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ÎÁ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂÅ ÏËÀÂÍÎÃÎ ÏÓÑÊÀ  

(ÀBOUT SOFT START) 
 

Â ñòàòüå ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïóñêà ýëåêòðîïðèâîäà ïî 
ñèñòåìå «ïîëóïðîâîäíèêîâîé ðåãóëÿòîð íàïðÿæåíèÿ – àñèíõðîííûé 
ýëåêòðîäâèãàòåëü». Èçëîæåíà ñóùíîñòü ïîëó÷åíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ìî- 
ìåíòà â ýòîì ïðîöåññå. Ïðèâåäåíû ðåêîìåíäàöèè ïî íàñòðîéêå ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ ðåãóëÿòîðà íàïðÿæåíèÿ öåëåñîîáðàçíîãî ïóñêà ïî êðèòåðèþ 
óñêîðåíèÿ. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïîëèãðàôèÿ, ðåãóëèðóåìûé ýëåêòðîïðèâîä, ìîäåëè- 
ðîâàíèå.  

 
Ðàäè íàó÷íîé ñïðàâåäëèâîñòè óñòðîéñòâî ïëàâíîãî ïóñêà (ÓÏÏ), 

êîòîðîå ðåêëàìèðóåòñÿ, ñëåäóåò íàçûâàòü òðåõôàçíûì ïîëóïðî- 
âîäíèêîâûì ðåãóëÿòîðîì òðåõôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà 
(ÏÐÍ). Íåîáõîäèìî óêàçàòü, ÷òî òàêîé ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû êàê 
ïëàâíîñòü íåò.  Ïëàâíîñòü — ýòî áûòîâàÿ èíòåðïðåòàöèÿ óñêîðåíèÿ, 
ñ êîòîðûì ðàçâèâàåòñÿ ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ôèçè÷åñêîé âåëè÷èíû, 
íàïðèìåð, ñêîðîñòè, íàïðÿæåíèÿ, ìåõàíè÷åñêîãî óñèëèÿ è ò. ï. ÏÐÍ 
èñïîëüçóþò äëÿ óïðàâëåíèÿ àñèíõðîííûì êîðîòêîçàìêíóòûì ýëåê- 
òðîäâèãàòåëåì, â îñíîâíîì äëÿ óïðàâëÿåìîãî ïî âðåìåíè ïóñêà è òîð- 
ìîæåíèÿ [1, 2], à òàêæå, â ÷àñòíîñòè, äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ åãî ñêîðîñòè 
â äèàïàçîíå D ≤ 3...4 [3]. Óïðàâëåíèå ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà îáìîòêè 
ñòàòîðà äâèãàòåëÿ ïîäàåòñÿ âûõîäíîå òðåõôàçíîå íàïðÿæåíèå  ÏÐÍ, 
çíà÷åíèå äåéñòâóþùåãî íàïðÿæåíèÿ êîòîðîãî ðåãóëèðóåòñÿ êëàñ- 
ñè÷åñêèì ôàçîâûì ñïîñîáîì, (ðèñ. 1, à).  

ÏÐÍ, äâèãàòåëü, ïðèâîäÿùèé â äâèæåíèå òåõíîëîãè÷åñêóþ 
ìàøèíó – ÒÌ, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåãóëèðóåìûé ýëåêòðîïðèâîä. 
Ýòà ñèñòåìà ðàçîìêíóòà ïî ñêîðîñòè. Èç íàáîðà ýêñïëóàòàöèîííûõ 



14 
 

ñâîéñòâ (ïàðàìåòðîâ), êîòîðûìè ÏÐÍ îáåñïå÷èâàåò ðåãóëèðóåìûé 
ýëåêòðîïðèâîä, îñòàíîâèìñÿ íà çàäàíèè âðåìåíè ïóñêà (îñíîâíàÿ 
ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ ðåêëàìèðóåòñÿ äëÿ ïðèìåíåíèÿ ÏÐÍ). Àíàëèç 
ñèëîâîé ñõåìû ÏÐÍ ïðèâîäèò ê âûâîäó, ÷òî âûõîäíîå íàïðÿæåíèå 
ôîðìèðóåòñÿ óïðàâëåíèåì âñòðå÷íî - ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûìè 
òèðèñòîðàìè, ñèìèñòîðàìè èëè òðàíçèñòîðàìè (ïîëóïðîâîäíèêîâûå 
êëþ÷è) â äâà èëè òðè ôàçíûõ ïðîâîäà, ñîåäèíÿþùèõ òðåõôàçíóþ ñåòü 
ïåðåìåííîãî òîêà ñ òðåõôàçíûìè îáìîòêàìè ñòàòîðà äâèãàòåëÿ. 
Ôîðìèðóåòñÿ äåéñòâóþùåå íàïðÿæåíèå ïåðåìåííîãî òîêà, çíà÷åíèå 
êîòîðîãî ïëàâíî óâåëè÷èâàåòñÿ / óìåíüøàåòñÿ èçìåíåíèåì óãëà 
óïðàâëåíèÿ  (îò ìàêñèìàëüíîãî äî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ) ïîëó- 
ïðîâîäíèêîâûìè êëþ÷àìè (ðèñ. 1, á). Çàêîí èçìåíåíèÿ óãëà óïðàâ- 
ëåíèÿ â ïðèíöèïå ìîæåò çàäàâàòüñÿ ëþáûì, îäíàêî òåõíè÷åñêè 
ðàöèîíàëüíåå  ïðèìåíèòü  ïðÿìî  ïðîïîðöèîíàëüíîå  åãî èçìåíåíèå.  
Â ëþáîì ñëó÷àå ñëåäóåò îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé 
äåéñòâóþùåãî íàïðÿæåíèÿ çà âðåìÿ ïîëíîãî åãî èçìåíåíèÿ. 
Ïîñêîëüêó äåéñòâóþùåå íàïðÿæåíèå ïåðåìåííîãî òîêà ïîçèöèî- 
íèðóåòñÿ êàê èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü, òî ïðèíöèïèàëüíî íå èìååò 
çíà÷åíèÿ, èçìåíÿåòñÿ óãîë  ôàçîâîãî óïðàâëåíèÿ ïåðåìåííûì 
íàïðÿæåíèåì â ñîîòâåòñòâèè ñ   >  > 0  èëè 0 >  > .  

Âîçíèêàåò âîïðîñ, êàêèå çíà÷åíèÿ èìååò äåéñòâóþùåå íàï- 
ðÿæåíèå â ôóíêöèè óãëà óïðàâëåíèÿ  ïðè êàêîì-ëèáî çàêîíå åãî 
èçìåíåíèÿ îò íóëåâîãî äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ (âðåìÿ ïóñêà)? 

 
 

 
Ðèñ. 1. Ôàçîâîå ðåãóëèðîâàíèå íàïðÿæåíèÿ è åãî çàâèñèìîñòü  

äåéñòâóþùåãî íàïðÿæåíèÿ â ôóíêöèè âðåìåíè ïóñêà 
 

 

а б 
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Îäíèì èç îòâåòîâ íà ýòîò âîïðîñ – ðåçóëüòàò, ïðåäñòàâëåííûé íà 
ðèñóíêå 1, á, ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ýòîé âåëè÷èíû â ñðåäå 
Mathcad äëÿ êëàññè÷åñêîãî ôàçîâîãî óïðàâëåíèÿ ñèíóñîèäàëüíûì 
íàïðÿæåíèåì ïî îáùåèçâåñòíîìó âûðàæåíèþ 
 

 

 
ãäå U(t) = Umax sin t. 

Àíàëèç, ïðèâåäåííîé íà ðèñóíêå 1, á çàâèñèìîñòè uäåéñò = f (tïóñê) 
äëÿ âðåìåíè  tïóñê = 2 ñ  è  tïóñê = 10 ñ, ïðèâîäèò ê çàêëþ÷åíèþ, ÷òî 
ïðè ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíîì èçìåíåíèè çíà÷åíèé óãëà óïðàâëåíèÿ 
îíà êêðèâîëèíåéíà è íå çàâèñèò îò âðåìåíè ïóñêà. Åé ïðèñóùå 
äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíîå íàðàñòàíèå çíà÷åíèé íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ 
óâåëè÷åíèÿ óãëà óïðàâëåíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì óìåíüøåíèåì íàðàñ- 
òàíèÿ â êîíöå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà. È ýòîò ïðîöåññ íå çàâèñèò îò 
âðåìåíè ïóñêà. À ïîñêîëüêó ýëåêòðîìàãíèòíûé ìîìåíò ïðîïîð- 
öèîíàëåí êâàäðàòó íàïðÿæåíèÿ, òî è ñêîðîñòíàÿ õàðàêòåðèñòèêà 
ýëåêòðîïðèâîäà  = f (t) ñîãëàñíî óðàâíåíèþ äâèæåíèÿ áóäåò 
ñîîòâåòñòâîâàòü ýòèì òåíäåíöèÿì. Ñëåäóåò íàïîìíèòü, ÷òî ïðè ïðÿìîé 
ïîäà÷å íàïðÿæåíèÿ íà îáìîòêè ñòàòîðà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, íàõî- 
äÿùåãîñÿ â ñîñòàâå ýëåêòðîïðèâîäà, íà÷èíàþò ðàçâèâàòüñÿ â íåì 
ýëåêòðîìàãíèòíûå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû (ïåðâûé ýòàï ïðîöåññà 
ïóñêà, îáîçíà÷èì êàê âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ äâèæåíèÿ tçàï), à ïðè 
äîñòèæåíèè åãî ìåõàíè÷åñêèì ìîìåíòîì çíà÷åíèÿ ðàâíîãî ìîìåíòó 
ñòàòè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÒÌ (Ìäâ ˃ Ìñò), âîçíèêàþò ýëåêòðî- 
ìåõàíè÷åñêèå ïðîöåññû â ýëåêòðîïðèâîäå (âòîðîé ýòàï ïðîöåññà 
ïóñêà). Òî åñòü, â ÒÌ, íàõîäÿùåéñÿ â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ, íà ïåðâîì 
ýòàïå ÷åðåç åå êèíåìàòèêó íà÷íåò äåéñòâîâàòü èíòåíñèâíî 
íàðàñòàþùèé ìåõàíè÷åñêèé ìîìåíò, ïðèâîäÿùèé â äâèæåíèå ÒÌ 
ñ ñîîòâåòñòâóþùèì óñêîðåíèåì. Ïðè óâåëè÷åíèè ýòîãî ìåõàíè÷åñ-  
êîãî ìîìåíòà ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ ïåðåìåùåíèÿ âàëîì äâèãàòåëÿ 
êèíåìàòè÷åñêèõ çâåíüåâ ïðèâîäà ÒÌ è óñòðàíåíèå â íèõ ëþôòîâ 
è çàçîðîâ, ñîçäàâàÿ ñèëîâîå «íàòÿæåíèå» â êèíåìàòè÷åñêèõ çâåíüÿõ, 
íå ïðèâîäÿùèå èõ â äâèæåíèå. Äëÿ òðîãàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé ìàøèíû 
íåîáõîäèìî ñîçäàòü íà âàëó ïðèâîäíîãî ýëåêòðîäâèãàòåëÿ íà÷àëüíûé 
ìåõàíè÷åñêèé ìîìåíò Ìíà÷, ïðåâîñõîäÿùèé ìîìåíò ñòàòè÷åñêîãî 
ñîïðîòèâëåíèÿ ìåõàíèçìà Ìñò. Îí ìîæåò áûòü ðàâíûì ìîìåíòó 
õîëîñòîãî õîäà Ìõ.õ, ïðîìåæóòî÷íîìó çíà÷åíèþ èëè ïîëíîìó ìîìåíòó 
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(íîìèíàëüíîìó) ÒÌ. Çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåå âàðè- 
àíòó õîëîñòîãî õîäà, âû÷èñëÿåòñÿ ïî âûðàæåíèþ: 

 

 

 
 
ãäå  – ìîäóëü íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ, ïðèêëà- 

äûâàåìîãî ê îáìîòêàì ñòàòîðà ïðè òðîãàíèè ðîòîðà [4].   
Â èíñòðóêöèÿõ ÏÐÍ ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîäèòåëåé óêàçûâàåòñÿ 

âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ ðàçëè÷íîãî âðåìåíè ïóñêà îäíèì çíà÷åíèåì 
[íàïðèìåð, 2]. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî âîïðîñà (ïðîöåñ- 
ñà ïóñêà) ðàçðàáîòàíà îðèãèíàëüíàÿ ìîäåëü  òàêîãî ýëåêòðîïðèâîäà 
â ñðåäå Mathlab - Simulink [4]. Ìîäåëü îáîáùåííîãî õàðàêòåðà. Â íåé 
ìîæíî çàäàòü êëàññè÷åñêèé ôàçîâûé ñïîñîá èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ 
(ðèñ. 1, à) è ØÈÌ-óïðàâëåíèå ïî [5], à òàêæå ðàçëè÷íûå çàêîíû 
èçìåíåíèÿ óãëà óïðàâëåíèÿ íàïðÿæåíèåì íà âûõîäå ÏÐÍ è çíà÷åíèÿ 
íàãðóçêè ÒÌ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü àñèíõðîííîãî ýëåêòðîäâè-
ãàòåëÿ ðàçðàáîòàíà íà îñíîâå òåîðèè îáîáùåííîé ìàøèíû. 

Ïðè ïóñêå ñíà÷àëà ðàçâèâàþòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûå ïåðåõîäíûå 
ïðîöåññû  â äâèãàòåëå (âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ íà÷àëà äâèæåíèÿ), à ïîñ- 
ëå íà÷àëà äâèæåíèÿ ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå ïðîöåññû â ýëåêòðî- 
ïðèâîäå (ýòàï èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè äâèãàòåëÿ). Òàêèì îáðàçîì, 
â îáùåì - òî, âî âðåìåíè, çàäàííûì îäíèì çíà÷åíèåì, ñóùåñòâóþò 
äâà îòðåçêà. Èññëåäîâàíèåì óñòàíîâëåíî, ÷òî ôàêòè÷åñêè èçìå- 
íåíèåì äåéñòâóþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà îáìîòêàõ ñòàòîðà ýëåêòðî- 
äâèãàòåëÿ èäåò çàäàíèå äèíàìè÷åñêèõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê 
ýëåêòðîïðèâîäà, à íå äèíàìè÷åñêîãî ìîìåíòà äâèãàòåëÿ, à îí óæå ñàì 
ôîðìèðóåòñÿ çíà÷åíèÿìè ýòèõ õàðàêòåðèñòèê. Íà ðèñóíêå 2 ïðåä- 
ñòàâëåí îäèí ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà äëÿ íàãëÿäíîãî îáúÿñíåíèÿ ðàñ- 
ñìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà ïóñêà. Ïîëó÷åííàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ õàðàê- 
òåðèñòèêà 1 â ïðè  = 0 èìååò óñëîâèå Ì*äâ = Ì*ñò.ÒÌ, êîòîðîå ìîæåò 
ñîçäàòü äâèæåíèå ýëåêòðîïðèâîäà ñ äèíàìè÷åñêèì ìîìåíòîì Ì*äèí, 
èçìåíÿþùèìñÿ ïî çíà÷åíèþ, îïðåäåëÿåìîé ôîðìîé ýòîé õàðàê- 
òåðèñòèêè. Â äàëüíåéøåì, ïðè óâåëè÷åíèè äåéñòâóþùåãî íàïðÿæåíèÿ 
(Uäåéñò1 < Uäåéñò2 < Uäåéñò3) áóäóò ñîçäàâàòüñÿ ìåõàíè÷åñêèå 
õàðàêòåðèñòèêè, ôîðìèðóþùèå íàðàñòàþùèé äèíàìè÷åñêèé ìîìåíò 
(Ì*äèí1  < Ì*äèí2  < Ì*äèí3),  îáåñïå÷èâàþùèé   ñîãëàñíî  óðàâíåíèþ   
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Ðèñ. 2. Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè,  
äåìîíñòðèðóþùèå ïðîöåññ ïóñêà ýëåêòðîïðèâîäà 

 
 

íèþ äâèæåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäà óñêîðåíèå ÒÌ. Ýòîò ïðîöåññ ïðî- 
äîëæàåòñÿ äî çîíû êðèòè÷åñêîãî «ñêîëüæåíèÿ» sêð, ïîñëå êîòîðîé 
äèíàìè÷åñêèé ìîìåíò áóäåò óìåíüøàòüñÿ, ñíèæàÿ óñêîðåíèå ýëåê- 
òðîïðèâîäà. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíîì èçìåíåíèè óãëà 
óïðàâëåíèÿ ÏÐÍ èëè ïðè ëþáîì äðóãîì çàêîíå èçìåíåíèÿ äåé-  
ñòâóþùåãî íàïðÿæåíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ âðàùåíèå ýëåêòðîïðèâîäà 
íå îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå óñêîðåíèÿ ÒÌ.  È äàæå, åñëè 
ïîñëå íà÷àëà äâèæåíèÿ, îñòàíîâèòü èçìåíåíèå óãëà óïðàâëåíèÿ 
íàïðÿæåíèåì, òî ïðîöåññ óâåëè÷åíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ýëåêòðî- 
ïðèâîäà ïðîäîëæèòñÿ, ïîñêîëüêó áóäåò îáåñïå÷åí ôîðìîé ìåõà- 
íè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè äâèãàòåëÿ, ñîîòâåòñòâóþùåé çíà÷åíèþ 
äåéñòâóþùåãî íàïðÿæåíèÿ, çàäàþùåãîñÿ ÏÐÍ. Òàêîå ñîñòîÿíèå ýëåê- 
òðîïðèâîäà íå çàâèñèò îò çàäàííîãî âðåìåíè  ïóñêà. Ïîýòîìó ñêîðîñòü 
ýëåêòðîïðèâîäà äîñòèãíåò çîíû óñòàíîâèâøåãîñÿ çíà÷åíèÿ ðàíüøå, 
÷åì çàêîí÷èòñÿ èçìåíåíèå äåéñòâóþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå ÏÐÍ. 
Ýòà ñèòóàöèÿ ïîäñêàçûâàåò, ÷òî íåò íåîáõîäèìîñòè â ïðîäîëæåíèå 
èçìåíåíèÿ óãëà óïðàâëåíèÿ íàïðÿæåíèåì, à öåëåñîîáðàçíåå âû- 
ïîëíèòü ïðåæäåâðåìåííîå ïîäêëþ÷åíèå îáìîòîê ñòàòîðà äâèãàòåëÿ 
íàïðÿìóþ ê âõîäíîìó íàïðÿæåíèþ ÏÐÍ (ôóíêöèÿ áàéïàñ (bypass)) [6]. 
Ïðè ïðèìåíåíèè ÏÐÍ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîððåêòíîãî ñ òî÷êè çðåíèÿ 
íåîáõîäèìîãî ïóñêà ïî êðèòåðèþ óñêîðåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäà ñ àñèí- 
õðîííûì êîðîòêîçàìêíóòûì ýëåêòðîäâèãàòåëåì ñëåäóåò çàäàâàòü 
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âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ è âðåìÿ ôàêòè÷åñêîãî ïóñêà. Äèíàìè÷åñêèé 
ïðîöåññ ïðèâåäåíèÿ â äâèæåíèå ÒÌ îïðåäåëÿåòñÿ è òåìïîì 
(óñêîðåíèåì) íàðàñòàíèÿ äåéñòâóþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà åãî îáìîòêàõ 
ñòàòîðà è ôîðìîé ìåõàíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè, ñîîòâåòñòâóþùåé 
êàæäîìó çíà÷åíèþ ýòîãî èçìåíÿþùåãîñÿ íàïðÿæåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå 
ýòîãî â êîíöå ðàçãîíà â çîíå «ñêîëüæåíèé», íå ïðåâûøàþùèõ 
êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ sêð, õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ òî÷êà ïåðåìåùàåòñÿ 
â îáëàñòè óñòîé÷èâûõ îòðåçêîâ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Íåîá-   
õîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå ïðè ïóñêå ýëåêòðîïðèâîäà íà çàäàíèå 
íà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ, ïðèêëàäûâàåìîãî ê îáìîòêàì 
ñòàòîðà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ äëÿ îðãàíèçàöèè êîððåêòíîãî ïóñêà 
ýëåêòðîïðèâîäà ÒÌ. Çäåñü, êàê èçâåñòíî, ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî 
âàðèàíòîâ:  

– çàäàíèå ííà÷àëüíîãî çíà÷åíèÿ óãëà óïðàâëåíèÿ ÏÐÍ, ñîçäà- 
þùåãî íàïðÿæåíèå, ïðè êîòîðîì âîçíèêàåò íà âàëó ýëåêòðîäâèãàòåëÿ 
ìåõàíè÷åñêèé ìîìåíò, ðàâíûé ìîìåíòó õîëîñòîãî õîäà ÒÌ, ïîñëå ÷åãî 
íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ åå äâèæåíèÿ; 

– çàäàíèå óóâåëè÷åíèÿ óãëà óïðàâëåíèÿ ÏÐÍ çà êàêîå-òî âðåìÿ îò 
íóëåâîãî äî çíà÷åíèÿ óãëà, ñîçäàþùåãî íàïðÿæåíèå, ïðè êîòîðîì 
âîçíèêàåò íà âàëó ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ìåõàíè÷åñêèé ìîìåíò, ðàâíûé 
ìîìåíòó õîëîñòîãî õîäà ÒÌ, ïîñëå ÷åãî íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ åå 
äâèæåíèÿ òàêæå ñ óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ; 

– çàäàíèå óãëà óïðàâëåíèÿ ÏÐÍ ðàâíîãî óãëó, ñîçäàþùåìó 
íîìèíàëüíîå íàïðÿæåíèå íà îáìîòêàõ ñòàòîðà äâèãàòåëÿ íà íåïðî- 
äîëæèòåëüíîå âðåìÿ ñ ïîñëåäóþùåì ðåëåéíûì óìåíüøåíèåì åãî äî 
çàäàíèÿ óãëà, ñîçäàþùåãî íàïðÿæåíèå, ïðè êîòîðîì ìåõàíè÷åñêèé 
ìîìåíò äâèãàòåëÿ ðàâåí ìîìåíòó õîëîñòîãî õîäà ÒÌ, ïîñëå ÷åãî 
íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ åå äâèæåíèÿ òàêæå ñ óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ. 

Íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷íûå òåõíîëîãèè èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà 
âûõîäå ÏÐÍ îíî, â ïåðâûé ìîìåíò, ïðèêëàäûâàÿñü ê îáìîòêàì ñòàòîðà 
äâèãàòåëÿ, âûçûâàåò â íèõ ýëåêòðîìàãíèòíûå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, 
âîçíèêíîâåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîìåíòà, ìåõàíè÷åñêîãî ìîìåíòà 
íà åãî âàëó. Ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ ïðîöåññîâ ðàññìàòðèâàåìîãî 
ýëåêòðîïðèâîäà ñî ñïîñîáàìè ôîðìèðîâàíèÿ äåéñòâóþùåãî íàï- 
ðÿæåíèÿ ïî ðèñóíêó 1, à è [5], ðàçëè÷íûì çàäàíèåì óãëà óïðàâëåíèÿ 
ÏÐÍ, ìîìåíòîì ñòàòè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÒÌ ñ òî÷êè çðåíèÿ 
îöåíêè ôàêòè÷åñêîãî âðåìåíè ïóñêà ýëåêòðîïðèâîäà. Íà ðèñóíêå 3 
ïðèâåäåí îäèí èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ðåæèìà òåõíîëîãè÷åñêîãî öèêëà 
äâóõêðàñî÷íîé îôñåòíîé ïå÷àòíîé ìàøèíû, ïðèâîäèìîé â äâèæåíèå 
àñèíõðîííûì   äâèãàòåëåì   òèïîðàçìåðà  4À80Â2Ó3  (Ðíîì =  2,2 êÂò; 
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòè * = f(t) ïðè ôàçîâîì (1) è ïðè ØÈÌ-óïðàâëåíèè (2). 

 
 

Uíîì.ô = 220 Â; íîì = 300,5 ðàä/ñ). Ïðè ýòîì çàäàíî ïðÿìî 
ïðîïîðöèîíàëüíîå èçìåíåíèå óãëà óïðàâëåíèÿ ÏÐÍ – tïóñê = 10 ñ.  
ñ ìîìåíòîì ñòàòè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ÒÌ Ìõ.õ = 0,4Ìíîì. Àíàëèç  
ðåçóëüòàòîâ (ðèñ. 3) ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü, ÷òî âðåìÿ ðàçâèòèÿ 
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ â äâèãàòåëå ïðè êëàññè÷åñêîì ôàçîâîì 
óïðàâëåíèè äåéñòâóþùèì íàïðÿæåíèåì íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì ïðè 
ïðåäëàãàåìîì ØÈÌ - óïðàâëåíèè tçàï.ôàç. ˃ tçàï.øèì , à âðåìÿ ôàêòè- 
÷åñêîãî ðàçãîíà ýëåêòðîïðèâîäà íåñêîëüêî áîëüøå ïðè ØÈÌ-  
óïðàâëåíèè,  ÷åì   ïðè êëàññè÷åñêîì  ôàçîâîì  t ôàêò = t * = 1.øèì ˃ 
t ôàêò = t * = 1. ôàç.   

ÇÇàêëþ÷åíèå. Ïðè ïðèìåíåíèè ÏÐÍ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êîððåêòíîãî 
ñ òî÷êè çðåíèÿ íåîáõîäèìîãî ïóñêà ïî êðèòåðèþ óñêîðåíèÿ 
ýëåêòðîïðèâîäà ñ àñèíõðîííûì êîðîòêîçàìêíóòûì ýëåêòðîäâèãà- 
òåëåì ñëåäóåò çàäàâàòü âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ è âðåìÿ ôàêòè÷åñêîãî 
ïóñêà. Äèíàìè÷åñêèé ïðîöåññ ïðèâåäåíèÿ â äâèæåíèå ýëåêòðîïðè- 
âîäà îïðåäåëÿåòñÿ è òåìïîì íàðàñòàíèÿ äåéñòâóþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà 
îáìîòêàõ ñòàòîðà äâèãàòåëÿ è ôîðìîé ìåõàíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè, 
ñîîòâåòñòâóþùåé êàæäîìó çíà÷åíèþ ýòîãî èçìåíÿþùåãîñÿ íàïðÿ- 
æåíèÿ. Â ðåçóëüòàòå â êîíöå ðàçãîíà â çîíå «ñêîëüæåíèé», íå 
ïðåâûøàþùèõ êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ, õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ òî÷êà 
ïåðåìåùàåòñÿ â îáëàñòè óñòîé÷èâûõ îòðåçêîâ ìåõàíè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê è ðàöèîíàëüíåå â ðàáîòå ÏÐÍ îðãàíèçîâàòü ôóíêöèþ 
áàéïàñ. 
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