перші входи яких 
з'єднані з виходами першого, другого та третього 
суматорів, а другі - з виходами відповідно першо-
го, другого та третього релейних елементів, чет-
вертий, п'ятий та шостий релейні елементи, входи 
яких з'єднані з виходами відповідно четвертого, 
п'ятого та шостого блоків множення, сьомий, во-
сьмий та дев'ятий релейні елементи, входи яких 
з'єднані з першими входами відповідно першого, 
другого та третього блоків множення, десятий ре-
лейний елемент, вхід якого з'єднаний з виходом 
задатчика амплітуди роторних струмів, а вихід - з 
входом системи керування другого трифазного 
мостового керованого перетворювача, сьомий 
блок множення, перший вхід якого з'єднаний з ви-
ходом задатчика амплітуди роторних струмів, а 
другий - датчика амплітуди роторних EPC, блок 
ділення, перший вхід якого з'єднаний з виходом 
сьомого блока множення, а другий - з виходом 
датчика випрямленої напруги першого трифазного 
мостового керованого перетворювача, четвертий 
суматор, на перший вхід якого подається сигнал 
задання на величину напруги на конденсаторі, а 
другий, віднімаючий, вхід з'єднаний з виходом да-
тчика напруги на конденсаторі, п'ятий суматор, 
перший вхід якого з'єднаний з виходом блока ді-
лення, другий , віднімаючий, вхід - з виходом дат-
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чика випрямленого струму, а третій - з виходом 
четвертого суматора, одинадцятий та дванадця-
тий релейні елементи, входи яких з'єднані з вихо-
дом п'ятого суматора, логічний пристрій, перший, 
другий, третій, четвертий, п'ятий, шостий, сьомий, 
восьмий та дев'ятий входи якого з'єднані з вихо-
дами відповідно сьомого, восьмого, дев'ятого, чет-
вертого, п'ятого, шостого, одинадцятого, дванад-
цятого та десятого релейних елементів, перші 
шість підсилювачів-формувачів, входи яких з'єд-

нані відповідно з першим, другим, третім, четвер-
тим, п'ятим та шостим виходами логічного при-
строю, а виходи - з затворами IGBT-транзисторів 
додатково введеного трифазного мостового пере-
творювача, другі шість підсилювачів-формувачів, 
входи яких з'єднані відповідно з сьомим, восьмим, 
дев'ятим, десятим, одинадцятим і дванадцятим 
виходами логічного пристрою, а виходи - з керую-
чими електродами тиристорів першого трифазного 
мостового керованого перетворювача. 

 

 
Винахід відноситься до електротехніки і може 

бути використаний в електроприводі на базі асин-
хронного двигуна з фазним ротором. 

Відомий асинхронний вентильний каскад з 
обома керованими вентильними перетворювачами 
в роторному колі машини. [Плесков В.И., Хватов 
С.В. и др. Асинхронный реверсивный привод с 
частотным управлением со стороны ротора./ Ав-
томатизированный электропривод в народном 
хозяйстве. Том 1 - М.: Энергия, 1971.] 

Недоліком відомого асинхронного вентильного 
каскаду є недостатня швидкодія при реверсі та 
мале значення коефіцієнта потужності при регу-
люванні мережного перетворювача. 

Найбільш близьким за технічним рішенням є 
асинхронно-вентильний каскад, до складу якого 
входить асинхронний двигун, перший трифазний 
мостовий керований перетворювач, катодні виво-
ди тиристорів якого з'єднані через дросель з анод-
ними виводами тиристорів другого трифазного 
мостового керованого перетворювача, при цьому 
вхід другого трифазного мостового керованого 
перетворювача та статорні обмотки асинхронного 
двигуна з'єднані з живильною мережею [Шевченко 
І.С., Самчелєєв Ю.П., Потапов В. Д. Асинхронно-
вентильний каскад. Деклараційний патент на ви-
нахід №35728А бюл. №3 16.04.2001]. 

Недоліком відомого асинхронно-вентильного 
каскаду є несинусоїдальність роторних струмів 
двигуна, що призводить до підвищеного нагріван-
ня та нерівномірного обертання ротора останньо-
го, а також низька перевантажувальна здатність. 

В основу винаходу поставлена задача вдоско-
налення асинхронного вентильного каскаду, в 
якому шляхом заміни тиристорів першого трифаз-
ного мостового керованого перетворювача повніс-
тю керованими тиристорами, а також введення 
додаткових конденсатора, датчиків роторних 
струмів та випрямленого струму, датчиків випрям-
леної напруги та напруги на конденсаторі, датчиків 
роторних електрорушійних сил (е.р.с.) та їх амплі-
туди, релейних елементів, суматорів, блоків мно-
ження та ділення, логічного пристрою, формува-
чів-підсилювачів і трифазного мостового 
перетворювача на IGBT-транзисторах досягається 
формування роторних струмів двигуна, близьких 
до синусоїдальної форми та співпадаючих за фа-
зою з роторними електрорушійними силами 
(е.р.с.), що призводить до зменшення нагрівання 
обмоток, рівномірного обертання ротора та знач-
ного підвищення перевантажувальної здатності 
двигуна. 

Поставлена задача вирішується за допомогою 
того, що в асинхронний вентильний каскад, до 
складу якого входить асинхронний двигун, перший 
трифазний мостовий керований перетворювач, 
катодні виводи тиристорів якого з'єднані через 
дросель з анодними виводами тиристорів другого 
трифазного мостового керованого перетворювача, 
при цьому вхід останнього з'єднаний з живильною 
мережею, згідно з винаходом перший трифазний 
мостовий керований перетворювач виконаний на 
повністю керованих тиристорах, анодні виводи 
яких з'єднані з катодними виводами тиристорів 
другого трифазного мостового перетворювача 
через додатково введений датчик випрямленого 
струму, а паралельно виходу першого трифазного 
керованого перетворювача ввімкнено додатково 
введений датчик випрямленої напруги, при цьому 
трифазний вхід першого мостового керованого 
перетворювача з'єднаний з виводами обмоток 
ротора асинхронного двигуна через додатково 
введені датчики роторних струмів, додатково вве-
дений трифазний мостовий керований перетворю-
вач на IGBT-транзисторах, трифазний вхід якого 
з'єднаний з трифазним входом першого мостового 
керованого перетворювача, а вихід - з виводами 
додатково введених і паралельно з'єднаних між 
собою конденсатора та датчика його напруги, до-
датково введено трифазний датчик роторних 
е.р.с., перші три входи якого з'єднані з трифазним 
входом першого мостового керованого перетво-
рювача, а другі - з виходами відповідних датчиків 
роторних струмів, додаткового введено датчик 
амплітуди роторних е.р.с., три входи якого з'єдна-
но з виходами трифазного датчика роторних е.р.с., 
додатково введені трифазний синхронізатор, вхо-
ди якого з'єднані з виходами трифазного датчика 
роторних е.р.с., трифазний генератор синусоїда-
льних сигналів, входи якого з'єднані з виходами 
трифазного синхронізатора, перший, другий та 
третій блоки множення, перші входи яких з'єднані 
з виходами трифазного генератора синусоїдаль-
них сигналів, задатчик амплітуди роторних стру-
мів, вихід якого з'єднаний з другими входами пер-
шого, другого та третього блоків множення, 
перший, другий та третій суматори, перші входи 
яких з'єднані з виходами відповідно першого, дру-
гого та третього блоків множення, а другі входи - з 
виходами відповідно першого, другого та третього 
датчиків роторних струмів, перший, другий та тре-
тій релейні елементи, входи яких з'єднані з вихо-
дами відповідно першого, другого та третього бло-
ків множення, четвертий, п'ятий та шостий блоки 
множення, перші входи яких з'єднані з виходами 
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першого, другого та третього суматорів, а другі - з 
виходами відповідно першого, другого та третього 
релейних елементів, четвертий, п'ятий та шостий 
релейні елементи, входи яких з'єднані з виходами 
відповідно четвертого, п'ятого та шостого блоків 
множення, сьомий, восьмий та дев'ятий релейні 
елементи, входи яких з'єднані з першими входами 
відповідного першого, другого та третього блоків 
множення, десятий релейний елемент, вхід якого 
з'єднаний з виходом задатчика амплітуди ротор-
них струмів, а вихід - з входом системи керування 
другого трифазного мостового керованого перет-
ворювача, сьомий блок множення, перший вхід 
якого з'єднаний з виходом задатчика амплітуди 
роторних струмів, а другий - датчика амплітуди 
роторних е.р.с., блок ділення, перший вхід якого 
з'єднаний з виходом сьомого блока множення, а 
другий - з виходом датчика випрямленої напруги 
першого трифазного мостового керованого перет-
ворювача, четвертий суматор, на перший вхід яко-
го подається сигнал завдання на величину напруги 
на конденсаторі, а другий, віднімаючий, вхід з'єд-
наний з виходом датчика напруги на конденсаторі, 
п'ятий суматор, перший вхід якого з'єднаний з ви-
ходом блока ділення, другий віднімаючий вхід - з 
виходом датчика випрямленого струму, а третій - з 
виходом четвертого суматора, одинадцятий та 
дванадцятий релейні елементи, входи яких з'єд-
нані з виходом п'ятого суматора, логічний при-
стрій, перший, другий, третій, четвертий, п'ятий, 
шостий, сьомий, восьмий та дев'ятий входи якого 
з'єднані з виходами відповідно сьомого, восьмого, 
дев'ятого, четвертого, п'ятого, шостого, одинадця-
того, дванадцятого та десятого релейних елемен-
тів, перші шість підсилювачів-формувачів, входи 
яких з'єднані відповідно з першим, другим, третім, 
четвертим, п'ятим та шостим виходами логічного 
пристрою, а виходи - з затворами IGBТ-
транзисторів додатково введеного трифазного 
мостового перетворювача, другі шість підсилюва-
чів-формувачів, входи яких з'єднані відповідно з 
сьомим, восьмим, дев'ятим, десятим, одинадця-
тим і дванадцятим виходами логічного пристрою, а 
виходи - з керуючими електродами тиристорів 
першого трифазного мостового керованого перет-
ворювача, що дозволяє сформувати в роторному 
колі асинхронного двигуна струми практично сину-
соїдальної форми, які співпадають за фазою з 
роторними е.р.с. і цим забезпечити рівномірне 
обертання ротора, високу перевантажувальну 
здатність двигуна та менше нагрівання обмоток. 

На Фіг.1 представлена схема запропонованого 
асинхронного вентильного каскаду, на Фіг.2 - сис-
тема керування асинхронним вентильним каска-
дом, на Фіг.3, 4, 5 часові діаграми роторних е.р.с. і 
струмів асинхронного двигуна в системі каскаду 
для різних режимів роботи. 

До складу асинхронного вентильного каскаду 
входить асинхронний двигун 1, перший трифазний 
мостовий керований перетворювач 2, катодні ви-
води повністю керованих тиристорів якого через 
дросель 3 з'єднані з анодними виводами тиристо-
рів другого трифазного мостового керованого пе-
ретворювача 4 з системою керування 5, а анодні 
виводи тиристорів першого та катодні виводи ти-
ристорів другого трифазних мостових керованих 

перетворювачів з'єднані між собою через додатко-
вого введений датчик 6 випрямленого струму, при 
цьому вхід другого перетворювача 4 та статорні 
обмотки асинхронного двигуна 1 з'єднані з живи-
льною мережею, а трифазний вхід першого мос-
тового перетворювача 2 через додатково введені 
датчики 7, 8, 9 роторних струмів з'єднаний з виво-
дами роторних обмоток асинхронного двигуна 1, 
додатково введений датчик 10 випрямленої напру-
ги, що ввімкнений паралельно виходу першого 
мостового перетворювача 2, додатково введений 
трифазний мостовий перетворювач 11 на IGВТ-
транзисторах, трифазний вхід якого з'єднаний з 
трифазним входом першого мостового перетво-
рювача 2, а вихід - з виводами додатково введе-
них і паралельно ввімкнених між собою конденса-
тора 12, та датчика 13 його напруги, додатково 
введений трифазний датчик 14 роторних е.р.с, 
перші три входи якого з'єднані з трифазним вхо-
дом першого мостового перетворювача 2, а другі 
три з виходами відповідних датчиків 7, 8, 9 ротор-
них струмів, додатково введений датчик 15 амплі-
туди роторних е.р.с., три входи якого з'єднані з 
виходами трифазного датчика 14 роторних е.р.с., 
додатково введені трифазний синхронізатор 16, 
входи якого з'єднані з виходами трифазного дат-
чика 14 роторних е.р.с., трифазний генератор 17 
синусоїдальних сигналів, входи якого з'єднані з 
виходами трифазного синхронізатора 16, перший 
18, другий 19 та третій 20 блоки множення, перші 
входи яких з'єднані з виходами трифазного гене-
ратора 17 синусоїдальних сигналів, задатчик 21 
амплітуди роторних струмів, вихід якого з'єднаний 
з другими входами першого 18, другого 19, та тре-
тього 20 блоків множення, перший 22, другий 23 та 
третій 24 суматори, перші входи яких з'єднані з 
виходами відповідно першого 18, другого 19 та 
третього 20 блоків множення, а другі входи - з ви-
ходами відповідно першого 7, другого 8 та третьо-
го 9 датчиків роторних струмів, перший 25, другий 
26 та третій 27 релейні елементи, входи яких з'єд-
нані з виходами відповідно першого 18, другого 19 
та третього 20 блоків множення, четвертий 28, 
п'ятий 29 та шостий 30 блоки множення, перші 
входи яких з'єднані з виходами відповідно першого 
22, другого 23 та третього 24 суматорів, а другі - з 
виходами відповідно першого 25, другого 26 та 
третього 27 релейних елементів, четвертий 31, 
п'ятий 32 та третій 33 релейні елементи, входи 
яких з'єднані з виходами відповідно четвертого 28, 
п'ятого 29 та шостого 30 блоків множення, сьомий 
34, восьмий 35 та дев'ятий 36 релейні елементи, 
входи яких з'єднані з першими входами відповідно 
першого 18, другого 19 та третього 20 блоків мно-
ження, десятий релейний елемент 37, вхід якого 
з'єднаний з виходом задатчика 21 амплітуди рото-
рних струмів, а вихід - з входом системи 5 керу-
вання другого трифазного мостового керованого 
перетворювача 4, сьомий блок множення 38, пер-
ший вхід якого з'єднаний з виходом задатчика 21 
амплітуди роторних струмів, а другий - датчика 15 
амплітуди роторних е.р.с., блок ділення 39, пер-
ший вхід якого з'єднаний з виходом сьомого блока 
множення 38, а другий - з виходом датчика 10 ви-
прямленої напруги першого мостового перетворю-
вача 2, четвертий суматор 40, на перший вхід яко-
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го подається сигнал завдання на величину напруги 
на конденсаторі 12, а другий ,віднімаючий, вхід 
з'єднаний з виходом датчика 13 напруги на кон-
денсаторі 12, п'ятий суматор 41, першій вхід якого 
з'єднаний з виходом блока ділення 39, другий , 
віднімаючий, вхід - з виходом датчика 6 випрямле-
ного струму, а третій - з виходом четвертого сума-
тора 40, одинадцятий 42 та дванадцятий 43 ре-
лейні елементи, входи яких з'єднані з виходом 
п'ятого суматора 41, логічний пристрій 44, перший, 
другий, третій, четвертий, п'ятий, шостий, сьомий, 
восьмий та дев'ятий входи якого з'єднані з вихо-
дами відповідно сьомого 34, восьмого 35, дев'ято-
го 36, четвертого 31, п'ятого 32, шостого 33, оди-
надцятого 42, дванадцятого 43 та десятого 37 
релейних елементів, перші шість підсилювачів-

формувачів 45 50, входи яких з'єднані відповідно 
з першим, другим, третім, четвертим, п'ятим та 
шостим виходами логічного пристою 44, а виходи - 
з затворами IGВТ-транзисторів додатково введе-
ного трифазного мостового керованого перетво-
рювача 11, другі шість підсилювачів-формувачів 

51 56, входи яких з'єднані відповідно з сьомим, 
восьмим, дев'ятим, десятим, одинадцятим та два-
надцятим виходами логічного пристою 44, а вихо-
ди - з керуючими електродами тиристорів першого 
трифазного мостового  керованого перетворю-
вача 2. 

Асинхронний вентильний каскад працює таким 
чином. Перед початком роботи каскаду бажано 
конденсатор 12 на виході мостового перетворюва-
ча 11 зарядити від стороннього джерела струму до 
напруги UСП, що забезпечує нормальне функціо-
нування каскаду (“+” на затискачі конденсатора, 
що з'єднаний з катодами зворотних діодів мосто-
вого перетворювача 11). 

Умовою нормальної роботи каскаду є переви-
щення напругою на конденсаторі 12 найбільшої, 
що виникає між роторними виводами асинхронно-
го двигуна 1 в процесі взаємодії останнього з мос-
товими перетворювачами 2, 4, 11, тобто: 

UCП>{|Emab|,|Embc|,|Emca|}, 
UСП>Udm, 
де Emab, Embc, Emca - максимально можливі зна-

чення амплітуди лінійних е.р.с. ротора асинхрон-
ного двигуна 1; 

Udm - максимальне значення випрямленої на-
пруги на виході мостового перетворювача 4 

ЛU2dmU ; 

рнE83,2msрнЕ2mcaEmbcEmabE  

при максимальному робочому ковзанні ротора 

2ms ; 

Ерн - номінальне значення роторної е.р.с.; 
UЛ - значення лінійної напруги живильної ме-

режі. 
Якщо можливості зарядити конденсатор 12 від 

стороннього джерела немає, то при подачі напруги 
від живильної мережі (А, В, С) на статорні обмотки 
асинхронного двигуна 1 він спочатку роторними 
е.р.с. через зворотні діоди мостового перетворю-
вача 11 заряджається до амплітуди номінальної 

е.р.с. ротора рнЕ21CU , а потім, за допомогою 

мостових перетворювачів 4 і 2 та їх систем керу-

вання , до напруги UСП (після подачі напруги на 
трифазний вхід перетворювача 4). 

Для цього подається сигнал завдання UЗС на-
пруги конденсатора 12 на вхід суматора 40 
{UЗС=UСП/KС, KС - величина коефіцієнта передачі 
датчика 13 напруги конденсатора) та малий сигнал 
(наприклад, 1/50 частина максимального) завдан-
ня амплітуди роторних струмів Іmз на виході задат-
чика 21. Перший з них разом з сигналом - Uфс дат-
чика 13 напруги конденсатора 12 є в даний момент 
завданням на випрямлений струм Id в колі перет-
ворювачів 2 і 4, тобто в дроселі 3, формуючи че-
рез релейні елементи 42 і 43 логічні сигнали на 
сьомому і восьмому входах логічного пристрою 44. 
Другий з них з однієї сторони через релейний еле-
мент 37, попадаючи на вхід системи керування 5 
другим перетворювачем 4, визначає його інверто-

рний режим з кутом 1510 . З іншої - після 

перемноження його з каліброваними синусоїдаль-
ними сигналами одиночної амплітуди, що синфаз-
ні завдяки синхронізатору 16 з роторними е.р.с. та 
видані генератором 17 він стає завданням на ви-
ході блоків множення 18, 19, 20 (Іaз, Іbз, Іcз) на фор-
мування синусоїдальних струмів ротора. 

Релейні регулятори роторних струмів, що зіб-
рані для фази “а” на суматорі 22, блоку множення 
28 та релейних елементах 25 і 31, для фази “b” 
відповідно 23, 29, 26, 32, для фази “с” відповідно 
24, 30, 27, 33, з врахуванням сигналів датчиків 7, 
8, 9 роторних струмів формують логічні сигнали на 
четвертому, п'ятому та шостому входах логічного 
пристрою 44. 

Разом з логічними сигналами на першому, 
другому, третьому, сьомому, восьмому та дев'ято-
му входах логічного пристрою 44, що видаються 
релейними елементами відповідно 34, 35, 36, 37, 
42, 43, вони відпрацьовують вказані завдання че-
рез стан вентилів мостових перетворювачів 2 та 
11 у відповідності з алгоритмом, що поданий таб-
лицею 1. Ці стани вентилів забезпечуються, при-
родно, за допомогою підсилювачів-формувачів, які 
подають на затвори IGВТ-транзисторів перетво-

рювача 11 сигнали К1 К6, а на керуючі електроди 
повністю керованих тиристорів перетворювача 2 

сигнали Y1 Y6 з відповідними параметрами. 
Як тільки сигнал Uфс з виходу датчика 13 на-

пруги конденсатора 12 зрівняється з Uзс заряд 
конденсатора до рівня напруги Uсп закінчився, і 
вентильний каскад готовий до роботи. 

В цьому випадку сигнал з виходу суматора 40 
не надходить, і завдання Idз на випрямлений струм 
формується блоками ділення 39 та множення 38 з 
забезпеченням балансу потужності в системі: ро-
торні обмотки асинхронного двигуна 1, перший 2, 
другий 4 та додатково введений 11 перетворювачі 

dU

mзImE

2

3
dзIdI звідки ,dIdUmImE

2

3
. Сигнали 

Um і Ud формуються датчиками відповідно 15 амп-
літуди роторних е.р.с. та 10 випрямленої напруги 
першого мостового перетворювача 2. Релейний 
регулятор випрямленого струму Id (суматор 41, 
релейні елементи 42, 43) через входи 7, 8 логічно-

го пристрою 44, підсилювачі-формувачі 51 56, 
тиристори першого мостового перетворювача 2 з 
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допомогою датчика 6 відпрацьовує це завдання, 
стабілізуючи випрямлений струм на рівні Idз. 

При завданні блоком 21 максимального пози-
тивного сигналу Imз релейні регулятори роторних 
струмів відпрацьовують ці завдання (на виходах 
блоків 18, 19, 20), забезпечуючи формування 
практично синусоїдальних роторних струмів, що 
співпадають з фазою зі своїми роторними е.р.с. 
Такі струми є чисто активними і однозначно визна-
чають величину умовно позитивного моменту на 
валу асинхронного двигуна 1, що спричиняє обер-
тання ротора по полю (умовний напрямок “впе-
ред”). 

Якщо рівень Imз не змінювати, то асинхронний 
двигун виробляє момент на валу, що не залежить 
від рівня швидкості, тобто є джерелом моменту 

(механічна характеристика M  є практично вер-

тикальною лінією до синхронної швидкості). 
Якщо полярність сигналу завдання Imз змінити 

на негативну, релейні регулятори роторних стру-
мів сформують (через логічний пристрій 44, підси-

лювачі-формувачі 45 56 та вентилі мостових пе-
ретворювачів 2 і 11) синусоїдальні роторні струми, 
що будуть у протифазі зі своїми роторними е.р.с. - 
на валу двигуна 1 генерується момент протилеж-
ного (ніж у першому випадку) знака, що призведе 
до гальмування двигуна, а після зупинки - до обе-
ртання в протилежному напрямку (проти поля, 
умовно “назад”). Релейний елемент 37 через сис-
тему керування 5 перевів другий мостовий перет-

ворювач 4 у випрямний режим з кутом 0 . В 

результаті цього енергія мережі через перетворю-
вачі 4 і 2 надходить в роторне коло двигуна, час-
тина якої перетворюється на механічну (на вал), а 
інша через статорні обмотки рекуперується назад 
в мережу. 

І при позитивному, і при негативному завдан-
нях на Imз блоки 38 і 39 коригують завдання Idз на 
випрямлений струм у зв'язку зі зміненням ковзання 

ротора s spнE2mE  або коливаннями випрям-

леної напруги Ud на виході першого перетворюва-
ча 2. Цим забезпечується баланс потужностей в 
каскаді. Це дає змогу стабілізувати напругу на 
конденсаторі, чим з одного боку забезпечити пра-
цездатність каскаду, а з іншої - захистити конден-
сатор від пробою. 

В основі роботи запропонованого каскаду ле-
жить принцип примусового формування синусої-
дальних роторних струмів, що співпадають за фа-
зою з роторними е.р.с. В процесі такого 
формування у відповідності з алгоритмом керу-
вання (таблиця 1) структура каскаду визначається 
комбінацією станів релейних елементів, а змінення 
структури проходить в момент зміни цих станів. 
Принцип формування струмів в кожній фазі ротора 
полягає в тому, що в залежності від комбінації від-
критих вентилів мостових перетворювачів 2 і 11 до 
обмоток ротора прикладаються напруги: лінійні 
мережі, або конденсатора, або ж роторні обмотки 
закорочуються. 

Під дією цих напруг роторні струми в обмотках 
можуть збільшуватись, або зменшуватись аж до 
досягнення бажаного миттєвого значення завдань 
Iaз, Ibз, Icз на ці струми. При цьому система керу-
вання через логічний пристрій 44 визначає стан 

завдань (входи 1, 2, 3) на роторні струми, тенден-
ції змінень величин цих струмів (входи 4, 5, 6) та 
випрямленого Id (входи 7, 8), а також напрямок 
передачі енергії: з роторних обмоток в мережу чи 
навпаки (вхід 9). 

З діаграм, що представлені на Фіг.3, видно, що 
роторні струми ia, ib, ic мають форму, близьку до 
синусоїдальної з сталою амплітудою та співпада-
ють за фазою з роторними е.р.с. ea, eb, ec при різ-
них значеннях ковзання ротора і роботі двигуна як 
по полю (s=0,2, s=1), так і проти поля (s=2). При 
цьому величина випрямленого струму Id автома-
тично коригується для збереження балансу потуж-
ностей в каскаді. Другий мостовий перетворювач 
працює в інверторному режимі (позитивна напруга 
Ud - це “+” на анодних виводах тиристорів перет-
ворювача 4), віддаючи енергію з ротора асинхрон-
ного двигуна в живильну мережу. 

Криві Фіг.4 демонструють реакцію каскаду на 
зменшення завдання Imз на величину амплітуди 
роторних струмів. Як видно з них, роторні струми 
ia, ib, ic миттєво змінили свою амплітуду, зберігаю-
чи синфазність зі своїми е.р.с. Оскільки енергія, 
що передається з роторних обмоток зменшилась, 
то блоки 38 і 39 автоматично скоригували і вели-
чину випрямленого струму Id, зберігаючи баланс 
потужностей в каскаді. 

На Фіг.5 подані вказані вище криві струмів та 
е.р.с. у випадку переводу каскаду на зворотній 
напрямок передачі енергії - з живильної мережі 
через другий мостовий перетворювач, що працює 
у випрямному режимі, в роторне коло асинхронно-
го двигуна. Це досягається зміною полярності сиг-
налу завдання на амплітуду Imз роторних струмів. 
З Фіг.5 видно, що роторні струми ia, ib, іc практично 
безінерційно змінили свою полярність на протиле-
жну, але при сталій амплітуді. Це свідчить про які-
сну роботу релейних регуляторів струмів в каскаді 
незалежно від енергетичних режимів роботи пере-
творювачів, що входять до його складу. 

Запропонований асинхронний вентильний кас-
кад формує практично синусоїдальні роторні 
струми, що синфазні (або протифазні) з відповід-
ними роторними е.р.с. Це означає, що цей каскад 
передає в обох напрямках тільки активну енергію, 
тобто мінімально можливими величинами ротор-
них струмів, що забезпечує мінімально можливе 
нагрівання обмоток асинхронного двигуна. У відо-
мому асинхронному вентильному каскаді це не 
досягається, оскільки роторні струми з одного боку 
носять несинусоїдальний (навіть розривний) хара-
ктер, а з другого зсуваються за фазою по відно-
шенню до своїх е.р.с. при збільшенні ковзання 
ротора. Це призводить до того, що передача акти-
вної енергії через відомий каскад супроводжується 
передачею і реактивної енергії значно більшими 
струмами, тобто більшим нагріванням двигуна. 

При використанні асинхронного вентильного 
каскаду в електроприводах момент асинхронного 
двигуна формується магнітним потоком та актив-
ною складовою роторних струмів 

pcosрКФІрaКФІM  

Оскільки у відомому асинхронному вентиль-
ному каскаді фазовий зсув роторних струмів від-
носно своїх е.р.с. збільшується при збільшенні 
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ковзання ротора, то pcos  зменшується, що при-

зводить до обмеження максимальних моментів 
двигуна при збільшенні Ір - явище перекидання 
двигуна (рос. опрокидывание). В запропонованому 
асинхронному вентильному каскаді це явище від-

сутнє, оскільки завжди 1pcos , і максимальний 

момент, що може бути одержаний, залежить лише 
від кратності максимального струму ротора, яка 
визначається вибраними в мостових перетворю-
вачах каскаду вентилями. 

Крім того, тільки струми синусоїдальної форми 
в обмотках асинхронного двигуна створюють на 

валу сталий момент (без пульсацій) за рахунок 
плавного обертання магнітного поля. Це дозволяє 
одержати і плавне (рівномірне) обертання ротора 
та забезпечити точне регулювання швидкості. 

Таким чином, запропонований асинхронний 
вентильний каскад формує практично синусоїда-
льні роторні струми, що співпадають за фазою з 
відповідними роторними електрорушійними сила-
ми, що дозволяє зменшити нагрівання обмоток 
асинхронного двигуна, значно збільшити його пе-
ревантажувальну здатність та плавність обертан-
ня ротора. 
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