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П р и  н е п р е р ы в н о - и м п у л ь с н о х м  р е г у л и р о в а н и и  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  
э л е к т р о д в и г а т е л я  п о с т о я н н о г о  т о к а  в  с и с т е м е  У Р В - Д  в  з а в и с и м о с т и  о т  
г л у б и н ы  р е г у л и р о в а н и я  м е н я е т с я  у г о л  з а ж и г а н и я  и о н н о г о  п р е о б р а з о в а 
т е л я ,  п р и ч е м  х а р а к т е р  в ы п р я м л е н н о г о  н а п р я ж е н и я  о с т а е т с я  и м п у л ь с 
н ы м  [ 1 ,  2 ]. У г о л  з а ж и г а н и я  в  д а н н о м  с л у ч а е  р а в е н  у г л у  у п р а в л е н и я  и  
д о л ж е н  б ы т ь  з а д а н  з а р а н е е  д л я  и н т е р е с у ю щ е г о  н а с  р е ж и м а  н а г р у з к и .

О п р е д е л и м  з а к о н  и з м е н е н и я  у г л а  з а ж и г а н и я  D 3 п р и  н е п р е р ы в н о 
и м п у л ь с н о м  р е г у л и р о в а н и и  в  з а в и с и м о с т и  о т  д и а п а з о н а  р е г у л и р о в а н и я  
и  н а г р у з к и  н а  в а л у  э л е к т р о д в и г а т е л я ,  т о  е с т ь  з а в и с и м о с т ь  ft3 =  f ( в д с ) ,  
г д е  e  —  о т н о с и т е л ь н о е  з н а ч е н и е  н а п р я ж е н и я ,  о п р е д е л я ю щ е е  с к о р о с т ь  
д в и г а т е л я ;  іср —  о т н о с и т е л ь н о е  з н а ч е н и е  с р е д н е г о  т о к а  я к о р я  э л е к т р о 
д в и г а т е л я .

Д л я  о б е с п е ч е н и я  р е ж и м а  н е п р е р ы в н о - и м п у л ь с н о г о  р е г у л и р о в а н и я  
у г о л  з а ж и г а н и я  п р и  с к о р о с т и  Ii1 <  п. ,  д о л ж е н  о т л и ч а т ь с я  о т  у г л а  з а ж и 
г а н и я  в  с л у ч а е  н е п р е р ы в н о г о  р е г у л и р о в а н и я  п р и  т о й  ж е  с к о р о с т и  П і .  
( И м е е т с я  в  в и д у ,  ч т о  н а г р у з к а  н а  в а л у  д в и г а т е л я  в  т о м  и  д р у г о м  с л у ч а е  
н е и з м е н н а я  п о  в е л и ч и н е ) .  Э т о  я с н о  и з  т о г о ,  ч т о  в  р е ж и м е  н е п р е р ы в н о 
и м п у л ь с н о г о  р е г у л и р о в а н и я  в ы п р я м и т е л ь  р а б о т а е т  с  п р о п у с к а м и  з а ж и 
г а н и я ,  а  в  р е ж и м е  н е п р е р ы в н о г о  р е г у л и р о в а н и я  б е з  п р о п у с к о в ;  п о э т о м у  
д л я  о б е с п е ч е н и я  т о й  ж е  с а м о й  н а г р у з к и  ( t cp)  и м п у л ь с ы  т о к а  ч е р е з  к а ж 
д ы й  а н о д  в  п е р в о м  р е ж и м е  д о л ж н ы  б ы т ь  б о л ь ш е  п о  п л о щ а д и ,  ч е м  в о  
в т о р о м  р е ж и м е .  С л е д о в а т е л ь н о ,  у г о л  з а ж и г а н и я  д л я  п е р в о г о  ( н е п р е 
р ы в н о - и м п у л ь с н о г о )  р е ж и м а  д о л ж е н  б ы т ь  м е н ь ш е  у г л а  з а ж и г а н и я  в т о 

р о г о  ( н е п р е р ы в н о г о )  р е ж и м а .

Д л я  о п р е д е л е н и я  з а в и с и м о с т и  ft3 =  f ( е д ср) п о с т а в и м  у с л о в и е :  с и с т е 
м а  р е г у л и р о в а н и я  в  н е п р е р ы в н о - и м п у л ь с н о м  р е ж и м е  д о л ж н а  о б е с п е ч и 
в а т ь  с т а б и л и з а ц и ю  с к о р о с т и  п р и  и з м е н е н и и  н а г р у з к и  в  п р е д е л а х :

о  <  Icp <  Xt11, ( 1 )

г д е  X —  к о э ф ф и ц и е н т  д о п у с т и м о й  н а г р у з к и  д в и г а т е л я  п о  т о к у  

( X =  1 + 2 , 5 ) ;

і н —  о т н о с и т е л ь н о е  з н а ч е н и е  н о м и н а л ь н о г о  т о к а  я к о р я  д в и г а т е л я .
В  п р а к т и к е  с т а б и л и з а ц и я  с к о р о с т и  о б ы ч н о  н е о б х о д и м а  п р и  п е р е 

г р у з к а х ,  н е  г г ^ ч ы ш а ю щ и х  1 , 5  і н.
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Т а к и м  о б р а з о м ,  п р и  н а г р у з к е  н а  в а л у  д в и г а т е л я ,  р а в н о й  XtH с и с т е 
м а  п е р е х о д и т  в  р е ж и м  н е п р е р ы в н о г о  р е г у л и р о в а н и я ,  о б е с п е ч и в а я  т е м  
с а м ы м  р а б о т у  д в и г а т е л я  н а  м я г к о й  ч а с т и  м е х а н и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  
( р и с .  1 ) .

П р и  н а г р у з к е ,  р а в н о й  м н , ч е р е з  я к о р ь  д в и г а т е л я  п р о т е к а е т  т о к
cpm i о п р е д е л я е м ы й  в ы р а ж е н и е м

I n S 1
Icpm-  2к (2)

г д е  т  —  ч и с л о  а н о д о в  в ы п р я м и т е л я ;  *
S i  —  п л о щ а д ь  и м п у л ь с а  т о к а ,  п р о х о д я щ е г о  ч е р е з  о д и н  в е н т и л ь  [ 1].

S  ! =  [ c o s f r 3 —  c o s  fr3 +
2тс ' 2тс
Ш I ш/

Н а  о с н о в а н и и  в ы р а ж е н и й  ( 1 )  и  ( 2 )  м о ж е м  з а п и с а т ь

m S ,

tcP т ~  2 -
=  Al,

П о д с т а в и в  з н а ч е н и е  S i ,  и з  в ы р а ж е н и я  ( 3 )  п о л у ч и м :

\ —  m  lCp Ш 'vlH - COS fro — COS fr
2тс
m

2тс
ш

откуда

cos fr4 — cos fr4 4-
2тс
m

2тс
ITl

(s +  Xill)

( 3 )

( 4 )

( 5 )

(6)
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П р е о б р а з у е м  л е в у ю  ч а с т ь  в ы р а ж е н и я  ( 6 ) п о  ф о р м у л е  р а з н о с т и  д в у х  
к о с и н у с о в :

+  К
2  s i n

2тс
ITl

s i n

2 тс
&3 - Ö 3 -  оm  2 тс

и л и

m
(в + ' X ih) ,

sm ( 4 + 4 )

( 7 )

(8)
m  s i n

m

Д а н н о е  т р и г о н о м е т р и ч е с к о е  у р а в н е н и е  и м е е т  б е с к о н е ч н о е  м н о ж е с т 
в о  к о р н е й ,  з а к л ю ч а ю щ и х с я  в  д в у х  р е ш е н и я х :

тс (в +  Xi11)
I )  O3 z =  ( 2 k  +  1 ) тс —  — —  a r c  s i r i

ш  s i n  —  
ш

2 ) » з  =  2 ктс -
ш

a r c  s i n
тс (в -+ Xih)

m  s i n
ш

(9)

(10)

г д е  к  —  л ю б о е  ц е л о е  ч и с л о .

О ч е в и д н о ,  ч т о  в  р е ж и м е  в ы п р я м л е н и я  д е й с т в и т е л ь н ы м  б у д е т  п е р в о е  
р е ш е н и е ,  а  т а к  к а к  у г о л  з а ж и г а н и я  о т с ч и т ы в а е т с я  о т  н а ч а л а  с и н у с о и д ы  
п е р е м е н н о г о  н а п р я ж е н и я ,  в ы р а ж е н и е  ( 9 )  м о ж н о  з а п и с а т ь  в  с л е д у ю щ е м  
в и д е :

ш —  a r c s i n
^ (£ +  + )

m  s i n
m

(И)

Т а к и м  о б р а з о м ,  д л я  п р е д в а р и т е л ь н о  в ы б р а н н о г о  д в и г а т е л я  м ы  
м о ж е м  о п р е д е л и т ь  з а к о н  р е г у л и р о в а н и я  у г л а  з а ж и г а н и я  +  п р и  с о б л ю 
д е н и и  к о т о р о г о  п л о щ а д и  и м п у л ь с о з  т о к а  в о  в с е х  р е ж и м а х  р е г у л и р о в а 
н и я  б у д у т  р а в н ы  м е ж д у  с о б о й .  Э т о  п р и б л и ж а е т  р е ж и м  н е п р е р ы в н о -  
и м п у л ь с н о г о  р е г у л и р о в а н и я  к  р е ж и м у  о п т и м а л ь н о г о  у п р а в л е н и я  п о  о т 
н о ш е н и ю  к  т о к ѵ  я к о р я  д в и г а т е л я .

П р и  с о б л ю д е н и и  з а к о н а  р е г у л и р о в а н и я ,  о п р е д е л я е м о г о  в ы р а ж е н и 
е м  ( 1 1 ) ,  с у щ е с т в е н н о  у п р о щ а ю т с я  р а с ч е т ы  п о  о п р е д е л е н и ю  н а г р е в а  
э л е к т р о д в и г а т е л я  в  р е ж и м е  н е п р е р ы в н о - и м п у л ь с н о г о  р е г у л и р о в а н и я .  
П р и  р а б о т е  в ы п р я м и т е л я  в  о б л а с т и  н е п р е р ы в н о г о  т о к а  п р о д о л ж и т е л ь 
н о с т ь  и м п у л ь с о в  т о к а  ч е р е з  к а ж д ы й  а н о д  о с т а е т с я  п о с т о я н н о й ,  с л е д о 
в а т е л ь н о ,  к в а д р а т и ч н ы е  п л о щ а д и  и м п у л ь с о в  т о к а  б у д у т  т а к ж е  р а в н ы  
м е ж д у  с о б о й .

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

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

н ы х  р а с ч е т о в .
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В  н и ж е п р и в е д е н н о м  п р и м е р е  р а с с ч и т а н  з а к о н  р е г у л и р о в а н и я  у г л а  
з а ж и г а н и я  +  =  f  ( s )  д л я  с и с т е м ы  н е п р е р ы в н о - и м п у л ь с н о г о  р е г у л и р о в а 
н и я  с к о р о с т и  д в и г а т е л я  т и п а  П Н - 1 0 0 :  U h = 2 2 0  в ,  Ih = 5 8 , 7 а ,  п н = 1 4 7 0  
о б / м и н ,  Т я = 0 , 0 2 7 2  с е к ,  U m = 3 1 1  в .
С и с т е м а  д о л ж н а  о б е с п е ч и в а т ь  с т а б и л и з а ц и ю  с к о р о с т и  в  д и а п а з о н е  
н а г р у з о к  0 < І < 1 , 5  I n .

В  т а б л и ц е  1 п р и в е д е н ы  з н а ч е н и я  у г л а  з а ж и г а н и я ,  р а с с ч и т а н н о г о  
п о  в ы р а ж е н и ю  ( 1 1 ) ,  д л я  Z =  1 , 5 ;  ш  =  3  и  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и й  е .  П л о щ а д ь  
и м п у л ь с а  т о к а  ч е р е з  о д и н  в е н т и л ь  о п р е д е л я л а с ь  п о  в ы р а ж е н и ю  ( 3 ) .

Таблица 1

6 0,71 0,7 0,6 0,5 0,4 . 0,3 0,2 0,1 0

«3° 30 38 60 72 81 *90 97,5 105 112

Si 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24 0,24

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

Н а  р и с .  2  п р е д с т а в л е н а  г р а ф и ч е с к а я  з а в и с и м о с т ь  +  =  f ( в ) ,  п о с т р о 
е н н а я  п о  т а б л и ц е  I .  С  д о с т а т о ч н о й  т о ч н о с т ь ю  э т а  к р и в а я  м о ж е т  б ы т ь  
с м о д е л и р о в а н а  д в у м я  п р я м ы м и  л и н и я м и ,  ч т о  с у щ е с т в е н н о  у п р о щ а е т  
п р а к т и ч е с к у ю  р е а л и з а ц и ю  д а н н о г о  з а к о н а  р е г у л и р о в а н и я  у г л а  з а ж и г а 
н и я  [2 ].

3 0  50Jff 9Û Pf f

Рис. 2. : ; й

В ы в о д ы

1. Н е п р е р ы в н о - и м п у л ь с н о е  р е г у л и р о в а н и е  с к о р о с т и  в р а щ е н и я  э л е к 
т р о д в и г а т е л я  п о з в о л я е т  в о  в с е м  д и а п а з о н е  р е г у л и р о в а н и я  о б е с п е ч и т ь  
р а в н ы е  п о  п л о щ а д и  и м п у л ь с ы  т о к а ,  п р о х о д я щ и е  ч е р е з  о д и н  в е н т и л ь .

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