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1. ВВЕДЕНИЕ.

Широко известны трехфазные индукционные регуля-
торы с присоединением одной из обмоток параллельно
к сети, а другой последовательно с сетью (рис. 1).
С целью уменьшения числа контактных колец или гиб-
ких выводов в машине параллельная обмотка обычно
размещается на роторе, а последовательная обмотка на

Рис 1. Схема регулятора обычного типа.

статоре. Параллельная обмотка при этом может быть
включена как в звезду, так и в треугольник.

Назовем этот тип индукционного регулятора регуля-
тором обычного типа. При подключении этого регулятора
к сети переменного тока с напряжением Пl=сопßl на-
пряжение на его выводных зажимах Пг при повороте
ротора регулятора будет изменяться по величине и по
фазе. Этот тип регулятора имеет следующие характерные
особенности: 1) магнитный поток регулятора при

сопз! и при условии пренебрежения активными сопро-
тивлениями и индуктивностями рассеяния обмоток явля-
ется постоянным по величине, 2) результирующий маг-
нитный поток регулятора создается только за счет парал-



6

лельной обмотки, на которую ложится полное напряже-
ние сети, и 3) обе обмотки загружаются полным током
нагрузки (параллельная обмотка с учетом соотноше-
ния чисел витков).

Существует другой тип трехфазного индукционного
регулятора с включением по-фазно последовательно
соединенных обмоток статора и ротора в общий треуголь-
ник (рис. 2). Питание из сети подводится к вершинам
треугольника, а нагрузка подключается к средним точ-

Рис. 2. Схема регулятора с соединением обмоток статора и ротора
в общий треугольник.

кам сторон треугольника, образованным началами и кон-
цами фаз обмоток статора и ротора. Вторичное напря-
жение регулятора Иг при 66 = сопз! является функцией
угла поворота ротора относительно статора /5. В даль-
нейшем угол /3 считается положительным при повороте
ротора в сторону вращения поля, принимается равным
нулю при совпадении осей фаз обмоток статора и ротора
данного плеча треугольника и измеряется в электриче-
ских единицах угла.

Осуществление регулятора этого типа требует нали-
чия шести контактных колец или гибких выводов на
роторе.

Рассматриваемый тип регулятора имеет следующие
характерные особенности: 1) магнитный поток регуля-
тора изменяется по величине с изменением угла /? и
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является минимальным при /? —O, 2) напряжение сети
распределяется между обеими обмотками регулятора, в
зависимости от соотношения их чисел витков и величины
угла /5, 3) магнитный поток регулятора создается обе-
ими его обмотками, 4) ток нагрузки не загружает пол-
ностью обеих обмоток регулятора, а распределяется
между ними, в зависимости от соотношения их чисел
витков и величины угла /3, и 5) при равенстве чисел
витков обмоток статора и ротора и при пренебрежении
активными сопротивлениями и индуктивностями рассея-
ния обмоток первичное И\ и вторичное напряжения
при всех положениях ротора совпадают по фазе или
сдвинуты на 180°.

В силу особенностей 2) и 4) габаритная или расчет-
ная мощность регулятора рассматриваемого типа в ряде
случаев значительно меньше, чем у регулятора обычного
типа. Это обстоятельство, а также возможность получе-
ния не сдвинутых по фазе или сдвинутых на 180° вто-
ричных напряжений делают в определенных условиях
более предпочтительным применение регуляторов с вклю-
чением обмоток в общий треугольник. В то же время
этот тип регулятора мало известен, и в литературе
имеются лишь краткие сообщения о нем [Л. 1,2]. В
настоящей работе свойства регулятора с соединением
обмоток статора и ротора в общий треугольник подвер-
гаются более подробному рассмотрению. При этом мы
ограничиваемся изучением симметричных режимов работы.

2. ДИАГРАММЫ НАПРЯЖЕНИЙ ИДЕАЛЬНОГО
РЕГУЛЯТОРА.

Основные свойства рассматриваемого регулятора в
наиболее легкой и наглядной форме можно установить
при некоторой его идеализации. Назовем идеальным
регулятор, у которого: 1) активные сопротивления и
индуктивности рассеяния обмоток равны нулю, 2) потери
в стали равны нулю и 3) магнитная проницаемость стали
постоянна.

При приложении к первичным зажимам регулятора
А, В

, С (рис. 2) напряжений симметричной системы
создается вращающееся поле. В идеальном регуляторе
приложенные напряжения целиком уравновешиваются
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э. д. с., индуктируемыми вращающимся полем в фазах
обмоток статора и ротора.

На рис. 3 изображена векторная диаграмма напря-
жений идеального регулятора для некоторого положи-
тельного угла. Треугольник АВС представляет систему
первичных напряжений.

Э. д. с. Е3 и Е г ,
индуктируемые в фазах обмоток

статора и ротора данного плеча треугольники, сдвинуты
по фазе на угол /?, относятся как эффективные числа
витков соответствующих обмоток и, взятые с обратным

Рис. 3. Векторная диаграмма напряжений идеального регулятора.

знаком, в сумме равны приложенному линейному напря-
жению. На рис. 3 векторы Е3 \

= Е 3 ,, 11г1 =— Е п и
т. д. представляют составляющие приложенного напря-
жения, уравновешивающие з. д. с. Е 3\, Е гь Ез2 ит. д.
фаз обмоток статора и ротора. Треугольник аЪс пред-
ставляет систему вторичных напряжений.

При изменении угла /5 и при постоянной величине
треугольника АВС (т. е. при Н1 = сопзl) треугольник
аЪс (т. е. вторичные напряжения) будет изменяться по
величине, а в общем случае также поворачиваться отно-
сительно треугольника АВС, что характеризует измене-
ние фазы вторичных напряжений по отношению к пер-
вичным. При изменении угла /5 э. д. с. Е3 и Ег будут
также изменяться по величине. Величина магнитного
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потока регулятора изменяется пропорционально э. д. с.
Е8 и Е г, соответственным образом изменяется также
намагничивающий ток регулятора.

При /5 =0 вершины треугольника вторичных напря-
жений аЬс будут располагаться на сторонах треуголь-
ника первичных напряжений АВС, при /? <С 0 внутри
треугольника АВС и при /5 > 0 снаружи его.

Ниже будет показано, что вершины треугольника
вторичных напряжений аЬс при изменении угла /5 будут
перемещаться по окружностям. При равенстве эффек-
тивных чисел витков статора и ротора диаметры окруж-

Рис. 4. Диаграмма напряжений идеального регулятора с с = 1

ностей (см. ниже, равенство (13)) становятся беско-
нечно большими, а окружности превращаются в прямые,
пересекающие стороны треугольника первичных напря-
жений по середине и перпендикулярно к ним.

На рис. 4 изображены диаграммы напряжения для
регулятора с равными эффективными числами витков на
статоре и роторе для трех значений угла /5. При /5 = 60°
вторичные напряжения равны первичным, при /5 = 0 они
равны половине первичных напряжений, а при @ = 60°
вторичные напряжения обращаются в ноль. При
/3 > 60° вторичные напряжения сдвинуты относительно
первичных по фазе на 180°, а при /3 <С 60° первичные
и вторичные напряжения совпадают по фазе.

3. ГЕОМЕТРИЧЕСКОЕ МЕСТО ВТОРИЧНОГО
НАПРЯЖЕНИЯ ИДЕАЛЬНОГО РЕГУЛЯТОРА.

Установим зависимость напряжений на фазах обмо-
ток статора и ротора 03 и Ст от угла /3.



На рис. 5 изображена часть векторной диаграммы
рис. 3.

Для треугольника АВс рис. 5 имеем:

и2
АВ =иl+и2

г —2и,иг соs (л-р).(1)
Обозначим

Ас
=ЛO^ Ез

=

и1= с (2)
св о# Ег иг

с>

Рис. 5. К выводу уравнения геометрического места вторичного
напряжения идеального регулятора.

причем

с = oг , (3)

где — число витков фазы обмотки статора, ИД
число витков фазы обмотки ротора, к8 обмоточный
коэффициент обмотки статора для основной гармоники
и к г то же для обмотки ротора.

Подставив в (1) 1/8 = сО г , найдем напряжение фазы
обмотки ротора:

. ‘ОС XГ! г,и = ■ илв
У с 2-)- 2с соз р-\- 1

10



11

и напряжение фазы обмотки статора;
СС/ Л г>иа =

лв
.3 Ус 2 -)- 2с соз /? + 1

Введем для сокращения письма обозначение для
часто встречающейся, в дальнейшем величины:

--{-2с соз /^+l

и подставим также ИАв =V3 VА, где V А первичное
фазное напряжение в системе эквивалентной звезды.
Тогда получим;

и,= Углид,и^уЩсиА . (5)

При р= О напряжения Vг и 1У3 соответственно равны;

У"зи» су~зи,

Отношения

с+»/1 < 7 >изО игo 'О
' с

характеризуют изменение магнитного потока Ф с изме-
нением угла р.

Найдем теперь геометрическое место вершин тре-
угольника вторичных напряжений аЬс при изменении
угла р.

На рис. 5 точка О (координата вершины с при
Р= 0) выбрана в качестве начала полярных координат.
Из этого рисунка имеем:

У?=Й + 8
! -2У.» соз ( - + в), (8)

и1 = и% Те2
- 2 игсоз -в). (9)

Подставим по (2) []3 = с1] г и Н хo = сИ го в (8), умножим
(9) на с 2 и вычтем затем равенство (8) из равенства
(9). При этом получим

0= (с 2 —1) о*. 2игo с{с-у I) е зш 0. (10)
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Далее имеем

И.— _ V , 1П

Подставив (11) в (10), найдем искомую зависимость:

е=Цгт (Ю

Рис. 6. Геометрическое место вторичного напряжения идеального
регулятора с с= 2. ,

что представляет собой уравнение окружности с радиу-
сом:

/?=й гу
-4 -

(13)

Центр окружности лежит на продолжении стороны тре-
угольника на расстоянии

Уги, сУ з V ги А УзиАу~ к + иА - 4-Ц•- “

_ У“3(сЗ+l) гт
2{с*— 1)

°А

от средины стороны треугольника АВ вниз (см. рис. 5)
при уУ> 0 (с>l, >0) и вверх при у<С 0 (с<4,
*<o).
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Вместо треугольников первичных и вторичных напря-
жений удобнее рассматривать по одному вектору пер-
вичного и вторичного фазного напряжения в системе
эквивалентной звезды. При постоянном первичном на-
пряжении конец вектора вторичного фазного напряже-
ния в системе звезды при изменении /?, очевидно, также
будет перемещаться по окружности.

На рис. 6 для частного случая с= 2 изображено
геометрическое место концов вектора вторичного фаз-
ного напряжения I)А в системе эквивалентной звезды
при И А = сопз!.

Координаты центра окружности, очевидно, равны по
вещественной оси:

ОС=|(/* (14)

а по мнимой оси:

= \и*. (15)

При с 1 будет ВО' <0 и в этом случае отрезок
ВО' откладывается вправо от вертикали.

Определим величину угла а, составляемого радиусом
вектором В. с горизонталью (рис. 6), в зависимости от
угла поворота ротора /?.

Из треугольника СВа найдем:
\

из .
ЗШ у ==г 51П В.

СВ

Подставив сюда СВ =V3 НА и значение Н3 по (5), по-
лучим:

ЗШ у = V Vе $ (16)

и соответственно

сов у=Vг) (V с соз /5 +-т=) • (17)
У с

Далее, из треугольника О'Са найдем:

зш а = зш (180° —у ).
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Подставив сюда значение зш у по (16), значение по
(13) и значение Пг по (5), получим;

зш а =
С
-—~ Г] зш /?. (18)

Таким образом, получены все данные для построения
окружности вторичного напряжения и нанесения на нем
точек, соответствующих различным значениям угла /?.

Рис. 7. Геометрические места вторичных напряжений идеальных
регуляторов с с>l.

На рис. 7 построены окружности вторичного напря-
жения для некоторых значений с. Вертикальная прямая
является геометрическим местом вторичного напряжения
для с— 1. Окружности для с< 1 (не показанные на
рис. 7) располагаются вправо от этой вертикальной пря-
мой, симметрично левым окружностям с обратными зна-
чениями с. Так, например, окружность для с сим-

-3метрична окружности для с =у .

Заметим, что если для схемы рис. 2 имеем > \УГ

и, следовательно, l, соответственно чему окружность
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вторичного напряжения лежит на рис. 7 слева от верти-
кали, то переменив в схеме рис. 2 местами фазы обмо-
ток статора и ротора или изменив направление чередо-
вания фаз первичного напряжения, получим окружность
вторичного напряжения, лежащую на рис. 7 вправо от
вертикали и соответствующую обратному значению с.
Таким образом, достаточно рассмотреть лишь регуля-
торы по схеме рис. 2 с l.

На основании рис. 6 легко получить математическое
выражение для величины вторичного напряжения идеаль-
ного регулятора. Рассматривая проекции этого напря-
жения на вещественную и мнимую оси, можно написать;

иа = ( оо иГ s\пу) + цос —иг соз у).

1 тУ^зПодставив сюда ОО = у Оа,
ОС = OА,0А , значения

51П у и соз 7 соответственно по (16) и (17) и значение
Ог по (5), получим:

Ча =—(у+V37] 5Ш р) иА +/ —— • С

с
1 г]Са. (19)

Это равенство может быть также переписано в виде:

Па щ ША, (20)

где величина

Ч = р — (21)

может быть названа коэффициентом трансформации на-
пряжения идеального регулятора, определяющим вели-
чину вторичного напряжения как по величине, так и но
фазе.

На основании (19) вычислены отношения (модулей)
,

савторичного напряжения к первичному к =-ту- в зависн-ем
мости от угла р для различных значений с. Результаты
вычислений изображены на рис. 8.
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Для каждого значения с вторичное напряжение до-
стигает максимума при некотором значении угла /3, рас-
положенном во второй четверти. Обозначим это значение
/3 через Ртах- Минимальное значение вторичного напря-
жения 112,тп достигается при угле /3 = /З п.т, причем (sтт

Рис. 8. Зависимости вторичного напряжения идеального регулятора
от угла поворота ротора.

находится в пределах 60° < /?,«-» <O. Найдем значе-
ния V2тех и и2тгп И СООТВеТСТВуЮЩИе ИМ УГЛЫ И
ртш В функции С.

Согласно построения рис. 9:

и2 пшх = бо' + =VШ2 + оси2 +я,
и2шш = об' СУЁ = VШ 2 + од'2 к.



Подставив сюда значения ОВ и ВО' по (13), (14) и
(15), получим:

т; У с4 + с2 +l+ с l/3 ЛГС* 2тах % 1 А ?

.— } (22)
п Ус4 -(- с 2 + 1 с 3Т ТС' 2тгп 2 | С-М*

Коэффициенты при ИА в (22) очевидно представляют
максимальное и минимальное значения модуля коэффи-
циента трансформации к тах и ктг„.

Рис. 9. К вычислению максимального и минимального напряжения
идеального регулятора.

Можно показать также, что

гп^й _
V" 3 + 1)2 +4с

_

К3(с2 + 1)а-4с
2 (с 2 +1) (]Л:4 + с2Г+ I_ с /з)

*

,

По (23), имея в виду, что 90° < р lКах <С 180° и
6o° < Рты <С o°, могут быть найдены значения углов

Ртах И /sтгп•
Из рис. 8 и равенств (22) видно, что возможные

пределы регулирования величины вторичного напряже-
ния уменьшаются при удалении значения коэффициента
с от единицы. При значениях с, близких к единице, пре-
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делы регулирования теоретически очень велики (при
с= 1 вторичное напряжение идеального регулятора
равно бесконечности), однако практически пределы регу-
лирования ограничиваются насыщением стали и величи-
ной намагничивающих токов.

Очевидно, что рис. 7 можно рассматривать также я
качестве диаграммы геометрических мест линейных на-
пряжений, если изменить соответственно масштабы, а
величина к по (21) определяет также соотношение
между первичным и вторичным линейными напряже-
ниями.

4. ТОКИ РЕГУЛЯТОРА

Выберем положительные направления токов в обмот-
ках такими, как указано на рис. 2.

При холостом ходе регулятор потребляет из сети на-
магничивающий ток, величина которого изменяется с
углом /3. Намагничивающие токи в фазах обмоток ста-
тора и ротора данного плеча треугольника схемы рис. 2
равны по величине и по фазе.

Намагничивающая сила (н. с.) обмоток плеча тре-
угольника равна:

Р= \Р гкг= и
Величина е]s в это уравнение входит в силу того, что
ось фазы обмотки ротора повернута относительно оси
фазы статора на угол /?.

Для идеального регулятора модуль н. с.

Р=Vс2 + 2с соз /8 + 1 гк гl/м (24)

при неизменном первичном напряжении изменяется про-
порционально магнитному потоку Ф, р-во (7). Обозна-
чая значения электромагнитных величин при = 0 индек-
сом о, по (24) согласно сказанному можно написать:

(.С 2 +2гсоб /?+ 1) {с + 1 УЧГМщ,
откуда получим отношение величины намагничивающего
тока к его значению при /? = 0;

Ь
-

(с+ 1)г
(25)

СЧ-2ССOB/9+Г ' >

18



Пусть регулятор нагружен со вторичной стороны сим-
метричными токами /2. Тогда фазы обмоток статора и
ротора, кроме намагничивающих токов будут нагру-
жены еще «нагрузочными» токами /' и /', и полные
токи обмоток будут:

I* = +Л’ (Г
= 1/1+!г • ( 26)

Напишем уравнения равновесия токов для одного из
узлов а, Ь, с рис. 2;

4 4 4 = 0.
Подставив сюда 4 и 4 по (26), получим;

/;-/;=4. (27)

Сумма н. с., создаваемых нагрузочными токами /'

и /', при всех условиях должна равняться нулю:

нд/;+ н7г /у> =о,
откуда

/;=-(/;л (28)

Решая (27) и (28) относительной и /', получим:

/;= —- 4, (29)
‘ I +Сг-^-

/;= (зо)
• 1 -р се

Из (29) и (30) найдем отношение модулей нагрузоч-
ных токов к модулю тока нагрузки:

1 1г
_

с
(31)4 /с2 -|- 2с соз/5 -|- 1 ’ 4 |/с2 +2с соз/5 -}- 1 4

Как видно из (29) и (30), при /5 = 0 ток /' при
любом с совпадает по фазе с вторичным током /2, а ток
/' противоположен по фазе этому току. Принимая во
внимание избранные по рис. 2 направления токов, можно
сказать, что при /5 = 0 вторичный ток является арифме-
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тической суммой нагрузочных составляющих токов ста-
тора' и ротора. При угле @— 0 достигается поэтому, с
точки зрения загрузки обмоток токами, самый выгодный
режим работы регулятора, а при повороте ротора регу-
лятора из положения /3 = 0 токи обмоток статора и
ротора при том же значении вторичного тока будут воз-
растать. Одновременно при этом, как указывалось выше,
увеличивается также намагничивающий ток, протекаю-
щий по обмоткам.

Первичный ток 1\ также можно представить в виде
суммы намагничивающего тока Iиl и нагрузочной состав-
ляющей первичного тока /, . Намагничивающий ток Iи[1

и[

складывается из намагничивающих токов I и двух плеч
треугольника и равен

~ -УЦ,-
Выразим нагрузочную составляющую первичного тока

через вторичный ток одноименной фазы. В качестве
одноименных фаз можно, например, выбрать фазы А и
а (см. рис. 2). Интересующие нас токи в линейных про-
водах этих фаз обозначим через /1 и /

9 . Нагрузочные
составляющие токов в обмотках плеча ВС треугольника
(см. рис. 2) тогда выражаются равенствами (29) и (30).

Напишем уравнения равновесия нагрузочных состав-
ляющих токов для узла А рис. 2:

/I“^3+ /
г2
= 0

или, выразив токи 7' 3 и У' 2 через Гзl и Гп :

2тс 2тс

Подставив сюда вместо 1'зХ и Гп их значения по ра-
венствам (29) и (30), получим:

. 2ТС . / 2тс , ЛX 1Т I .

1- Р)
Г' _ в 3 -(- О ч 3

}

1 аГ~ '2 •

1 -(- се
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Избавимся в этом выражении от мнимости в знаменателе
и раскроем его, тогда найдем:

/; = л,-/ 2 , (32)
где величина

Л/= у+ (33)

может быть названа коэффициентом трансформации
токов. Коэффициент Цг является комплексной величиной,

Рис. 10. Векторная диаграмма токов регулятора с с= ,1

сопряженной с коэффициентом трансформации напря-
жений.

На рис. 10 изображена векторная диаграмма токов
для регулятора с с=l, Диаграмма соответствует поло-
жительному значению угла /3. На рисунке изображен
вектор линейного первичного напряжения Паб и его со-
ставляющие на фазах ротора и статора V,- и /73,

сдви-
нутые по фазе на угол /3. Вторичное фазное напряжение
в системе эквивалентной звезды 11с отстает от напряже-
ния Пав на 90°. Ток нагрузки этой фазы 1С отстает в
изображенном случае от напряжения Ос на угол срч > 0
и нагрузка, следовательно, носит индуктивный характер.
Ток нагрузки / разложен на составляющие
сдвинутые по фазе на угол /5 и являющиеся нагрузоч-
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ными составляющими, токов в обмотках. В случае с = I
эти токи равны по величине и соответствующие векторы

о
составляют углы с вектором IС.1С . Вектор /г3 , соответ-
ствующий выбранному на рис. 2 положительному на-
правлению токов, противоположен по направлению век-
тору Iгз и изображен на левой половине рисунка..
Намагничивающий ток Iц3 в рассматриваемых фазах
обмоток отстает от напряжения VАв на угол 90°. Векторы
/вз =Iцз + Л?з и Iг31г3 = Iцз + Iгъ представляют полные
токи в фазах статора и ротора. Первичный ток в фазе
А равен

IА = /,3 /гЗ-
•Так как Л-2 опережает /гз на 120°, то для получения тока
Iа. необходимо из вектора тока Твз вычесть вектор тока
Iгз, повернутый на 120° против часовой стрелки, т. е. к
вектору 13з необходимо прибавить вектор 1Гз, поверну-
тый на 60° по часовой стрелке. Соответствующее построе-
ние также произведено на рис. 10.

Как можно заключить из рассмотрения рис. 10, а
также аналогичных рисунков для других значений с, /3
и 99, токи в фазах статора и ротора при различных с у

при широком диапазоне изменения угла /3 и при различ-
ных по характеру нагрузках остаются меньше тока на-
грузки, что, как уже указывалось выше, является одним
из преимуществ регулятора рассматриваемого типа. Из
рис. 10 видно также, что за счет намагничивающего тока
ток обмотки статора увеличивается, а ток обмотки ротора
уменьшается.

Если на схеме рис. 2 изменить чередование фаз пер-
вичного напряжения то, наоборот, за счет намагничиваю-
щего тока будет увеличиваться ток ротора.

На статоре машины, вследствие большего его диа-
метра, обычно может быть размещена обмотка для боль-
шего объема тока, чем на роторе. Поскольку схема сое-
динений, соответствующая рис. 2 с указанным там чере-
дованием фаз, приводит за счет намагничивающего тока
к увеличению тока именно в обмотке статора, то эта
схема соединений с соответствующим чередованием фаз
как-раз наиболее пригодна для регулятора рассматри-
ваемого типа.



Рассмотренные выше вопросы, касающиеся нагрузоч-
ных составляющих токов, в равной мере справедливы
как для идеального регулятора, так и для реального
регулятора, так как сопротивления обмоток и явления в
магнитной цепи не оказывают на нагрузочные составляю-
щие токов никакого влияния. Что же касается намагни-
чивающих токов, то в реальном регуляторе их величину
необходимо определить с учетом насыщения. При этом
намагничивающий ток будет расти при увеличении абсо-
лютного значения угла /3 несколько быстрее, чем это
дается равенством (25), при том тем быстрее, чем больше
угол /3, так как с увеличением | | увеличивается степень
насыщения. Кроме этого, в реальном регуляторе помимо
намагничивающего тока необходимо учесть активную
составляющую тока, соответствующую потерям в стали.
Если принять, что потери в стали пропорциональны квад-
рату магнитной индукции, то они пропорциональны также
квадрату з. д. с. Ел и Е г и тогда в соответствии с (7)
потери в стали регулятора с равными нулю сопротивле-
ниями обмоток при постоянном первичном напряжении
будут изменяться согласно равенству

Рре = с* + 2с~соз ,5+Т Ррео ' ( 34 )

где Р Рео потери в стали при данном первичном на-
пряжении и /Г= 0.

С учетом сопротивлений обмоток при квадратичной
зависимости потерь от индукций потери в стали будут
при увеличении | /3 | расти несколько медленнее, чем это
дается равенством (34), так как будут увеличиваться
падения напряжения в обмотках. Это отклонение от
равенства (34), однако, незначительно, и поскольку
предполагаемая квадратичная зависимость не вполне
точна, то практически всегда можно пользоваться равен-
ством (34).

5. ВЛИЯНИЕ СОПРОТИВЛЕНИЙ ОБМОТОК НА
НАПРЯЖЕНИЕ РЕГУЛЯТОРА.

Выше было показано, что геометрическим местом
вторичного напряжения идеального регулятора при по-
стоянстве первичного напряжения является окружность.

23
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Очевидно, что потери в стали и явление насыщения, если
только принять магнитную проницаемость стали в про-
должении периода тока постоянной величиной, сами по
себе не могут влиять на геометрическое место вторичного
напряжения. В реальном регуляторе сопротивления об-
моток вызывают искажение окружности вторичного на-
пряжения. Активная составляющая тока, соответствую-
щая потерям в стали, и изменение намагничивающего
тока в результате насыщения влияют на величину вто-
ричного напряжения только через вызываемые ими паде-
ния напряжения в обмотках. При умеренной, практически
допускаемой степени насыщения это влияние невелико,
поскольку соответствующие составляющие тока сравни-
тельно малы по сравнению с полными токами в обмот-
ках при нагрузке. Поэтому практически достаточно уста-
новить влияние сопротивлений обмоток на вторичное на-
пряжение регулятора.

Введем следующие обозначения:

г3 активное сопротивление фазы обмотки статора,
гг то же обмотки ротора,
х3 индуктивное сопротивление рассеяния фазы об-

мотки статора (с учетом взаимоиндукции от пото-
ков рассеяния других фаз обмотки статора),

хг то же — 1 обмотка ротора,
Х\ сопротивление самоиндукции фазы обмотки ста-

тора от основной гармоники поля в воздушном за-
зоре (с учетом взаимоиндукции от основных гар-
моник поля других фаз статора),

х2 то же обмотки ротора,
х сопротивление взаимоиндукции фаз статора и ро-

тора от основной гармоники поля в воздушном
зазоре (с учетом основной гармоники поля других
фаз индуктирующей обмотки).
Сопротивления Х\, х2 и х равны [Л. 3]:

В1

В1 ‘М 2
ГЬ 2

Гх2 = 6!/ло >
( 35>

П1 1ю8к8 хигкгх = б!,и о ’ р 1
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Здесь:
I частота,

ц0 магнитная проницаемость воздуха,
О диаметр расточки статора,
I активная длина машины,
д ширина воздушного зазора,
р число пар полюсов,

к$ коэффициент воздушного зазора,
коэффициент насыщения магнитной цепи (отноше-
ние полной н. с. при данном насыщении к н. с_
воздушного зазора шириной к д д).

Остальные обозначения ясны из предыдущего.
Очевидно,

Х-=с\ (36)
Ло Л Ло

где с отношение эффективных чисел витков, равен-
ство (3).

Для сокращения письма обозначим через и 2Г

комплексы сопротивлений обмоток статора и ротора:

=г5 + ]х3 ,
7.г —гт -\- ]хг . (37)

Составим уравнения первичного (Т/4В ) и вторичного
{Vаь) напряжений.

Имеем (рис. 2):
V АВ V Ас VсВ,

VаЬ— УаС “Ь 7/С Ь-

Далее, напряжение на фазе статора в плече равно:

ДАс = }Х\) Is3 ]Аг^.

Во втором члене, учитывающем явление взаимоиндукции
от токов в обмотке ротора, входит множитель е & в силу
того, что ротор повернут в сторону вращения поля на
угол /5 и поэтому э. д. с., индуктируемая полем ротора
в фазе обмотки статора, опережает на угол э. д. с.,,
индуктируемую этим же полем в фазе обмотки ротора
того же плеча треугольника, так как поле пересекает
сначала фазу статора, а затем фазу ротора.
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Аналогично, напряжения на других интересующих
нас фазах равны:

Vсв = (2Г 4 ■ уА2 ) Аз 4“ /ААзс ,

1/аС— ~Г /г1 4~ /А/5 1€ 7 'А,
Асй = (25 -)~ /А)) 13 2 -|- /А/ ■

Следовательно, напряжения Г/ Дв и равны:

АдВ = (Д, 4~ уА[) Аз 4~ 4“ уАг) Аз Н~
4~ у/ -4 уА/ гзе ,

(Аб = (28 4- уА() /52 4- (•А- 4“ УА2) /г! 4~
44 уА/,1 е” ,/9 4- уААг/.

Выразим токи всех фаз через токи плеча Л/У по за-
висимостям:

|зl = Аз«2
, (.52 = /«за, 1

/
гl
=/г3 а2,/г2 =/

/га, ]
(39)

где
.27Г .471

а = 4"гГ и а2 = Аз" •

Токи плеча ЛВ, далее, выразим через первичный и
вторичный токи. Согласно схеме рис. 2 имеем:

и=Аз -[г2 —Аз Аз«> #

А = Аз А) = (Аз Аз) «
2

,

откуда найдем:

, А-А«
2 1А3==

,1 «

“
’

/- / а Г (40)
, М аа

Аз = —т——-.1 а
У
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Перейдем в (38) сначала по (39) к токам /83 и 1Гз
а затем по (40) к токам 1А и /0 . Тогда получим:

(1 —а) Уаз = [ (Д? -)- ]Х\) + (2. -(- /х2 ) ] /а
Iх ( 4~ еУ/) /л [а 2 тРч) Н“ а -|-

+№)]Д ]х ( «€
У| "

а 2 е /а ,

О а ) =[а (78 Н~ Iх I ) Н~ о? {7Г -4“ ДД ]/а Ч~
Н~ Iх -- а-& [ (2.5 -Д Да) -)-

~Ь Н“ \х7) ]|а Iх -)- а.6 7/ ) /а-

Далее имеем:

+ е~“ = 2 соз (3,

аг7/? Д- — (соз /? Д- V3 зш (3) ,

а2&
7/5 ае~у/?

= (соз (3 —V3 зш /3).
Линейные напряжения Плв и уаь, кроме того, выразим
через фазные напряжения в системе эквивалентной
звезды V А и уа '.

уАВ =уА_ Г7 В =Пд - а2Па =(1 - а2 ) Пд ,

У,ь == Уа Г7» =l]а - аЧ1а =(1 - а2 ) Пв .

Введя в (41) приведенные зависимости и учитывая,
что (1 —а) (1 а2 ) =3,
получим:

%

3Уа = [ {73 Д- ]Х\ ) -(- {7Г /х2 ) ]/аД- / 2х соз [3 /а
[а 2 (2ГB Д- 1 ) Д- а (Д- -Д/х2 ) ] IА-\1А -\- ]Х (соз (3 Д-

+ У/~Звтр)!„, \

ЗУа— [ (7$ -|- ]Х\ ) Д- (2 Г -|- ]Х2 ) ]/а
—]Х ( СОЗ у? —г 3ЗШ [3)lаД“ [б! (7В -|— ]Х\) Д-

-- а 2 {7г -\г ]х2 )УА —]Х (соз [3 Д~ V3 ЗШ /?)/л .
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Зависимости (42) являются основными уравнениями'
регулятора и по форме аналогичны уравнениям транс-
форматора.

Для анализа общего случая регулятора (с
исключим из уравнений (42) первичный ток IЛ.1Л . При этом
после некоторых упрощающих преобразований получим:

Уа = ЦУА (43)
где

+ДЗ +«2 {2Г —]Х (соз р-ф V3 8Ш р)
*~~

{2,
+ ]Х\) + {гг +У* 2) + У'2х соз р ' '

и

7-
г52г+Л3

х2 +]2гх 1
Я2 + (^г+УЛГ2)+У2лГС08 /?

'

*
'

Первый член равенства (43):

Г7а0

определяет вторичное напряжение при холостом ходе
(7 Й

= 0), а второй член:

луа = ад. (47)

определяет падение вторичного напряжения при на-
грузке, причем комплекс 2Й2 представляет*сопротивление
короткого замыкания регулятора, отнесенное к вторич-
ной стороне, а к «коэффициент трансформаций напря-
жений» при холостом ходе.

Величины к и %к2 согласно (44) и (45) зависят от
углового положения ротора регулятора. Эксперимен-
тально к может быть определен по опыту холостого хода
как отношение

•

“

Чл’
а сопротивление 2*2 может быть определено эксперимен-
тально по опыту трехфазного короткого замыкания на
первичной стороне при питании вторичной стороны сим-
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метричным напряжением по фазному в системе
звезды питающему напряжению и току на вторичной,
питающей стороне;

= Д—
•

[а

Равенства (44) и (45) возможно значительно упро-
стить без заметного ущерба для точности.

Действительно, сопротивления х { , х2 и х, соответству-
ющие потоку в воздушном зазоре, во много раз больше
28 и 7. г, которые соответствуют потокам рассеяния и
активным сопротивлениям обмоток. Поэтому во всех
практических случаях можно пренебречь: 1) в числителе
равенства (44) и в знаменателях равенств (44) и (45)
действительными составляющими 13 и 1Т\ и 2) в числи-
теле равенства (45) произведением ДДГ .

Введем, кроме того, коэффициент рассеяния:

, X. хго3 = 1 > о,- = I -|х х 1 X.)

и примем:
а$

+ ого,з о т 2 —о,

так как о3 и ог обычно весьма близки по величине.
Тогда вместо (44) и (45) получим;

* = | + Л/3*ЗШO (48)

И

гм = Х(г, + с‘гг )s, (49)

где

ь а[с 2 -4- 1)-)- 2с соз р '

Для идеального регулятора о= 1, 132Г 0 и
.? = ту, и в этом случае поэтому 2.к2 =O, а для к получим
приведенное ранее выражение.
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Геометрическое место вторичного напряжения регу-
лятора при холостом ходе Т/ао по (46) и (48) отличается
от окружности тем сильнее, чем больше о отличается от
единицы. Обычно коэффициент рассеяния находится з
пределах о = 1,06-г- 1,10. *

На рис. 11 жирной линией изображено геометриче-
ское место вторичного напряжения при холостом ходе

Рис. 11. Геометрическое место вторичного напряжения идеального
регулятора с с= 1 и о = 1,07.

для регулятора с с= 2 и о =1,07, вычисленное по (46)
и (48). Как следует из (48), кривая эта симметрична
относительно горизонтальной линии с координатами

/О.
На рис. 11 пунктирной линией изображена также

окружность вторичного напряжения для идеального регуля-
тора (а =l)сс =2. Как видно из рис. 11, геометрическое
место вторичного напряжения с учетом индуктивностей
рассеяния обмоток в большом диапазоне изме-
нения угла § лишь сравнительно незначительно отли-
чается от геометрического места идеального регулятора
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(а=l). Большее расхождение имеет место лишь при
углах, близких к 180°, когда большое значение получают-
падения напряжения в индуктивностях рассеяния от на-
магничивающего тока вследствие значительного роста по-
следнего. Однако, когда величина с сравнительно мало
отличается от единицы, величину рабочей зоны угла /Г
приходится ограничивать из-за явления насыщения,
которое усиливается по мере увеличения угла /?, и по-
этому большее расхождение жирной, и пунктирной кривых
рис. И при углах /?, близких к 180°, не имеет особого
значения.

Величина

иа од =— ( у +Vз |зш уЗ) иА

определяет составляющую вторичного напряжения холо-
стого хода по действительной оси координатной системы
рис'. И.

Разность максимального и минимального значений
иа од дает максимальный раствор жирной кривой рис. 11
в направлении оси действительных. Как можно показать,,
разность эта равна;

° =

у* l*+и-ъи* < sl >

Диаметром, равной этой разности О, на рис. 12 прове-
дена тонкая окружность с центром, расположенным
таким образом, что пунктирная окружность касается
жирной кривой в точке, соответствующей /? = 0. ■

Как видно из рис. 11, тонкая окружность в зоне
углов —l2o° <Д <Д 120° достаточно хорошо совпадает
со сплошной кривой, и поэтому с достаточной точностью
можно принять, что при учете индуктивностей рассеяния
геометрическое место вторичного напряжения при холо-
стом. ходе в зоне рабочих углов /5 регулятора также
представляет собою окружность.

6. ВНУТРЕННЯЯ МОЩНОСТЬ РЕГУЛЯТОРА.

Схема соединений обмоток регулятора рассматривае-
мого типа (рис. 2) вполне аналогична схеме автотранс-
форматора с соединением обмоток в треугольник.
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В автотрансформаторах, как известно, энергия с пер-
вичной стороны на вторичную передается частично элек-
трическим, а частично электромагнитным путем через
магнитное поле (электромагнитная или внутренняя мощ-
ность) . Как и в автотрансформаторе, электромагнитные
нагрузки регулятора, а следовательно и его габариты
определяются исключительно электромагнитной или внут-
ренней мощностью, которая в общем случае отлична от
мощности на вторичных зажимах, называемой ниже
внешней мощностью. Величина электромагнитной мощ-
ности регулятора, естественно, при различных режимах
работы различна и зависит от угла /? поворота ротора
относительно статора. В отличие от автотрансформатора,
внутренняя мощность индукционного регулятора при
определенных углах может быть больше внешней мощ-
ности.

Назовем коэффициентом внутренней мощности индук-
ционного регулятора отношение его кажущейся электро-
магнитной или внутренней мощности к кажущейся внеш-
ней мощности на вторичных зажимах. Найдем здесь
коэффициент внутренней мощности регулятора рассмат-
риваемого типа, причем для получения наиболее простых
результатов не будем учитывать сопротивлений обмоток,
а также потерь в стали.

Определим кажущуюся мощность одной фазы ротора
■через вторичную кажущуюся мощность на одну фазу.

Выберем фазу ротора в плече ВС треугольника схемы
рис. 2. Электромагнитная мощность этой фазы в комп-
лексной форме равна:

Рг = Цг\ Iл, (52)

тде ут \ напряжение на фазе ротора, а Т' г1 сопря-
женная величина комплекса нагрузочной составляющей
тока в той же фазе. Действительная часть (52) пред-
ставляет активную мощность фазы ротора, а мнимая -

реактивную мощность.
Для плеча АВ схемы рис. 2 имеем;

УАВ = У Д" Угг =СУгзB]Р -(- УгЗ>



откуда напряжение на фазе ротора плеча ЛВ:

V У АВУ
I +'

Выразим в этом равенстве напряжение Чав через;
вторичное напряжение I]а в системе эквивалентной
звезды, приняв во внимание зависимости:

Члв —( 1 «
2 ) ЧЛ, Ча = ЧЧА-

Тогда получим:
гт 1 —о- иа

Напряжение на фазе ротора плеча ВС равно:

Чг\ = 0?Ч гЗ-

Учитывая, что

(1 а 2 ) а2 =а2 —а—— / V 3,
из приведенных соотношений получим:

л У УЗ /соч'т -о'-,, ~ф- <53)
1 + с^г

Согласно рис. 2 и равенству (30) сопряженный ком-
плекс нагрузочной составляющей тока в интересующей
нас фазе ротора равен:

_с ЛР ~

ГЛ = (54)
1 + се]Р

Приняв во внимание, что
Р2 = ЧаЧа

является комплексом вторичной мощности, на основании
(52), (53) и (54) окончательно для мощности фазы
ротора получим:

Р' = —./ УЛ . р (55)
* {1 +

■
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Рис. 12. Зависимости коэффициентов внутренней мощности регуля-
торов с различными с от угла /9.

Нетрудно показать, что для мощности фазы статора
Р/ получается то же выражение, но с противоположным
знаком, т. е. электромагнитные мощности фаз статора и
ротора равны по величине и противоположны по знаку,
как это следует и из простых физических соображений.



Электромагнитные нагрузки обмоток определяются
кажущимися мощностями, т. е. модулем (55);

р' —У 3 . Л р - V 3*l рк с 2 +2с соз /9 +1 2 к 2 ’ (^6)

где к модуль коэффициента трансформации напряже-
ний (или нагрузочных токов) идеального регулятора.

Для коэффициента внутренней мощности регулятора
Я=Р' : Р 2 на основании (56) получим;

Я = ДМ (57)

На рис. 12 изображены кривые зависимости коэффи-
циента внутренней мощности Я от угла /? для нескольких
значений с. При ЯД> 1 внутренняя мощность регулятора
больше внешнего.

7. МЕХАНИЧЕСКИЙ МОМЕНТ РЕГУЛЯТОРА.

Механический момент вращения, действующий на
ротор, пропорционален электромагнитной мощности* пере-
даваемой через магнитное поле воздушного зазора.

В отличие от регулятора обычного типа, механиче-
ский момент в регуляторе рассматриваемого типа возни-
кает также под воздействием намагничивающего тока,
так как угол сдвига фаз между э. д. с. ротора и намаг-

ничивающим током -- у ,

Момент от намагничивающего тока равен:
3ри.l„ 1п \ 32р 7] 2 и\Мo = (58)

где со угловая частота тока, а р число пар полюсов.
Величину механического момента М' от нагрузочных

составляющих токов получим, умножив (55) на и
выделив действительную составляющую;

М' = \ {сУЗ ‘’lу Роl. (59)
СО Ук (1 +С8]Р) ‘ 1
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Знаки в (58) и (59) выбраны таким образом, чтобы
положительные моменты действовали в сторону увели-
чения угла /?.

При с— 1 вместо (59) получим:

М! =

р3 Р2г
, (60)ш 1 + СOB /3 + У 3 8Ш /3

где Р'2 Г реактивная вторичная мощность.
Таким образом, при с~ 1 активная нагрузка не

создает вращающего момента, что также является пре-
имуществом регулятора рассматриваемого типа.

8. СРАВНЕНИЕ РЕГУЛЯТОРОВ.

Регулирование величины напряжения переменного
тока в заданных пределах может быть достигнуто регу-
ляторами обеих схем соединения: рис. 1 и 2.

Когда требуется постоянство фазы вторичного напря-
жения относительно первичного, явное преимущество
имеет регулятор по схеме рис. 2 при с= 1. Некоторое,
небольшое изменение фазы вторичного напряжения, про-
исходящее за счет падений напряжений в обмотках,
может быть отчасти скомпенсировано выбором значения
с, слегка отличающегося от единицы.

Когда при регулировании вторичного напряжения
фаза его не имеет значения, предпочтение необходимо
оказать тому типу регулятора, габаритная или внутрен-
няя мощность которого будет наименьшей.

Можно показать, что для регулятора обычного типа
коэффициент внутренней мощности равен:

Ч = Ф-’ (61)ч
где С; отношение чисел витков последовательной и
параллельной обмоток, а к, отношение вторичного
напряжения к первичному.

Выбрав для регулятора обычного типа минимальное
значение и для регулятора рассматриваемого типа
наиболее близкое к единице значение с, обеспечивающие



37

регулирование напряжения в заданных пределах, необ-
ходимо сопоставить значения их внутренних мощностей,
пользуясь соотношениями (57) и (61). Более выгодным
является применение регулятора с меньшей внутренней
мощностью.

В общем можно сказать, что регулятор рассматри-
ваемого типа наиболее приспособлен для регулирования

Рис. 13. Сравнение индукционных регуляторов двух типов при
пределах регулирования П2 = (Он- 1,0) И\.

Г.г1 отношение нагрузочных токов в обмотках ,

1

А?,/"Я
2 отношение внутренних мощностей

=
Я'
Р '7.

ф
3 отношение магнитных потоков -гФ)

Л 1/24 отношение намагничивающих токов

гк25 отношение сопротивлений короткого замыкания гк2Х
Ординаты кривых 1, 2 и 5 отсчитываются по левой шкале, а кри-

вых 3 и 4 по правой шкале.



напряжения в области П2 = 0,563 + АО, а регулятор
обычного типа в области П2 =6o + ./IП, где Л1!
половина ширины полосы регулирования вторичного на-
пряжения.

Рис. 13 иллюстрирует свойства регуляторов обоих
типов при регулировании напряжения в пределах П2 =
= (0-4-1,0)63 при с= с } =l, причем величины, отно-
сящиеся к регулятору обычного типа, обозначены нндек-

Рис. 14. Схема переключения регулятора со
схемы рис. 2 на схему рис. 1.

Рис. 15. Геометриче-
ское место вторичных
напряжений регулято-
ра с с =' 1,19 при хо-

лостом ходе.

сом Я. В этом случае один регулятор может быть полу-
чен из другого простым пересоединением обмоток и кри-
вые 3, '4 и 5 относятся именно к этому случаю. В указан-
ном диапазоне регулирования явные преимущества имеет
регулятор рассматриваемого типа. При необходимости
регулирования напряжения в пределах П2 = (0-=-2,0)/Л
можно также использовать регулятор с с = с }

= 1 щ
пользуясь схемой переключения рис. 14, при
работать по схеме рис. 2, а при П2 >6o по схеме
рис. 1. При этом в диапазоне П2 по схеме рис. 2
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можно допустить значительно большую нагрузку, чем'
это было бы допустимо при работе по схеме рис. 1.

Можно показать, что регулятор рассматриваемого'
типа имеет преимущества перед регулятором обычного-
типа также в ряде других случаев. В частности при регу-
лировании вторичного напряжения с нуля это имеет
место при высшем пределе вторичного напряжения
и2 < 1,4 V х .

Экспериментальные исследования вполне подтвер-
ждают полученные в работе теоретические выводы.

На рис. 15, в частности, изображено геометрическое
место вторичного напряжения холостого хода испытан-
ного в лаборатории ТПИ регулятора с с= 1,19, где жир-
ные точки являются расчетными, а обозначенные крести-
ками экспериментальными для тех же значений угла
р. Некоторое смещение одних точек относительно других
вдоль кривой объясняется тем, что значение /5 = 0 была
указано на шкале регулятора не вполне точно.

Настоящая работа составлена по материалам иссле-
дования регулятора рассматриваемого типа в Таллинском
политехническом институте. Теоретическую часть иссле-
дования выполнил А. И. Вольдек, а экспериментальную

А. Ф. Кроон.
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	Рис. 2. Схема регулятора с соединением обмоток статора и ротора в общий треугольник.�턐ရᵵ䀈턐ﰚᵵ䀈턐ᵵ䀈턐�䀈턐젚ᵵ䀈턐ವ⡵਀�됚ᵵ䀈턐ꀚᵵ䀈턐ᠵᵵ䀈턐����烛䴂뀚᭵��������������✀���퐲܀���㓽㔒Ȁ���墠㜆؀���ᡵ㉦屵〴㈲屵〴ㅥ屵〴㈰屵〴㄰⹥㴢䅬汯睅浰瑹呹灥猢㹒畮湩湧呩瑬攼⽰慲慭㸍ਉ㱰������������������������������������������������������������������漠潣爠瑥硴⁩湳楤攼⽤敳捲㸍ਉ㱤敳捲⁮慭攽≲整䡥慤∾╤⁈敡摬楮敳⁨慶攠湯⁏䍒⁣潲牥捴敤⸼⽤敳捲㸍ਉ㱤敳捲⁮慭攽≲整䕭灴祔硴∾䕭灴礠����䀈턐����������������������������������������������������਀�਀�큽ऄ�⁺悻䰂棻਑䨈Ȁ��ഊ़��������������ﬡ뗈츑귥ªD眽衍理堀�瀛�����䱅����������Ā���������������������������⁣潲牥捴ഊ††納��������ഊ⁽㬠2屵〴

	2. ДИАГРАММЫ НАПРЯЖЕНИЙ ИДЕАЛЬНОГО РЕГУЛЯТОРА.�〮〰‹⸹㈠㈹㌮〰″㌮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㄵ〰ㅡ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㐲‰⸰〠〮〰‱〮㐹‴ㄮ〰‵〵⸲㜠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥〰㉦㘰㌰㄰㉦㘰㉦愰㉦㔰㉦㘰㉦搾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਷⸵〠〮〰‰⸰〠㤮㘴‹㌮〰‵〵⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦㌾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸵㌠〮〰‰⸰〠㄰⸴㤠㄰㐮㐳‵〵⸲㜠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〰戰〱㘰〱戰〰挾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸶ㄠ〮〰‰⸰〠㄰⸴㤠ㄳㄮ〰‵〴⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㈰㉦攰㉦㄰㌰㠰㉦㄰㉦挰㉦ㄾ⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਸ⸸㈠〮〰‰⸰〠㤮〷‱㜵⸰〠㔰㔮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〰〲晦㸠
	Рис. 3. Векторная диаграмма напряжений идеального регулятора.�㌱⸱〰層坓桡牥屃潮晩杜呌唭摯捗潲歳ⵇ䱂䰮楮椊䱯捡汐慴栺䌺屐牯杲慭⁆楬敳 砸㘩層潣坏剋卜扩湜摷卲癜䑗卲瘲⹥硥੒数潲瑥摓瑡瑥㨱੓瑡瑵猺偲潣敳獩湧੒畮湩湧䅰灳㨊䩯戺䕸灯牴塍䰊䑯捉䐺㈷㠹ㄊ䙩汴敲ㄺ䵯湯杲慰栊䙩汴敲㈺呌唭䵯湯杲慰栭千䅎屢ㄳ㤷㔴㘸੆楬瑥爳㩔䱕ⵍ潮潧牡灨ੁ捴楯渱㩐牯捥獳楮朊䅣瑩潮㈺卡癩湧⁐䑆‮⸮੃牴偲潧牥獳㨰੍慸偲潧牥獳㨱ੌ慳瑓瑡瑵獍潤楦楣慴楯湔業敕呃㨱㐷〴〳㤲㐊剥灯牴敤呩浥㨱㐷〴〴ㄹ㔊佃剅湧楮敓瑡瑵猺䙩湥剥慤敲‱ㄮぼ⁒畮湩湧⁯渠汯捡氠浡捨楮攠簠畮汩浩瑥搠捨慲慣瑥牳⁬敦琮簠佃删扩湡物敳⁶敲獩潮㨠㘮㤮ㄮ㈳੓瑡牴呩浥㨱㐷〴〳㤲㐊✠坈䕒䔠卥牶楣敎慭攠㴠❟偒佄㑟䑗卲瘲当牶彐剏䐴⹴硴✀牶彐剏䐴⹴硴✀ĒĒ田㐳
	Рис. 4. Диаграмма напряжений идеального регулятора с с = 1�呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥攰㉦挰㉦㘰㉦戰㌰㌰㌰㄰㉦昰㉦搰㉦㄰㉦㐰㉦攰㉦㤰㌰㌰㉦攰㌰挰㉦㘾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸸㌠〮〰‰⸰〠㤮㌵‱㐱⸰〠㔰㔮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晥〲昱〲昴〳〱〳〴〲昸〲晢〲昹㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㤸‰⸰〠〮〰‸⸷㤠ㄹ㈮〰‵〶⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦昰㉦㈰㉦搰㉦昰㌰㌰㉦昰㉦戾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸵㈠〮〰‰⸰〠㤮㌵′㐲⸰〠㔰㔮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲晦〳〰〳〱〲昶〲昵〲昶〲晣〳㄰〳て〳〳〳〲〳㄰㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㄰⸱㈠〮〰‰⸰〠㤮㌵′㔮㜲‴㤵⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦戰㉦㄰㉦㜰㌰㐰㌰愰㉦㤰㉦搰㉦㤰㌰㈰㌱〾⁔樍੅名ੑഊ���郷難ꃷ難䃀ᄆ샶難難÷難ヷ難䃷難큠ݩᣙ戇휀�찯먑삿٩傷٩����ࢿᄆĀ���

	3. ГЕОМЕТРИЧЕСКОЕ МЕСТО ВТОРИЧНОГО НАПРЯЖЕНИЯ ИДЕАЛЬНОГО РЕГУЛЯТОРА.��੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸷〠〮〰‰⸰〠㄰⸴㤠㐷⸰〠㔰㘮㈸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲搸〲晥〲昱〲晢〲昹㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㔰‰⸰〠〮〰‹⸶㐠㠱⸰〠㔰㘮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昳㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㔳‰⸰〠〮〰‱〮㐹‹㌮㐳‵〶⸲㜠呭ഊ㌠呲ഊ㰰〰戰〱㠰〱戰〰挾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸱㌠〮〰‰⸰〠㤮㘴‱ㄸ⸰〠㔰㘮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昹㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㔳‰⸰〠〮〰‱〮㐹‱㌱⸴㌠㔰㘮㈷⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ぢ〰ㄸ〰ㅣ〰っ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㄰⸰㘠〮〰‰⸰〠㤮㤲‱㔷⸰〠㔰㘮㈷⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昳〳っ〲昲〳〱〲昱〲晥〳っ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㜹‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㈰㔮〰‵〶⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰㌰㉦㄰㉦戰㉦㤰㉦搾⁔樍੅名ੑഊ0㌰㉦㤾⁔樍੅名ੑഊ.〰‵〷⸹㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㌰〰㉦㘰㌰㄰〱〾⁔樍੅名ੑഊ>⁔樍੅名ੑഊi氫╩逫╩됫╩�
	Рис. 5. К выводу уравнения геометрического места вторичного напряжения идеального регулятора.�∀⼀㸀ഀ਀ऀऀऀऀऀऀ㰀匀琀爀椀渀最 䤀䐀㴀∀倀㘀　开匀吀　　　㐀㄀∀ 䠀倀伀匀㴀∀㄀㔀㔀㄀∀ 嘀倀伀匀㴀∀㔀㠀　∀ 圀䤀䐀吀䠀㴀∀㜀㐀∀ 䠀䔀䤀䜀䠀吀㴀∀㐀㌀∀ 䌀伀一吀䔀一吀㴀∀搀椀攀∀ 圀䌀㴀∀㄀⸀　　∀ 䌀䌀㴀∀　　　∀⼀㸀ഀ਀ऀऀऀऀऀऀ㰀匀倀 䤀䐀㴀∀倀㘀　开匀倀　　　㌀㘀∀ 䠀倀伀匀㴀∀㄀㘀㈀㔀∀ 嘀倀伀匀㴀∀㘀㌀㄀∀ 圀䤀䐀吀䠀㴀∀㌀㠀∀⼀㸀ഀ਀ऀऀऀऀऀऀ㰀匀琀爀椀渀最 䤀䐀㴀∀倀㘀　开匀吀　　　㐀㈀∀ 䠀倀伀匀㴀∀㄀㘀㘀㌀∀ 嘀倀伀匀㴀∀㔀㠀　∀ 圀䤀䐀吀䠀㴀∀㌀㈀㘀∀ 䠀䔀䤀䜀䠀吀㴀∀㐀㄀∀ 䌀伀一吀䔀一吀㴀∀吀爀漀洀洀攀氀∀ 圀䌀㴀∀㄀⸀　　∀ 䌀䌀㴀∀　　　　　　　∀⼀㸀ഀ਀ऀऀऀऀऀऀ㰀匀倀 䤀䐀㴀∀倀㘀　开匀倀　　　㌀㜀∀ 䠀倀伀匀㴀∀㄀㤀㠀㤀∀ 嘀倀伀匀㴀∀㘀㌀㄀∀ 圀䤀䐀吀䠀㴀∀㌀㘀∀⼀㸀ഀ਀ऀऀऀऀऀऀ㰀匀琀爀椀渀最 䤀䐀㴀∀倀㘀　开匀吀　　　㐀㌀∀ 䠀倀伀匀㴀∀㈀　㈀㔀∀ 嘀倀伀匀㴀∀㔀㠀　∀ 圀䤀䐀吀䠀㴀∀㤀　∀ 䠀䔀䤀䜀䠀吀㴀∀㐀㌀∀ 䌀伀一吀䔀一吀㴀∀洀椀琀∀ 圀䌀㴀∀　
	Рис. 6. Геометрическое место вторичного напряжения идеального регулятора с с= 2. ,�㄰㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮㔰‰⸰〠〮〰‹⸶㐠㤶⸰〠㔰㔮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲昳㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㔴‰⸰〠〮〰‸⸷㤠ㄱㄮ〰‵〵⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦昰㉦㈰㉦挰㉦㄰㌰㈰㌰㌰㉦㤾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名਱〮〴‰⸰〠〮〰‹⸶㐠ㄵ㠮㜲‵〶⸰〠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉥〾⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਵ⸶㜠〮〰‰⸰〠㔮㘷‱㘶⸰〠㔰㐮〰⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㄵ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊㄸ⸱㐠〮〰‰⸰〠ㄮㄳ‱㜳⸰〠㔰㜮㔷⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰㈰㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㐸‰⸰〠〮〰‱〮㐹‱㠶⸰〠㔰㔮㐲⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰ㄳ〰て〰ㄸ〰ㄹ〰ㄶ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊㄵ⸴㈠〮〰‰⸰〠㐮㠲′ㄴ⸰〠㔰㜮㈷⁔洍ਲ਼⁔爍਼〰づ㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㤮㠸‰⸰〠〮〰‱〮㈰′㈶⸷㈠㔰㔮㐲⁔洍ਲ਼⁔爍਼〲搱〲摦〰て㸠呪ഊ䕔ഊ儍ੱഊ䉔ഊ㜮〶‰⸰〠〮〰‹⸰㜠㈵㈮〰‵〵⸲㠠呭ഊ㌠呲ഊ㰰㉦ㄾ⁔樍੅名ੑഊ焍ੂ名ਹ⸷㠠〮〰‰⸰〠㤮㌵′㘳⸷㈠㔰㐮㤸⁔洍ਲ਼⁔爍਼〳〱〲昶〲昴〳〴〲晣〳㄰〳〳〲晦〳〱㸠呪ഊ䕔ഊ儍਀����Ԁ�����ꄏ���
	Рис. 7. Геометрические места вторичных напряжений идеальных регуляторов с с>l.��������������䌀����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������䌀����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������
	Рис. 8. Зависимости вторичного напряжения идеального регулятора от угла поворота ротора.�吀唀嘀圀堀夀娀嬀尀崀帀开怀愀戀挀搀攀昀最栀椀樀欀氀洀渀漀瀀焀爀猀琀甀瘀眀砀礀稀笀簀紀縀缀갠脀ᨠ茀Ḡ☠†℠蠀〠言㤠谀ꠀ윂렀退ᠠᤠᰠᴠ∠ጠᐠ頀∡騀㨠鰀꼀�ꀀﳸꈀꌀꐀﷸꘀ꜀�嘁꬀가관글였뀀넀눀대됀딀똀뜀뤀圁묀밀봀븀Ё⸁�؁쐀씀᠁ሁఁ준礁ᘁ∁㘁⨁㬁态䌁䔁팀䰁픀혀휀爁䄁威樁�笁紁�ԁ⼁ā܁ᤁጁഁ稁ᜁ⌁㜁⬁㰁愁䐁䘁䴁猁䈁嬁欁ﰀ簁縁�瀀瀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀뀀瀀瀀退态ခ倀耀耀ꀀ瀀耀瀀瀀瀀瀀送ခခ  ခ、 瀀퀀ခ倁 、ခ、 ခ ခ老ခခ瀀瀀瀀쀀耀퀀瀀怀怀퀀怀倁耀퀀瀀퀀 퀀퀀퀀耀怀耀��怀�耀送�送�耀�耀耀耀�怀怀耀耀退送�送�耀�耀耀�瀀��怀、  耀 送退退耀퀀瀀退耀态态态态ခ瀀ခ ခခခခ ခခ、ခ瀀ခ  、、、、 ခ  怀퀀퀀퀀ခ퀀瀀怀퀀怀퀀퀀퀀耀������
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