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Введение 
Существенным недостатком асинхронных электродвигателей является слож-

ность и стоимость оборудования, применяемого для обеспечения плавного регули-
рования скорости вращения ротора путем изменения частоты переменного тока, пи-
тающего статорные обмотки электродвигателя [1, 2]. 

Сложность оборудования обусловлена не только тем, что требуется трехфазный 
генератор необходимой мощности с плавно регулируемой частотой, но и тем, что 
одновременно с уменьшением частоты генератора следует уменьшать и величину 
напряжения. 
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В исследовательских лабораториях чаще используют электродвигатели неболь-
шой мощности, поэтому решением указанной проблемы по разработке простых ла-
бораторных установок для изучения рабочих режимов асинхронных электродвигате-
лей может быть применение автономных силовых инверторов на основе транс- 
форматоров [1, 3, 5]. 

Цель работы – освещение результатов экспериментальных исследований по раз-
работке и изготовлению простых и дешевых лабораторных установок, позволяющих 
регулировать частоту вращения роторов и действующего значения питающего на-
пряжения однофазного асинхронного электродвигателя с пусковым конденсатором и 
трехфазного асинхронного электродвигателя. 

Основная часть 
Необходимость одновременного регулирования напряжения асинхронного элек-

тродвигателя и частоты связана с уменьшением индуктивных сопротивлений ста-
торных обмоток электродвигателя, вследствие чего растет ток при неизменном на-
пряжении генератора, что недопустимо. 

При номинальном токе номI  и магнитном потоке ,Фном  соответствующих номи-
нальному напряжению, вращающий момент М пропорционален произведению маг-
нитного потока и тока. Таким образом, условием поддержания постоянства вра-
щающего момента при регулировании частоты будет соотношение 

const.=
f

U  

Если регулировать частоту f тока, питающего статор электродвигателя, и вели-
чину U , соблюдая это соотношение, то механические характеристики электродвига-
теля остаются жесткими, а максимальный момент maxМ  будет пропорционален час-
тоте f . Одновременно при этом мощность изменяется пропорционально частоте, 
так как 

.ω= MP  

В составе широко используемых на практике трехфазных преобразователей час-
тоты содержится управляемый выпрямитель, звено постоянного тока, регулируемый 
инвертор и блок управления [4]. 

Управление блоком выпрямления служит для регулирования напряжения на вы-
ходе преобразователя, т. е. на зажимах асинхронного электродвигателя, а управление 
инвертором связано с регулированием частоты. 

В данной статье приведены результаты исследований по разработке простых и 
относительно дешевых установок, позволяющих реализовать частотный метод регу-
лирования скорости вращения ротора однофазного асинхронного электродвигателя  
с пусковым конденсатором и трехфазного асинхронного электродвигателя – с корот-
козамкнутым ротором. 

На основании изучения литературы по рассматриваемой проблематике была 
принята к экспериментальной апробации схема инвертора для однофазного асин-
хронного электродвигателя с пусковым конденсатором, приведенная на рис. 1. Она 
содержит питающий трансформатор Тр1, выпрямитель VD1÷VD4 с фильтром L0C0, 
трансформатор инвертора Тр2, два силовых ключа VT1 и VT2 и схему управления. 
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Рис. 1. Схема однофазного инвертора 

Параметры элементов схемы управления (рис. 2) определялись исходя из номи-
нальных параметров однофазного конденсаторного асинхронного электродвигателя 
(Uном, Pном, Iпуск.ном).  

Схема управления содержит генератор тактовых импульсов с регулируемой час-
тотой f1 на микросхеме K561ЛН2 (элементы DD1.1, DD1.2, DD1.3), сдвиговый ре-
гистр K561ИР2, работающий в режиме ждущего мультивибратора (элементы DD2, 
DD1.4, DD1.5), одновибратор на микросхеме K561ТМ2 (элемент DD3.1), микросхе-
му K561ЛП13 (элементы DD4.1, DD4.2), выполняющую операцию «логическое ум-
ножение» (2И) и выходные эмиттерные повторители на транзисторах КТ817. 

Эта схема обеспечивает регулировку частоты переключения силовых ключей 
VT1, VT2 инвертора в противофазе, что необходимо для получения двухполярного 
напряжения U4(t) на выходе инвертора. Регулировка действующего напряжения U4 
обеспечивается изменением скважности управляющих импульсов путем соответст-
вующего выбора параметров конденсатора C3 и резистора R4 одновибратора [3]. 

При этом схемой обеспечивается и одновременное изменение частоты. Времен-
ные синхронизированные диаграммы напряжений на выходах схемы управления 
представлены на рис. 3. 

При установлении частоты вращения ротора однофазного конденсаторного 
асинхронного электродвигателя меньше номинальной, длительность импульсов на 
выходе одновибратора сохраняется, а длительность паузы между импульсами увели-
чивается, что эквивалентно уменьшению действующего значения напряжения U4  
на выходе инвертора. Величина емкости C1 подбирается экспериментально. 

Конденсаторы C2, C3 (рис. 1) защищают ключи VT1 и VT2 от бросков напряже-
ний. Транзисторы VT1 и VT2 должны выбираться по пусковому току электродвига-
теля и по напряжению исходя из того, чтобы допустимое напряжение «коллектор – 
эмиттер» было больше удвоенного значения напряжения на выходе выпрямителя. 
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Частота тактовых импульсов генератора в схеме управления (рис. 2) должна 
быть в четыре раза больше, чем частота на выходе преобразователя, что следует из 
принципа работы сдвигового регистра DD2 [5], выполняющего функции мультивиб-
ратора, поочередно включающего ключи VT1 и VT2. 

 
Рис. 3. Временные синхронизированные диаграммы напряжений на выходах схемы 

управления ключами однофазного инвертора 

Частоту напряжения, питающего однофазный конденсаторный асинхронный 
электродвигатель, не рекомендуется брать выше величины 1, 2 fном, так как падает 
развиваемая электродвигателем мощность, а минимальная частота fmin не должна 
быть менее половины значения от fном, потому что происходит искажение формы на-
пряжения u3(t). 

 
Рис. 4. Преобразователь однофазного сетевого напряжения в трехфазное напряжение 

на основе трех однофазных инверторов 

На рис. 4 изображена схема преобразователя однофазного напряжения в трех-
фазное на основе трех однофазных инверторов с соединением выходных (повы-
шающих) обмоток трансформаторов Тр1, Тр2, Тр3 в звезду. 

Формирователь импульсов обеспечивает регулировку частоты вращения ротора 
трехфазного асинхронного электродвигателя и действующее значение напряжения, 
подаваемого на статорные обмотки электродвигателя.  
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Он реализован по аналогии со схемой, представленной на рис. 2, и содержит ге-
нератор тактовых импульсов с регулируемой частотой f1, преобразователь тактовых 
импульсов в трехфазную систему однополярных импульсов, логические элементы и 
триггеры.  

При этом, как и в схеме (рис. 2), управляющие импульсы подаются на базы тран-
зисторов VT1–VT6 через эмиттерные повторители. 

Заключение 
В результате проведенных теоретических и экспериментальных исследований 

осуществлено следующее: 
– разработана схема управления и выполнена экспериментальная оптимизация 

параметров ее элементов для однофазного инвертора (рис. 2); 
– изготовлена и отлажена экспериментальная установка для демонстрации час-

тотного регулирования скорости вращения ротора однофазного асинхронного элек-
тродвигателя с пусковым конденсатором; 

– разработана схема простого преобразователя однофазного сетевого напряже-
ния в трехфазное на основе трех однофазных инверторов (рис. 4); 

– разработана схема управления и выполнена экспериментальная оптимизация 
параметров ее элементов для трехфазного инвертора; 

– изготовлена и отлажена экспериментальна установка для демонстрации час-
тотного регулирования скорости вращения ротора трехфазного асинхронного элек-
тродвигателя. 
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