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ცვლადი ძაბვის ნახევარპერიოდის განმავლობაში 

ინვერტორის ტრანზისტორები მრავალჯერ ჩაირთ-

ვება და გამოირთვება, რაც ამცირებს თვით ინვერ-

ტორის მარგი ქმედების კოეფიციენტს (მქკ), რამდე-

ნადაც ძაბვის ვარდნა IGBT ტიპის (6500 ვ, 600 ა) 

ძალურ ტრანზისტორებზე 4 - 7 ვ-ის ტოლია. გარდა 

ამისა, ეს ყოველივე საჭიროებს ურთულეს მართვის 

სისტემას. დაბალია ასევე ასინქრონული წევის ძრა-

ვას მქკ, მკვებავი სამფაზა ძაბვის არასინუსოიდური 

ფორმის გამო. შემოთავაზებულია ძაბვისა და სიხ-

შირის ოპტიმალური რეგულირების კონკრეტული 

სქემები ორივე სისტემის (მუდმივი და ცვლადი) 

ელექტრომოძრავი შემადგენლობისთვის.  

 

საკვანძო სიტყვები: ავტომატური რეგული-

რება; ასინქრონული ამძრავი; გარდამქმნელი; ელექ-

ტრომოძრავი შემადგენლობა; ინვერტორი; მუდმი-

ვი დენი; ოპტიმალური; სიჩქარის რეგულირება; 

ცვლადი ძაბვა. 

 

 

შესავალი 

აუცილებელად უნდა აღინიშნოს, რომ დღემდე 

მუდმივი და ცვლადი დენის სისტემებში, სადაც ამ-

ძრავად გამოყენებულია მუდმივი და პულსირე-

ბული დენის მიმდევრობითი აგზნების კოლექტო-

რიანი წევის ძრავები, ელექტრომოძრავი შემადგენ-

ლობის (ემშ) სიჩქარის რეგულირება ხდება წევის 

ძრავას ღუზის ბრუნთა რიცხვის ცვლილებით. ეს 

უკანასკნელი ხორციელდება ძრავას მკვებავი ძაბ-

ვისა და მაგნიტური ნაკადის ცვლილების ხარჯზე. 

კონტაქტორულ-რეოსტატული მართვის ემშ-ზე 

ძრავას მკვებავი ძაბვის ცვლილება ხდება ღუზის 

წრედში მიმდევრობით ჩართული წინაღობის (ე.წ. 

გამშვები რეოსტატის) საშუალებით, ხოლო მაგნი-

ტური ნაკადის ცვლილება – აგზნების გრაგნილის 

დაშუნტებით (აგზნების გრაგნილის პარალელუ-

რად დამატებითი წინაღობის ჩართვით). რაც შე-

ეხება ასინქრონულ წევისძრავებიან ემშ-ს, ასეთ სის-

ტემებშიც სიჩქარის რეგულირება ხორციელდება 

ასინქრონული წევის ძრავების ბრუნთა რიცხვის 

ცვლილების ხარჯზე, რაც მოითხოვს განსაკუთ-

რებულ პირობებს. 

ასინქრონული ძრავას საუკეთესოდ გამოყენე-

ბისა და მისი მუშაობისას მაღალი ენერგეტიკული 

მაჩვენებლების – სიმძლავრის კოეფიციენტის, მარ-

გი ქმედების კოეფიციენტის, გადატვირთვის უნა-

რის მისაღებად აუცილებელია სიხშირესთან ერ-

თად იცვლებოდეს მკვებავი ძაბვაც. 
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სურ. 1. გიმ ფორმირებული სინუსოიდური ა), და ძაბვის ოპტიმალური ფორმის ბ),  

დიაგრამები ასინქრონული ძრავასათვის. 

 

ამასთან ერთად ძაბვის ცვლილების კანონი და-

მოკიდებულია დატვირთვის ხასიათზე. მაგალი-

თად, მუდმივი დატვირთვისას 𝑀(𝐹) = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡, სტა-

ტორზე მიწოდებული ძაბვა უნდა შეიცვალოს სიხ-

შირის პროპორციულად, შემდეგი დამოკიდებუ-

ლებით: 

𝑈

𝑓
= 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡 .                           (1) 

ვენტილატორული (პარაბოლისებური 𝑀(𝐹) =

𝑛2) დატვირთვისას ამ დამოკიდებულებას აქვს 

შემდეგი სახე: 

𝑈

𝑓2 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡 .                            (2) 

ეს პირობა (1) და (2) უზრუნველყოფს მომენტის 

(წევის ძალის) მუდმივობას ამძრავის ამუშავებისას, 

რამდენადაც: 

𝐹 = 𝑀 ≡
𝑈2

𝑓2 =
𝑈

𝑓
 .                          (3) 

აუცილებელია აღინიშნოს, რომ დღემდე არსე-

ბულ ემშ-ებზე მომუშავე ავტონომიური ინვერ-

ტორებიდან მიღებული მკვებავი ძაბვის სიდიდე 

იცვლება 1-ელ, ა სურ-ზე ნაჩვენები განივიმპულ-

სური მოდულაციის (გიმ) რთული სისტემის მეშ-

ვეობით. როგორც სურათიდან ჩანს, ნახევარპერი-

ოდის განმავლობაში ინვერტორის ტრანზისტორე-

ბი მრავალჯერ ჩაირთვება და გამოირთვება, რაც ამ-

ცირებს თვით ინვერტორის მქკ-ს, რამდენადაც ძაბ-

ვის ვარდნა IGBT ტიპის (6500 ვ, 600 ა) ძალურ ტრან-

ზისტორებზე 4 - 7 ვ-ის ტოლია. გარდა ამისა, ეს ყო-

ველივე საჭიროებს ურთულეს მართვის სისტემას.  

  

ძირითადი ნაწილი 

წარმოდგენილ ნაშრომში გიმ-ის ნაცვლად შემო-

თავაზებულია ძაბვის რეგულირების უმარტივესი 

სისტემები. მე-2 სურ-ზე ნაჩვენებია ეს სქემები ორი-

ვე სისტემის ემშ-სთვის. 
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სურ. 2. ავტონომიური ინვერტორის მკვებავი ძაბვის რეგულირების სქემები ემშ-ს ორივე სისტემისათვის:  

მუდმივი დენის ა), ცვლადი დენის ბ). შენარჩუნებულია ინვერტორიდან მიღებული ცვლადი ძაბვის ოპტიმალური ფორმა. 

 
პირობითი აღნიშვნები სურათზე: აი - ავტონო-

მიური ინვერტორი, აწძ - ასინქრონული წევის 

ძრავა, გმ - გამმართველი, ტრ - ტრანსფორმატორი. 

როგორც მე-2, ა სურ-დან ჩანს, ფილტრის (𝐿ფ, 𝐶ფ) 

და V ტრანზისტორის საშუალებით ინვერტორს 

მიეწოდება მუდმივი U ძაბვა. V ტრანზისტორი მუ-

შაობს განივ-იმპულსურ რეჟიმში. ავტომატური რე-

გულირების სისტემის მოთხოვნის შესაბამისად, 

ტრანზისტორი არეგულირებს ინვერტორის კვები-

სათვის საჭირო ძაბვას. 

მე-2, ბ სურ-ზე მოცემულია ცვლადი დენის სის-

ტემის ემშ-ს სქემა. როგორც სქემიდან ჩანს, ინვერ-

ტორის კვებისათვის საჭირო ძაბვას უზრუნველ-

ყოფს მარტივი გამმართველი „გმ“ ჩვეულებრივი 

ტირისტორებით. 

ქვემოთ მოკლედ განვიხილოთ სიჩქარის ავტო-

მატური რეგულირების სტრუქტურული სქემები 

ორივე სისტემაში. 

როგორც ცნობილია, ასინქრონულ წევის ძრავას 

აქვს ისეთივე ხისტი მახასიათებლები, როგორიც 

მუდმივი დენის დამოუკიდებელი აგზნების კო-

ლექტორულ წევის ძრავას. ამის გამო ასეთი ტიპის 

ძრავები მიმდევრობით ან პარალელური ჩართვით 

მარტივად ხელით არ იმართება, ორივე შემთხვე-

ვაში აუცილებელია ძრავებს შორის დატვირთვის 

მათანაბრებელი რთული ავტომატური სისტემა. მა-

გალითად, მუდმივი დენის მიმდევრობითი აგზნე-

ბის ძრავას ეს ყოველივე არ სჭირდება. ძრავების 

ნებისმიერი რიცხვის შემთხვევაში მათ შეუძლიათ 

იმუშაონ პარალელური და მიმდევრობითი ჩართ-

ვით ყოველგვარი დამატებითი დატვირთვის მა-

თანაბრებელი მოწყობილობის გარეშე. 

მე-3 სურ-ზე მოცემულია ასინქრონული წევის 

ძრავების მქონე მუდმივი დენის ემშ-ს სიჩქარის 

ავტომატური რეგულირების სისტემის სტრუქტუ-

რული სქემა. როგორც სურათიდან ჩანს, ძალური 

სქემა შედგება ფილტრისაგან (𝐿ფ, 𝐶ფ), ძალური IGBT 

ტრანზისტორის (V) 6500 ვ, 600 ა, ავტონომიური 

ინვერტორისაგან (აი) და ასინქრონული წევის 

ძრავებისაგან (აწძ). 

სიჩქარის რეგულირების სისტემა შედგება ორი 

შტოსაგან (არხისაგან): ერთი ძაბვის (ძმ) რეგული-

რების და მეორე სიხშირის (სმ) რეგულირების. 

ასინქრონული ძრავას ძაბვა იზომება ძაბვის გა-

დამწოდის (ძგ) საშუალებით, სიხშირე - ტაქოგე-

ნერატორის (ტგ) საშუალებით, რამდენადაც: 
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𝑓 =
𝑃∙𝑛

60
 ;  𝜔 =

2𝜋𝑛

60
=

2𝜋𝑛

𝑃
𝑓 .                    (4) 

ძაბვის (ძგ) და სიხშირის (ტგ) სიგნალები მიე-

წოდება ძაბვის (ძა) და სიხშირის (სა) შესაბამის არ-

ხებს. ძაბვისა და სიხშირის მავალებლების დახმა-

რებით ეს პარამეტრები თანაბრად (პროპორციუ-

ლად) მაღლდება იმგვარად, რომ ფარდობა 𝑈 𝑓⁄  

რჩება მუდმივი. 

 

 

 

 

სურ. 3. მუდმივი დენის ასინქრონულ წევისძრავებიანი ემშ-ს სიჩქარის ავტომატური  

რეგულირების სისტემის სტრუქტურული სქემა. 

წინა სურათისგან განსხვავებული პირობითი აღნიშვნები: გ - გარდამქმნელი, დგ - დენის გადამწოდი, იგ - იმპულსური 

გარდამქმნელი, მ - მავალებელი სიგნალი, სა - სიხშირის არხი, სმ - სიხშირის მავალებელი, სრ - სიხშირის რეგულატორი, ტგ - 

ტაქოგენერატორი, ძა - ძაბვის არხი, ძგ - ძაბვის გადამწოდი, ძრ - ძაბვის რეგულატორი. 
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მე-4 სურ-ზე მოცემულია სიჩქარის ავტომატური 

რეგულირების სისტემის სტრუქტურული სქემა 

ცვლადი დენის ემშ-სთვის. როგორც სურათიდან 

ჩანს, ძალური ნაწილი შედგება წევის ტრანსფორმა-

ტორისაგან (ტრ), მართვადი გამმართველისაგან 

(გმ), ფილტრისაგან (𝐿ფ, 𝐶ფ), ავტონომიური ინვერ-

ტორისა (აი) და ასინქრონული წევის ძრავასაგან 

(აწძ). ავტონომიური ინვერტორის (აი) კვების ძაბვა 

რეგულირდება მართვადი გამმართველის (გმ) სა-

შუალებით, ხოლო სიხშირე - სიხშირის ავტომატუ-

რი რეგულირების სისტემით. 

 

 

 

სურ. 4. ცვლადი დენის ასინქრონულ წევისძრავებიანი ემშ-ს სიჩქარის ავტომატური  

რეგულირების სისტემის სტრუქტურული სქემა.
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მე-3 და მე-4 სურათიდან ჩანს, რომ ორივე სის-

ტემის ემშ-სთვის სიჩქარის ავტომატური რეგული-

რების სისტემები ერთნაირია. 

  

დასკვნა 

შემოთავაზებულია ინვერტორების ძაბვის რე-

გულირების ოპტიმალური ხერხი ემშ-ს ორივე, 

მუდმივი და ცვლადი დენის სისტემებისთვის, 

თვით ინვერტორის და წევის ძრავას ამაღლებული 

მქკ-ით, რაც მიღწეულია ძაბვის ფორმით, რომელიც 

ახლოს არის სინუსოიდასთან;  

წარმოდგენილია მუდმივი და ცვლადი დენის 

სისტემის ემშ-ს ინვერტორებში ძაბვისა და სიხში-

რის ავტომატური რეგულირების სისტემის კონკრე-

ტული სქემები, რომლებშიც გამოყენებულია მაკო-

რექტირებელი მოწყობილობა „პიდ“ რეგულატორი.  
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Abstract. The paper analyzes the speed control of modern electric rolling stock of direct current and alternating 

current with an asynchronous traction drive, as well as the currently existing methods of voltage variation in 

converter inverters that implement this function. The disadvantages of pulse-width modulation used for voltage 

regulation in the specified converters are shown; during one half-period of alternating voltage, the inverter 

transistors are repeatedly switched on and off, which reduces the efficiency (η) of the inverter itself, since the voltage 

drop across IGBT-type power transistors (6500 V, 600 A) is 4–7 V. In addition, all of this requires an extremely 

complex control system. The efficiency of the asynchronous traction motor is also low due to the non-sinusoidal 
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form of the supplied three-phase voltage. Specific circuit schemes for optimal voltage and frequency regulation are 

proposed for electric rolling stock of both types (direct current and alternating current). Resume:  

 

Keywords: Alterning Voltage, Autometic Regulation, Asynchronic Drive, Converter, Inventordirect Current, 

Speed Control, Alterning Voltage. 
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  M  ( F ) = C o n s t


    U  f = C o n s t   .


  M  ( F ) =   n 2


    U    f 2 = C o n s t   .  


  F = M ≡     U 2    f 2 =   U  f   .      
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