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S

В  р а з л и ч н ы х  а в т о н о м н ы х  э л е к т р о э н е р г е т и ч е с к и х  у с т а н о в к а х  д в и 
ж у щ и х с я  о б ъ е к т о в  д л я  п о л у ч е н и я  с и н у с о и д а л ь н о г о  н а п р я ж е н и я  з а д а н 
н о й  с т а б и л ь н о й  ч а с т о т ы  п р и  п е р е м е н н о й  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  п е р в и ч н о 
го  д в и г а т е л я  п р и м е н я ю т  р а з л и ч н ы е  и с т о ч н и к и ,  о т л и ч а ю щ и е с я  б о л ь ш и м  
р а з н о о б р а з и е м  к а к  п о  п р и н ц и п у  д е й с т в и я ,  т а к  и п о  к о н с т р у к т и в н о м у  
и с п о л н е н и ю .

О д н а к о  с  р а з в и т и е м  п о л у п р о в о д н и к о в о й  т е х н и к и  в с е  б о л ь ш е е  в н и 
м а н и е  у д е л я е т с я  м а ш и н н о - в е н т и л ь н ы м  с и с т е м а м ,  и с п о л ь з у ю щ и м  п р и н 
ц и п  а м п л и т у д н о й  м о д у л я ц и и  п е р е м е н н о й  в ы с о к о й  ч а с т о т ы  з а д а н н о й  н и з 
к о й .  П р и ч е м  а м п л и т у д н а я  м о д у л я ц и я  о с у щ е с т в л я е т с я  к а к  п о л у п р о в о д 
н и к о в ы м  п р е о б р а з о в а т е л е м ,  т а к  и э л е к т р о м а ш и н н ы м  г е н е р а т о р о м  [ 1, 2 ] .

В  д а н н о й  р а б о т е  п р о и з в о д и т 
с я  с р а в н и т е л ь н ы й  г а р м о н и ч е с к и й  
а н а л и з  к р и в о й  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е 
н и я  м о д у л я ц и о н н о г о  м а ш и н н о - в е н -  
т и л ь ц о г о  а в т о н о м н о г о  и с т о ч н и к а  
п р и  р а з л и ч н ы х  з а к о н а х  а м п л и т у д 
н о й  м о д у л я ц и и .  В  к а ч е с т в е  м а ш и н 
н о - в е н т и л ь н о й  с и с т е м ы  и с п о л ь з у е т 
с я  с и с т е м а :  о д н о ф а з н ы й  с и н х р о н 
н ы й  г е н е р а т о р ,  в о з б у ж д а е м ы й  с о  
с т о р о н ы  р о т о р а  —  д в у х п о л у п е р и о д -  
н ы й  т и р и с т о р н ы й  р е в е р с и в н ы й  в ы 
п р я м и т е л ь .

П р е д п о л о ж и м ,  ч т о  а м п л и т у д н а я  м о д у л я ц и я  в с и н х р о н н о м  г е н е р а 
т о р е  в ы п о л н я е т с я  п о  с и н у с о и д а л ь н о м у  з а к о н у ,  т о г д а  к р и в а я  н а п р я ж е 
н и я  н а  в ы х о д е  в ы п р я м и т е л я  п р и м е т  в и д ,  и з о б р а ж е н н ы й  н а  р и с .  I. Н а  
Зтч а с т к е  0 —  тс у к а з а н н а я  к р и в а я  м о ж е т  б ы т ь  в ы р а ж е н а  ф у н к ц и е й

U — (1—а + а  s i n  6) s i n  к Ѳ д л я  0 < Ѳ < -
TC

и = ( 1 —a + a s i n  9)sin к ( в — j для_ + ^ ѳ < ^
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U = ( I — ci+ cl s i n  Ѳ ) s i  n Fj Ѳ
ru к t m c  ( o t + 1 ) i t

д л я ------

U = ( I —a+as in  6) s in
( k—  I )

ДЛЯ

( I )

З д е с ь
/k = ~ ~  — к р а т н о с т ь  о т н о ш е н и я  н е с у щ е й  и м о д у л и р у ю щ е й  ч а с т о т ;  
/2

а —  г л у б и н а  а м п л и т у д н о й  м о д у л я ц и и ;
2я  —  п е р и о д  м о д у л и р у ю щ е й  ч а с т о т ы ;  
т —  т е к у щ и й  н о м е р  п о л у с и н у с о и д  н е с у щ е й  ч а с т о т ы .
Р а з л о ж е н и е  ф у н к ц и и  в р я д  Ф у р ь е  б у д е т  с о д е р ж а т ь  т о л ь к о  н е ч е т 

н ы е  с и н у с н ы е  ч л е н ы

( 2 )
/ г = I

г д е  n —  н о м е р  н е ч е т н о й  ( h =  I, 3, 5, 7, 9, ...) г а р м о н и к и  в в ы х о д н о м  н а 
п р я ж е н и и ,

(т  + 1)тс
k - \  о  k

* « ( » ) =  2 —  j
т =  О TC тг,

L T

/
( 1— a + a  s in  0) s i n

т тс
s in  п Ѳ d  Ѳ

—  а м п л и т у д а  п- й г а р м о н и к и  с и н у с н о г о  р я д а .
П о с л е  н е к о т о р ы х  п р е о б р а з о в а н и й  и п р и  в ы п о л н е н и и  у с л о в и й  

k+1 +  n и k— 1= + п ,  п о л у ч а е м

bn ( т)
J k-1

2 ( i - û )
TT m O

I

k  —  П
s in  — ( —nm)—s[n-T—(k—n—n 

k к +

I

+  -

+

a
k+ n  

I

TZ

2 і /г+ l —  

I

s in  — ( nm ) —  s i n -(k+n  -+- nm)
k к

c o s  — —(m—nm)— c o s —  ( f c + 1—  n + m — nm) 
k k +

к— 1+п
I

k +  I ~\~n
1X

к— 1—п

TZ TC
c o s  ( —  tti+nm)— c o s —  I + « —

к к

c o s  -J—( m+n m) —с os-J—
k к

TU TU
c o s  — ( — m —-nm) — c o s — '—(к— I — n ~  m —nm) 

к k
(3)

П р и  у с л о в и и  k = nr k - J \= n  и k— I =  n в ы ч и с л е н и е  к о э ф ф и ц и е н т о в  
в е д е т с я  п о  ф о р м у л е  і

I k~ l ( I
bn(m)  = —  У ,  ( I  —  a )  c o s o t t c + - --------

TT TC=O k + n s in  —  (/гот) —  s i n —  
k к
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а

2  [k— I + f t

I Г

TC TC
c o s  —  ( —m—nm)— co s — (A:—  1 + n —

к к
TC TC

c o s  — ( т +пт ) — c o s  —  (Ar+ 1 + n + m - f  п т )  
к + 1 —j—/7 і_ к. к

(4)

Н а  р и с .  2. д а н ы  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  р я д а  (2 )  в ф у н к ц и и  к р а т 
н о с т и  о т н о ш е н и я  ч а с т о т  д л я  д в у х  с л у ч а е в  г л у б и н ы  а м п л и т у д н о й  м о д у 
л я ц и и  ( а  =  0 и а = 0 , 4 ) ,  a н а  р и с .  3  ( с п л о ш н ы е  л и н и и )  д а н ы  з н а ч е н и я  
к о э ф ф и ц и е н т о в  в ф у н к ц и и  г л у б и н ы  а м п л и т у д н о й  м о д у л я ц и и  д л я  к р а т 
н о с т и  ч а с т о т ,  р а в н о й  8 . Р а с ч е т  к о э ф ф и ц и е н т о в  в ы п о л н е н  н а  Э Ц В М  п о  
ф о р м у л а м  (3 )  и ( 4 ) .  Д л я  с р а в н е н и я  н а  р и с .  3  ( п у н к т и р н ы е  л и н и и )  п р и 
в е д е н ы  з н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  г а р м о н и ч е с к о г о  а н а л и з а  т о л ь к о  м о д у 
л и р у ю щ е й  ( о г и б а ю щ е й )  к р и в о й  б е з  у ч е т а  н е с у щ е й  ч а с т о т ы .  П о с т р о е 
н и е  в ы п о л н е н о  по  ф о р м у л е  (5 )
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П'

> „ = —  f ( 1 —а + а  s in  6) s in  n 9 d Ѳ,
TC о

4( ] — a ) — - + a  д л я  n =  I
HTC

( I - a ) ДЛЯ пф  I .
n TC

(5>

К а к  в и д н о  и з  г р а ф и к о в  р и с .  2  и 3 ,  з н а ч е н и е  к а ж д о г о  к о э ф ф и ц и е н 
т а  г а р м о н и ч е с к о г о  р я д а  ( 2 ) с  у в е л и ч е н и е м  к р а т н о с т и  ч а с т о т  в ы ш е  
7 - M O  п р а к т и ч е с к и  н е  и з м е н я е т с я  и с в я з а н о  с  с о о т в е т с т в у ю щ и м  к о э ф 
ф и ц и е н т о м  у р а в н е н и я  ( 5 )  п о с т о я н н о й  в е л и ч и н о й .  П о с л е д н я я  з а в и с и т  
о т  с х е м ы  в ы п р я м л е н и я  н е с у щ е й  ч а с т о т ы  и в д а н н о м  с л у ч а е  м о ж е т

« 2б ы т ь  п р и н я т а  р а в н о й — - .
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Н а  о с н о в а н и и  и з л о ж е н н о г о  д а л ь н е й ш и й  а н а л и з  а м п л и т у д н о - м о д у -  
л и р о в а н н ы х  к у с о ч н о - г л а д к и х  ф у н к ц и й  м о ж н о  с в е с т и  к а н а л и з у  т о л ь к о  
м о д у л и р у ю щ и х  ф у н к ц и й ,  д л я  ч е г о  н е о б х о д и м о  в ы б р а т ь  к р а т н о с т ь  о т 
н о ш е н и я  ч а с т о т  н е  н и ж е  7 + - 10 и в п о л у ч е н н у ю  ф о р м у л у  о п р е д е л е н и я  
к о э ф ф и ц и е н т о в  р я д а  Ф у р ь е  в в е с т и  п о п р а в о ч н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  в ы п р я м 
л е н и я  с х е м ы .

Н а  р и с .  4 ( а ,  б )  и з о б р а ж е н ы  о г и б а ю щ и е  к р и в ы е  в ы х о д н о г о  н а п р я 
ж е н и я  а в т о н о м н о г о  и с т о ч н и к а  п р и  н а и б о л е е  п р о с т о  р е а л и з у е м ы х  з а к о 
н а х  а м п л и т у д н о й  м о д у л я ц и и  и с о о т в е т с т в у ю щ и е  и м  г р а ф и к и  г а р м о н и 

ч е с к о г о  с о с т а в а .  У к а з а н н ы е  к р и в ы е  и г р а ф и к и  п о с т р о е н ы  с о г л а с н о  
у р а в н е н и я м  (6 , 7 ,  8 , 9 ) :  
р и с .  4 ,  а

U=X—a c o s  2 Ѳ д л я  0 + Ѳ + -

Ьп =

U = I

8  , 8 а

TZ2Zl TZ2

д л я —
4  2

c o s ( n + 2 ) 4 5 °  . c o s ( / z — 2 ) 4 5 °  n
2 ( л + 2 ) 2(п—2) n2—4

( 6 )

(7)



И з  р а с с м о т р е н н ы х  з а к о н о в  а м п л и т у д н о й  м о д у л я ц и и  б о л е е  п р е д 
п о ч т и т е л ь н ы м  я в л я е т с я  з а к о н  р и с .  4 6 ,  т а к  к а к  в э т о м  с л у ч а е  л у ч ш и й  
г а р м о н и ч е с к и й  с о с т а в  д о с т и г а е т с я  п р и  м е н ь ш е й  г л у б и н е  м о д у л я ц и и ,  
ч т о  с о о т в е т с т в у е т  л у ч ш и м  э н е р г е т и ч е с к и м  с о о т н о ш е н и я м .

В ы в о д ы

1. В  м о д у л я ц и о н н ы х  а в т о н о м н ы х  и с т о ч н и к а х  к р а т н о с т ь  о т н о ш е н и я  
н е с у щ е й  и м о д у л и р у ю щ е й  ч а с т о т  д о л ж н а  б ы т ь  н е  н и ж е  7 + - 1 0 ,  т а к  к а к  
п р и  м е н ь ш е й  к р а т н о с т и  н а б л ю д а е т с я  у х у д ш е н и е  г а р м о н и ч е с к о г о  с о с т а 
в а  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я .

2 . А н а л и з  к р и в о й  в ы х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  а в т о н о м н о г о  и с т о ч н и к а  
м о ж н о  в е с т и  п о  м о д у л и р у ю щ е й  ф у н к ц и и  п р и  у с л о в и и ,  ч т о  к р а т н о с т ь  
о т н о ш е н и я  ч а с т о т  б о л е е  7-=-10  и в ф о р м у л у  р а с ч е т а  к о э ф ф и ц и е н т о в  
г а р м о н и к  в в е д е н  к о э ф ф и ц и е н т  в ы п р я м л е н и я  с х е м ы .

3. Н а и б о л е е  р а ц и о н а л ь н ы м  з а к о н о м  а м п л и т у д н о й  м о д у л я ц и и  в 
с и н х р о н н о м  г е н е р а т о р е  с л е д у е т  с ч и т а т ь  з а к о н ,  п о л у ч е н н ы й  в р е з у л ь т а 
т е  н а л о ж е н и я  н а  п о с т о я н н ы й  п о т о к  в о з б у ж д е н и я  с и н у с о и д а л ь н о г о  п о 
т о к а ,  и з м е н я ю щ е г о с я  с д в о й н о й  ч а с т о т о й .
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