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Резюме. Цель. Целью данной работы является исследование характеристик элек-

тропривода с использованием транзисторного редуктора асинхронного двигателя с помо-
щью средств компьютерного имитационного моделирования. Метод. Исследование осно-
вано на методах имитационного моделирования. Результат. Определены значения угло-
вой скорости при фиксированных значениях момента сопротивления для построения ста-
тической механической характеристики, а также значения коэффициента полезного дей-
ствия и коэффициента мощности при увеличивающейся активной мощности на валу элек-
тродвигателя. Определены значения аналогичных величин для электродвигателя, питание 
которого осуществляется с помощью фазосдвигающего конденсатора. Определены зави-
симости коэффициента мощности и коэффициента полезного действия от активной мощ-
ности на валу электродвигателя. Вывод. Полученные в результате компьютерного имита-
ционного моделирования данные свидетельствуют об эффективности предлагаемого тран-
зисторного редуктора. 
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Abstract. Objective. The purpose of this work is to study the characteristics of an elec-

tric drive using a transistor reducer of an induction motor using computer simulation tools. 
Method. The study is based on simulation methods. Result. The values of the angular velocity 
are determined at fixed values of the moment of resistance for constructing a static mechanical 
characteristic, as well as the values of the efficiency and power factor with increasing active 
power on the motor shaft. The values of similar quantities for the electric motor, which is pow-
ered by a phase-shifting capacitor, are determined. The dependences of the power factor and ef-
ficiency on the active power on the motor shaft are determined. Conclusion. The data obtained 
as a result of computer simulation testify to the effectiveness of the proposed transistor reducer. 
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Введение. Основополагающим элементом повышения качества труда и высокой 
производительности в сельском хозяйстве является повсеместная механизация и автома-
тизация производственных процессов. В настоящее время асинхронные электрические 
машины занимают лидирующее положение среди используемых средств автоматизации. 
Это обусловлено простотой передачи электрической энергии на большие расстояния и 
высокой надёжностью асинхронных двигателей. При этом главным условием для исполь-
зования трехфазных асинхронных машин является наличие трехфазной питающей сети, 
что не всегда представляется возможным [1-5]. В таком случае, предлагается использова-
ние оригинального устройства – полупроводникового редуктора, позволяющего осу-
ществлять питание трехфазного асинхронного электродвигателя от однофазной сети пе-
ременного тока [6, 7]. 

Постановка задачи.  Данная работа посвящена вопросу разработки устройства пи-
тания трехфазного асинхронного электродвигателя от однофазной сети переменного тока. 
Целью данной работы является исследование характеристик электропривода с использо-
ванием транзисторного редуктора асинхронного двигателя с помощью средств компью-
терного имитационного моделирования. В статье представлено решение сопутствующих 
задач, а именно: построения имитационной модели трехфазного асинхронного электро-
двигателя с подключением к однофазной сети переменного тока с помощью транзистор-
ного редуктора, сравнительный анализ характеристик устройства, а также их количе-
ственная и качественная оценка.   

Методы исследования. В понимании имитационного моделирования существует 
определенная специализация его задач, поэтому, одним из наиболее важных решений, ко-
торые приходится принимать исследователям или разработчикам моделей, является выбор 
программного обеспечения, в котором будет создана компьютерная имитационная мо-
дель. Выбор программного обеспечения для имитационного моделирования должен удо-
влетворять условиям простоты и гибкости для решения поставленных задач, в противном 
случае, результаты моделирования будут значительно отличаться от реальности, или его 
проведение окажется вовсе невозможным [8 - 10]. 

В табл. 1 представлены направления метода имитационного моделирования и 
наиболее соответствующее им программное обеспечение. 

Таблица 1. Направления имитационного моделирования 
Table 1. Directions of simulation modeling 

Направление/Destination  Программное обеспечение/ Software 
Моделирование динамических систем/ Simulation of 
dynamic systems 

MATLAB, VisSim, SimInTech, 

Дискретное-событийное моделирование/ Discrete-
Event Simulation 

GPSS, SYMULA, Arena 

Агентное моделирование/ Agent based modeling Net Logo, Swarm, Repast, ASCAPE 
Системная динамика/ System Dynamics VenSim, PowerSim, iSink 

Для решения задач имитационного моделирования в области электротехники и 
электропривода необходимо использовать программное обеспечение, позволяющее вы-
полнять динамическое моделирование технических систем [11 - 13]. Как было отмечено в 
табл. 1, таковым программным обеспечением является разработка российской компании 
«SimInTech».  

Программное обеспечение SimInTech предназначено для подробного исследования 
и анализа динамических процессов в различных объектах управления. Разработка имита-
ционных моделей выполняется в виде построения структурных схем логико-
динамических систем, которые описываются во входо-выходных отношениях в виде си-
стем обыкновенных дифференциальных уравнений или дифференциально-алгебраических 
уравнений. В качестве объекта имитационного моделирования был выбран электродвига-
тель марки «4АА50В4У3».   

Согласно справочной информации, данный электродвигатель имеет следующие 
паспортные данные, необходимые для создания имитационной модели в среде SimInTech: 
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 мощность в номинальном режиме работы Pн = 90 Вт; 
 номинальный момент Мн = 0,62 Нм; 
 пусковой момент Мп = 1,25 Нм; 
 критический (максимальный момент) Мк= 1,36 Нм; 
 сопротивление ротора rr = 125 Ом; 
 сопротивление статора rs = 77,38 Ом; 
 индуктивность главной намагничивающей цепи L = 2,27 Гн ; 
 индуктивность обмотки ротора Lr = 3,222 Гн; 
 индуктивность обмотки статора Ls = 3,033 Гн; 
 число пар полюсов ZP = 2 [14]. 

На рис. 1 представлена принципиальная электрическая схема регулируемого тран-
зисторного редуктора трехфазного асинхронного двигателя, питающегося от однофазной 
сети. 

 
Рис. 1. Принципиальная электрическая схема устройства 

Fig. 1. Schematic electrical diagram of the device 
Работа электродвигателя при использовании данного устройства основана на воз-

можности создания вращающегося магнитного поля статора за счет использования век-
торно-алгоритмического метода управления. Базы транзисторов VT1-VT6 подключаются 
к системе управления, которая позволяет обеспечивать их открытие по заданному алго-
ритму, за счет чего происходит управление напряжением сети поступающего к каждой 
обмотке. Например, работа по одному из таких алгоритмов обеспечивает вращение векто-
ра магнитной индукции кругового поля статора, подключенного к устройству, в соответ-
ствии с векторной диаграммой, изображенной на рис. 2, по часовой стрелке от вектора «I» 
до вектора «VI» [15].  

 
    Рис. 2. Векторная диаграмма вращения вектора магнитного потока поля статора 

Fig. 2. Vector diagram of the rotation of the magnetic flux vector of the stator field 
Для выполнения моделирования была разработана базовая имитационная модель 

трехфазного асинхронного электродвигателя, которая позволяет получать характеристики 
исследуемого электропривода [16-18].  На рис. 3 представлена имитационная модель для 
прямого пуска асинхронного электродвигателя «4АА50В4У3», созданная в среде 
«SimInTech». 

 
Рис. 3. Имитационная модель пуска асинхронного электродвигателя марки «4АА50В4У3» 
 Fig. 3. Simulation model of starting an asynchronous electric motor of the brand "4AA50V4U3" 

На рис. 4 представлена имитационная модель регулируемого транзисторного ре-
дуктора трехфазного асинхронного двигателя, питающегося от однофазной сети.  
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Рис. 4. Имитационная модель регулируемого транзисторного редуктора трехфазного асин-

хронного двигателя, питающегося от однофазной сети 
Fig. 4. Simulation model of an adjustable transistor gearbox of a three-phase asynchronous motor 

powered by a single-phase network 
На рис. 5 представлена имитационная модель, позволяющая моделировать работу 

трехфазного асинхронного электродвигателя с помощью регулируемого транзисторного 
редуктора трехфазного асинхронного двигателя. 

 
Рис. 5. Имитационная модель асинхронного электропривода при использовании регулируе-
мого транзисторного редуктора трехфазного асинхронного двигателя 
Fig. 5. Simulation model of an asynchronous electric drive using an adjustable transistor gearbox of 
a three-phase asynchronous motor 

С помощью имитационной модели, представленной на рис. 5, были получены зна-
чения угловой скорости при фиксированных значениях момента сопротивления для по-
строения статической механической характеристики (табл. 2), а также значения коэффи-
циента полезного действия и коэффициента мощности при увеличивающейся активной 
мощности на валу электродвигателя (табл. 3) [19, 20]. 
Таблица 2. Точки для построения естественной статической механической характеристики 

Table 2. Points for constructing a natural static mechanical characteristic 
№ точки 1 2 3 4 5 

М, Нм 0,62 0,67 0,62 0,4 0 
⍵, рад/с 0 70 98 127 151 

Таблица 3.Точки для построения рабочих характеристик 
Table 3. Points for building performance characteristics 

№ точки 1 2 3 4 5 
Р2,Вт 0 20 40 57 60 

η 0 0,15 0,31 0,45 0,42 
cos φ 0,05 0,14 0,27 0,41 0,4 

Для сравнительного анализа результатов моделирования данного устройства, были 
получены значения аналогичных величин для электродвигателя, питание которого осу-
ществляется с помощью фазосдвигающего конденсатора (табл. 4, табл. 5).  
Таблица 4. Точки для построения естественной статической механической характеристики 

Table 4. Points for constructing a natural static mechanical characteristic 
№ точки 1 2 3 4 5 

М, Нм 0,41 0,55 0,5 0,4 0 
⍵, рад/с 0 100 122 133 151 

Таблица 5. Точки для построения рабочих характеристик 
Table 5. Points for building performance characteristics 

№ точки 1 2 3 4 5 
Р2,Вт 0 20 40 57 60 

η 0 0,17 0,31 0,38 0,36 
cos φ 0,05 0,15 0,27 0,39 0,35 
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Обсуждение результатов. На основании значений, представленных в табл. 2 и 
табл. 4, были получены естественные статические механические характеристики для рас-
сматриваемых электроприводов. 

 
Рис. 6. Статические механические характеристики электродвигателей: 1 – при питании с 
помощью фазосдвигающего конденсатора; 2 – при питании с помощью транзисторного ре-
дуктора 
Fig. 6. Static mechanical characteristics of electric motors: 1 – when powered by a phase–shifting 
capacitor; 2 - when powered by a transistor reducer 

Также, на основании значений, представленных в табл. 3 и табл. 5, для рассматри-
ваемых электроприводов были получены зависимости коэффициента мощности (рис. 7) и 
коэффициента полезного действия (рис. 8) от активной мощности на валу электродвигате-
ля. 

 
Рис. 7. Зависимость коэффициента мощности от активной мощности на валу электродвига-
теля: 1 – при питании с помощью фазосдвигающего конденсатора; 2 – при питании с помо-
щью транзисторного редуктора 
Fig. 7. The dependence of the power factor on the active power on the motor shaft: 1 – when pow-
ered by a phase–shifting capacitor; 2 - when powered by a transistor reducer 

 
Рис. 8. Зависимость коэффициента полезного действия от активной мощности на валу элек-
тродвигателя: 1 – при питании с помощью фазосдвигающего конденсатора; 2 – при питании 
с помощью транзисторного редуктора 
Fig. 8. The dependence of the efficiency on the active power on the motor shaft: 1 – when powered 
by a phase–shifting capacitor; 2 - when powered by a transistor gearbox 

В результате проведенного моделирования были получены следующие результаты: 
при питании электродвигателя с помощью транзисторного редуктора значение пускового 
момента составляет 0,62 Нм, значение критического момента составляет 0,67 Нм, значе-
ние номинального момента развивается при угловой скорости вращения вала электродви-
гателя 98 рад/с, максимальное значение коэффициента мощности (0,41) достигается при 
значении активной мощности на валу равной 57 Вт, максимальное значение коэффициен-
та полезного действия (0,45) достигается при значении активной мощности на валу равной 
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57 Вт. В результате сравнения установлено, что при питании электродвигателя с помощью 
полупроводникового редуктора, величина пускового и критического момента составляет 
151% и 121% от соответствующих величин при питании электродвигателя с помощью фа-
зосдвигающего конденсатора, а значения коэффициента мощности и коэффициента по-
лезного действия составляют 105% и 118% от соответствующих величин при питании с 
помощью фазосдвигающего конденсатора. 

Вывод. Полученные в результате компьютерного имитационного моделирования 
данные свидетельствуют об эффективности предлагаемого транзисторного редуктора. 
Разработанное устройство может с успехом быть использовано в электроприводе сельско-
хозяйственных электрифицированных машин с использование трехфазного асинхронного 
двигателя при питании от однофазной сети переменного тока.  
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