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ÅËÅÊÒÐÎÌÅÕÀÍI×ÍÅÏÅÐÅÒÂÎÐÅÍÍß EHEPrII

ÓÄÊ 621.313

À.Â.ÂÎËÊÎÂ. ~:>KT.TeY!'.HaYK. È.ÀÊÎÑÅÍÊÎ (Çàïîðîæñêèé íàöèîíàëüíûé òåÕÍÈ'I'!ÑÊÖ,t1' óíèâåðñèòåò}

Àíàëèç ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ ïðè ïèòàíèè
îò àâòîíîìíîãî èíâåðòîðà òîêà ñ øèðîòíî-èìïóëüñíîé ÌÎä;'(ëÿöèåé

(ðàñ'/åò-
íûå) çàâèÑlWîñmè, ñ nÎÌÎÙÛÎ KQmOpblX âûïîëíåíû ðàñ÷åò è àíàëèç ñmàöèîíàðíûõ ýëåKlnðîìàãíèmíûõ nðîöåññîâ àñèí.,ðîííîãî

äâèãàòåëÿ ïðè ïèòàíèè îò qBmoHoMHozoUHBepmopa òîêà ñ øèðîmíî-IW~ÓËÜÑÍÎÉ ìîäóëÿöèåö.

/ç çàñmîñóâàííÿì ìåmîäiâ óçàãàËüíåÍlix eeKmopiB i îïåðàòîðíîãî çîáðàJ/Ñåí1tR omp~laHi àëãåáðài'÷íîãî âèz,1ÿäó (ðÎÇð/L\óíêîâi) çàëåæ-

Hocmi,

iHeepmopa ñòðóìó ç øèðîmÍÎ-Ø/!."IlÜÑÍÎÞ ìîäóëÿöiåþ.

Â ïîñëåäíèå ãîäü! â Óêðàè;íå è çà ðóáåæîì óäå- ñèëîâûìè êëþ÷àìè ÀÈÒ [13,16] èëè ïåðåõîä ê
ëÿåòñÿ çàìåòíîå âíèìàíèñ ðàçðàáîòêå è èññëåäî- ðåëåéíûì ïðèíöèïàì óïðàâëåíèÿ àñèíõðîííûì
âàíèþ÷àñòîòíî-ðåryëèðóåìûõ (÷-ð) àñèíõðîííûõ ýï ñ ÀÈÒ-ØÈÌ, ïðè êîòîðûõ äàííûé ýëåêòðî-
ýëåêòðîïðèâîäîâ (ÝÏ) ñ íîâûìè òèïàìè ñòàòè÷åñ- ïðèâîä âñåãäà, â òîì ÷èñëå â ñ..'àöèîíàðíûõ ðåæè-
êèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû, â òîì ÷èñëå ñ àâòî- ìàõ ðàáîòû, íàõîäèòñÿ â ïåðåÕÎÄÍÛÕ ýëåêòðîìàã-
íîìíûì èíâåðòîðîì òîêà (ÀÈÒ) ñ øèðîòíî-èì- íèòíûõ ïðîöåññàõ ðåryëèðîâàÍlffi ñòàòîðíîãî òîêà
ïóëüñíîé ìîäóëÿöèåé (ØÈÌ) [1,2,6-16]. Ýòî [1,2] èëè íàïðÿæåíèÿ [6,7,15] â çàäàííûõ äëÿ íèõ
îáúÿñíÿåòñÿ ðÿäîì âàæíûõ äîñòîèíñòâ àñèíõðîí- ãðàïèöàõ ("êîðèäîðàõ"), ÷òî èñêëþ÷àåò ðàçâèòèå
íûõ ÝÏ ñ ÀÈÒ -òèì: âî-ïåðâûõ, áëèçêÈìè ïî îïèñàííûõ ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé.
ôîðìå ê ñèíóñîèäàëüíûì ñràòîðíûìè íàïðÿæå- Äëÿ óñïåøíîãî ïðîìûøëåííîãî âíåäðåíèÿ
íèÿìè äâèãàòåëÿ; âî-âòîðûõ, îòñóòñòâèåì ýëåêòðî- àñèíõðîííîãî ÝÏ ñ ÀÈÒ -òèì íåîáõîäèìî ïðåä-
ëèòè÷åñêîãî êîíäåíñàòîðà â çâåïå ïîñòîÿííîãî òî- âàðèòåëüíîå ãëóáîêîå ÈÑCJ'I~äînàíèå ýëåêòðîìàã-
êà ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ÷òî ïîâûøàåò íàä¸æíîñòü ðà- íèòíûõ è ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â íåì. Â
áîòû ïðåîáðàçîâàòåëÿ è îáëåÃIàåò ïðîòåêàíèå àâà- I:Iåðâóþ î÷åðåäü, ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ: yrî÷íåííîå
ðèéíûõ ðåæèìîâ â èíâåðòîðå; â:-òðåòüèõ, ïðîñòî- íàõÎÆäåíèå ñîáñòâåííîé (IacToTbI ðåçîíàíñíûõ ÿâ-
òîé ðåàëèçàöèè ðåæèìà 'ðåêóïåðàöèè ýíåðãèè ëåíèé òîêîâ â óêàçàííîl\o,: ýëåêòðîïðèâîäå, à òàêæå
ïðèâîäà ïðè òîðìîæåíèè â ïèòàþùóþ ñåòü. Êðîìå óäîáíîãî àëãåáðàè÷åñêîãî âèäà àíàëèòè÷åñêèõ ðàñ-
òîãî, ïåðåõîä îò òèðèñòîðíîãî ýëåêòðîïðèâîäà ïîñ- ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé (â ôÓI.rêöèè ïàðàìåòðîâ ðå-
òîÿííîãî òîêà ê ÷-ð àñèíõðîííîìó ÝÏ ñ ÀÈÒ - ÆÈ~1à è âíóòðñííèõ ïàðàìåÒÐÎF äâèãàòåëÿ è èíâåð-
ØÈÌ îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ìèíèìàëüíûìè êàïè- òîðà) äëÿ ðàñ÷åòà è àíà.rrèçà ýëåêòðîìàãíèòíûõ
òàëüíûìè çàòðàòàìè; ïîñêîëüêó ðÿä ýëåìåíòîâ ïðîöåññîâ â ÀÄ, ïèòàåìîì îò ÀÈÒ - òèì. Ê ñîæà-
ñèëîâîé ñõåìû òèðèñòîðíîãî ÝÏ ïîñòîÿííîãî òî- ëåíèþ, äî íàñòîÿùåãî âðåìñíè äàííûå âîïðîñû â
êà, ïî-ïðåæíåìó, ñîõðàíÿåòñÿ è íå òðåáóåò ñâîåé ïîëíîé ìåðå íå îñâåùåíû â èçâåñòíîé íàó÷íî-òåõ-
çàìåíû. íè÷åñêîé ëèòåðàòóðå è, â ÷àñòíîñòè, â ñóùåñòâóþ-

Âìåñòå ñ òåì äëÿ óêàçàííîãî âèäà ýëåêòðîïðè- ùèõ çàâèñèìîñòÿõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåçîíàíñíîé
âîäà ïðèñóùè ðåçîíàíñíûå ÿâëåíèÿ, âîçíèêàþùèå ÷àñòîòû íå ó÷èòûâàåòñÿ âëèÿíèå íà íåå àêòèâíûõ
â òîêàõ, ïðîòåêàþùèõ ìåæäó êîíäåíñàòîðàìè (óñ- ñîïðîòèâëåíèé ñòàòîðíîé îáìîòêè äâèãàòåëÿ è ñî-
òàíîâëåííûìè íà âûõîäå èíâåðòîðà) è ñòàòîðíîé åäèíèòåëüíûõ êàáåëåé, à èçâåñòíûl'; èññëåäîâàíèÿ
îáìîòêîé äâèãàòåëÿ [13,16], êîòîðûå íà ïðàêòèêå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ äëÿ ðàññìàòðèâàå-
ìîãóò ïðè âîäèòü ê íåóñòîé÷èâîé ðàáîòå. Ýôôåê- ìîãî ÝÏ âûïîëíÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èëè
òèâíûìè ïóòÿìè óõîäà îò ðñçîíàíñíûõ ÿâëåíèé ïóòåì èõ ÂÜ1×èñëåíèÿ íà èìèòàöèîííûõ ìîäåëÿõ
ÿâëÿþòñÿ ïðàâèëüíûé (ñîãëàñîâàííûé) âûáîð ïà- óêàçàííîãî ÝÏ (â êîòîðûõ ýòî ïðîèñõîäèò ïóòåì
ðàìåòðîâ åìêîñòè êîíäåíñàòîðîâ è äâèãàòåëÿ, ðà- ðåøåíèÿ ñèñòåì äèôôåðåïöèàëÛIÛÕ óðàâíñïèé
öèîíàëüíûé âûáîð àëãîðèòìîâØÈÌ -óïðàâëåíèÿ âûñîêîãî ïîðÿäêà, îïèñûâàIÎÙÈÕ äàííûé îáúåêò)
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[9,13,16]. Ïðè ýòîì ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòàëü- òðåõôàçíûõ ÀÈÒ-ØÈÌ (â êîòîðîì ïðåíåáðåãàåì
HbIX èññëåäîâàíèé î÷åíü äîðîãî è òðóäîåìêî, à äèíàìè÷åñêèì çàïàçäûâàíèåì ñèëîâûõ IOIþ÷åé è
÷èñëåííûå ðàñ÷åòû íà èìèòàöèîííûõ ìîäåëÿõ, â ïîëàãàåì èõ ñîïðîòèâëåíèÿ ðàâíûìè íóëþ - â
ñâîþ î÷åðåäü, òðåáóþò ïîñëåäóþùåãî òðóäîåìêîãî îòêðûòîì ñîñòîÿíèè èëè áåñêîíå÷íîñòè - â çà-

àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ÷èñëåííûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïî- êðûòîì ñîñòîÿíèè) è àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ [4],
ýòîìó î÷åíü àêòóàëüíî è âîñòðåáîâàíî ïðàêòèêîé ïðåîáðàçóåì ýëåêòðè÷åñêóþ ñõåìó ðàññìàòðèâàå-
ïîëó÷åíèå â ÿâíîì àëãåáðàè÷åñêîì âèäå àíàëèòè- ìîãî ýëåêòðîïðèâîäà íà ðèñ. 1 ê ýêâèâàëåíòíîé
÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé, îïèñûâàþùèõ ýëåêòðîìàã- ñõåìå çàìåùåíèÿ, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 2, à. Â ýêâè-
íèòíûå ïðîöåññû â ÀÄ ïðè ïèòàíèè îò ËÈÒ-âàëåíòíîé ñõåìå èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå üáîçíà-
ØÈÌ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ áóäóò óïðîùåíû ðàñ- ÷åíèÿ: ÈÒ - èñòî÷íèê âõîäíîãî òîêà 1 d èíâåðòîðà;
÷åòû è ïîñëåäóþùèé àíàëèç äàííûõ ýëåêòðîìàã- Rs è La - ôàçíûå àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ñòàòîð-

íèòíûõ ïðîöåññîâ. íîé îáìîòêè è ñóììàðíàÿ èíäóêòèâíîñòü ðàññåÿ-
Ïðåäëîæåííàÿ ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà ïîëó÷åíèþ â íèÿ ÀÄ ñîîòâåòñòâåííî' kE kE è kE - ôàçíûåÿâíîì àëãåáðàè÷åñêîì âèäå àíàëèòè÷åñêèõ çàâè- Ý Ñ 5 ' ra ' rb rc

- Ä ðîòîðà [ ] ïðèâåäåííûå ê ñòàòîðó äâèãàòåëÿñèìîñòåè îïèñûâàþùèõ ñòàöèîíàðíûå ýëåêòðî- '
, (ãäå k - êîýôôèöèåíò ïðèâåäåíèÿ). 1 1 1 - âû-

ìàãíèòíûå ïðîöåññû àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ ïðè ' à' Ü' ñ

ïèòàíèè îò òðåõôàçíîãî àâòîíîìíîãî èíâåðòîðà õîäíûå ôàçíûå òîêè èíâåðòîðà;lsà, ISb' Isc - ñòàòîð-
òîêà íà çàïèðàåìûõ òèðèñòîðàõ ñ øèðîòíî-èì- íûå òîêè äâèãàòåëÿ; lka' lkb' lkc - òîêè êîíäåíñàòî-

ïóëüñ íîé ìîäóëÿöèåé, à òàêæå íà îñíîâå ýòèõ çàâè- ðîâ Ñ1-Ñ3.
ñèìîñòåé - ðàñ÷åòó è àíàëèçó óêàçàííûõ ýëåêòðî- Ïåðåéäÿ îò ôàçíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ òî-
ìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ. êîâ è ÝÄÑ äâèãàòåëÿ è èíâåðòîðà ê ñîîòâåòñòâóþ-

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà àñèí- ùèì îáîáùåííûì âåêòîðàì [5], ïîëó÷èì äëÿ òåêó-
õðîííîãî ÝÏ ñËÈÒ -ØÈÌ, ñîäåðæàùàÿ íåðåâåð- ùåãî âðåìåííîãî ìåæêîììóòàöèîííîãî èíòåðâàëà
ñèâíûé óïðàâëÿåìûé âûïðÿìèòåëü (âûïîëíåí- ñèëîâûõ IOIþ÷åé ËÈÒ -ØÈÌ ýêâèâàëåíòíóþ ñõå-
íûé â âèäå òðåõôàçíîé ìîñòîâîé ñõåìû íà òèðèñ- ìó çàìåùåíèÿ ðàññ.ìàòðèâàåìîãî ÝÏ, ïîêàçàííóþ
òîðàõ V1-V6), òîêîîãðàíè÷èâàþùèå L1-L3 è íà ðèñ. 2, á, ãäå ÈÒ - èñòî÷íèê îáîáùåííîãî âåê-
ñãëàæèâàþùèé L4 ðåàêòîðû, àâòîíîìíûé èíâåð- òîðà âûõîäíîãî òîêà òðåõôàçíîãî ËÈÒ -ØÈÌ; kEòîð òîêà ËÈÒ-ØÈÌ (âûïîëíåííûé â âèäå òðåõ- r

- - - èñòî÷íèê ïðèâåäåííîãî ê ñòàòîðó îáîáùåííîãî

ôàçíîè ìîñòîâîè ñõåìû íà çàïèðàåìûõ òèðèñòî-
ÝÄÑ ËÄ -1 -1 -1 á áâåêòîðà ðîòîðà. - î î ùåííûå âåê-

ðàõ J/7-V12), êîíäåíñàòîðû Ñ1-Ñ3 è àñèíõðîí- ' , s' k
íûé äâèãàòåëü (ÀÄ). òîðû âûõîäíîãî òîêà èíâåðòîðà, ñòàòîðíîãî òîêà

. Èñïîëüçóÿ èäåàëèçèðîâàííûå ïðåäñòàâëåíèÿ äâèãàòåëÿ è òîêà ÷åðåç êîíäåíñàòîðû Ñ1-Ñ3 (ïðè-
íÿòûå îäèíàêîâîé ¸ìêîñòüþ) ñîîòâåòñòâåííî.

---~- --., r-~~":I!!'!I\!- Ïðè ýòîì ïîä "ìåæêîììóòàöèîííûì èíòåðâà-
ëîì" áóäåì ïîíè ìàòü èíòåðâàë âðåìåíè ìåÆäÓ ñî-
ñåäíèìè êîììóòàöèÿìè ñèëîâûõ IOIþ÷åé òðåõôàç-
íîãî ËÈÒ - ØÈÌ. Ó ïîìÿíóòûå îáîáùåííûå âåêòî-

~î-f~. ðû - âûõîäíîãî òîêà èíâåðòîðà, ñòàòîðíîãî òîêà
äâèãàòåëÿ, òîêà ÷åðåç êîíäåíñàòîðû è ïðèâåäåííîé
ÝÄÑ ðîòîðà ÀÄ, - ðàññ÷èòûâàþòñÿ ÷åðåç èõ ñîîò-
âåòñòâóþùèå ôàçíûå çíà÷åíèÿ èç îáùåãî âèäà èç-

' âåñòíîé çàâèñèìîñòè [4]

Ðèñ.!
ó=ó +(à)Óü+(à)2ó , (1)à ñ

ÀÈÒ - øèì
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ãäå Óà' Óü, ÓÑ - ôàçíûå çíà÷åíèÿ óêàçàííûõ ýëåê- æåíèé Uka(O), Ukb(O), Ukc(O) íà óïîìÿíóãûõ êîí-

òðîìàãíèòíûõ ïàðàìåòðîâ; à=åj2ë/Ç - ïîâîðîò- äåíñàòîðàõ Ñ1-Ñ3 èç ñîîòíîøåíèÿ (1). -
íûé ìíîæèòåëÜ;j=.f=I - ìíèìàÿ åäèíèöà. Ïðèíÿâ äîïóùåíèå îá èäåàëüíî ñãëàæåííîè

Ñ ó÷åòîì îñóùåñòâëÿåìîãî â ðàáî÷èõ ðåæèìàõ ôîðìå âõîäíîãî òîêà Id èíâåðòîðà (÷òî äîñòàòî÷íî
óïðàâëåíèÿ ñèëîâûìè êëþ÷àìè ÀÈÒ -ØÈÌ, õà- áëèçêî ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ íà ïðàêòèêå)

ðàêòåðèçóåìîãî îäíîâðåìåííî îòêðûòûìè â íåì
äâóìÿ ñèëîâûìè êëþ÷àìè (ïî îäíîìó â àíîäíîé è Id,""const, (4)
êàòîäíîé ãðóïïàõ ðàçíûõ ôàç èíâåðòîðà), çíà÷åíèå
îáîáùåííîãî âåêòîðà âûõîäíîãî òîêàlòðåõôàçíîãî íàéäåì îïåðàòîðíîå èçîáðàæåíèå îáîáùåííîãî
ÀÈÒ-ØÈÌ â ýòèõ ðåæèìàõ ìîæåò áûòü òàêæå âåêòîðà ÂÜIXÎäíîãîòîêà òðåõôàçíîãî ÀÈÒ-ØÈÌ â

ðàññ÷èòàíî èç ñîîòíîøåíèÿ [2] âèäå
l(ð)=l/ð, (5)

'î1=1 å,l 1
d 2 ãäå 1 - òåêóùåå çíà÷åíèå óêàçàííîãî îáîáùåííîãî

fJ =-ë;/6+òë/3 () âåêòîðà âûõîäíîãî òîêà èíâåðòîðà íà ðàññìàòðèâà-
1 ' åìîì ìåæêîììóãàöèîííîì èíòåðâàëå; ð - îïåðà-

òîð Ëàïëàñà.
ãäå ò = 1,2,...6 -:- íîìåðà âîçìîæíûõ ðàáî÷èõ êîì., Ïðèíÿâ äîïóùåíèå î ñèíóñîèäàëüíîñòè è
áèíàöèé îòêðûòûõ ñèëîâûõ êëþ÷åé òðåõôàçíîãî ñèììåòðèè ôàçíûõ ÝÄÑ ðîòîðà ÀÄ â ñòàöèîíàð-'
ÀÈÒ - ØÈÌ ñîãëàñíî òàáëèöå; fJ 1 - àðãóìåíò îáîá- íîì ðåæèìå ðàññìàòðèâàåìîãî ýëåêòðîïðèâîäà,

ùåííîãî âåêòîðà òîêà I. íàéäåì ïðèâåäåííûé ê ñòàòîðó îáîáùåííûé âåê-
òîð ÝÄÑ ðîòîðà â âèäå [5]

ò Îòêðûòûå -I-)ÊËÞ×È

V7' ó8 JI9 V10 V11 'V12 kEã=kEã(Î)åjØlt, (6)
1 -1- + ' , , '

-
2 -1- + ãäå kE (Î) - íà÷àëüíîå çíà÷åíèå óêàçàííîãî îáîá-

r

Ç, + -1- ùåííîãî âåþ-îðà, ñîîòâåòñòâóþùåå MoMeHry âðå-
4 +"+ ìåíè íà÷àëà (t=O) ðàññìàòðèâàåìîãî ìåæêîììó-
5 + + òàöèîííîãî èíòåðâàëà; (1) 1 - ÷àñòîòà îñíîâíîè ãàð-
6 + + ìîíèêè ñòàòîðíîãî òîêà äâèãàòåëÿ.

:.. + Ñ ó÷åòîì (5) è (6) ïðåîáðàçóåì ñèñòåìó óðàâ-
7 + + íåíèé (3) ê îïåðàòîðíîìóâèäó [3]

+ + - V (Î) 1 (ð
)- 1 sS

È(Ð)=-+--~,Êðîìå óêàçàííûõ âûøå ðàáî÷èõ êîìáèíàöèé s Ñð2 ð Ñð

ñèëîâûõ êëþ÷åé ÀÈÒ -ØÈÌ, â èíâåðòîðå êðàòêî- (7)
âðåìåííî (îáû÷íî â òå÷åíèå ìåíåå 2-5 ìêñ ïîñëå - - - - kEr(O)
ïîñòóïëåíèÿ êîìàíäû íà èçìåíåíèå ðàáî÷åé êîì- Us(p)=RsIs(p)+pLaIs(p)-LàIs(î)+~'
áèíàöèè) ïðèíóäèòåëüíî çàäàåòñÿ êîìáèíàöèÿ 1

ò = 7 èç òàáëèöû ïðè êîòîðîé íà âûõîäå ÀÈÒ - -
ØÈÌ Ô ' á á ãäå 1 (Î) - íà÷àëüíîå çíà÷åíèå (â ìîìåíò íà÷àëà

îðìèðóåòñÿ íóëåâîå çíà÷åíèå î î ùåííî- s

ãî BeKTopaI=O [11]. ðàññìàòðèâàåìîãî ìåæêîììóãàöèîííîãî èíòåðâà-
Èñõîäÿ èç óïðîùåííîé ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ëà) îáîáùåííîãî âåêòîðà ñòàòîðíîãî òîêà äâèãàòå-

íà ðèñ. 2, 6, îïèøåì ýëåêòðîìàãíèòíûå ïðîöåññû â ëÿ.
àñèíõðîííîì ÝÏ ñÀÈÒ -ØÈÌ ñëåäóþùèìè çàâè- Íà ïåðâîì ýòàïå íàéäåì àíàëèòè÷åñêèå çàâè-
ñèìîñòÿìè: ñèìîñòè, îïèñûâàþùèå èçìåíåíèå îáîáùåííîãî

t âåêòîðà ñòàòîðíîãî òîêà 1 (t) äâèãàòåëÿ è åãî ïðè-

Us(t)=Us(0)+C-1! [I-IsJdt, ðàùåíèÿ bls(t) íà òåêóù:ì ìåæêîììóãàöèîííîì
(3) èíòåðâ~å ÀÈÒ - ØÈÌ. ÄËß ýòîãî, ïðèðàâíÿâ ìåæ:

d -1 - - - äó ñîáîè ïðàâû å ÷àñòè ïåðâ~ãî è âòîðîãî óðàâíåíèè
di~s] =La [Us-RsIs-kÅã], ñèñòåìû (7), îïðåäåëèì èç ïîëó÷åííîãî-âûðàæå-

íèÿ îáîáùåííûè âåêòîð ñòàòîðíîãî òîêà Is(P)

â êîòîðûõ îáîáùåííûé âåêòîð íà÷àëüíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ Us(O) íà êîíäåíñàòîðàõ Ñ1-Ñ3 (ñ?îòâåò- Is(P)= [ 2 ð ] Õ
ñòâóþùèé MoMeHry âðåìåíè íà÷àëà ðàññìàòðèâà- ð La +pRs + l/Ñ
åìîãî ìåæêîììóãàöèîííîãî èíòåðâàëà) íàõîäèòñÿ
÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ôàçíûõ íàïðÿ-
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~ !.(Q2 ~ - ~ ) ãäå ñîñòàâëÿ~ùàÿI5(t) ðàññ÷èòûâàåòñÿ èç ñîîòíî-

õ 2 + +L / (0)- . . (8) øåíèÿð Ñ ð as P-jØ1

! . tt12ÒÎñóùåñòâèâ ïåðåõîä îò îïåðàòîðíîãî âèäà 1 (t)=I (t)-I (0)=/.(0) je à
[ ~øît ( 1- '2Ò Ø ) -

óðàâíåíèÿ (8) ê âðåìåííûì çàâèñèìîñòÿì [3], ïî- 5 2 s s 4Òàøî j à î

ëó÷èì âÜ!ðàæåíèå, îïèñûâàþùåå òåêóùåå çíà÷å-
íèå îáîáùåííîãî âåêòîðà ñòàòîðíîãî òîêà Is(t) íà -å -jøît (1 +j2T Ø ) ] -1 } . (16)
ïðîèçâîëüíîì ìåæêîììóãàöèîííîì èíòåðâàëå à Î

èíâåðòîðà -Íà âòîðîì ýòàïå íàèäåì àíàëèòè÷åñêèå çàâè-
1 (t)=I (t)+I (t)+I (t)+I (t) (9) ñèìîñòè, îïèñûâàþùèå èçìåíå~å îáîáùåííîãî
s 1 2 3 4' âåêòîðà ñòàòîðíîãî íàïðÿæåíèÿ Us(t) äâèãàòåëÿ è

â êîòîðîì ñîñòàâëÿþùèå 1 (t),I?,(t),I (t),I (t) åãî ïðèðàùåíèÿ ~Us(t) íà òåêóùåì ìåæêîììóãà-
Ñ 1 - 3 4 - öèîííîì èíòåðâàëå ÀÈÒ -ØÈÌ. ÄËß ýòîãî, ïîä-

ðà ñ÷èòûâàþòñÿ èç ñîîòíîøåíèè
ñòàâèâ â ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (3) ïîëó÷åííîå

. tt12Ò èç (9) âûðàæåíèå Is(t) è âçÿâ íåîáõîäèìûé èíòåã-
11(t)=I(0){ 1+~~ [ åjøît( 1+j2Òàøî)- ðàë, íàõîäèì ñ ó÷åòîì (10)-(131 îêîí÷àòåëüíóþ

4Òàøî àíàëèòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü äëÿ U (t) íà ìåæêîì-s
. ìóãàöèîííîì èíòåðâàëå

-å -Jøît( 1-j2Òàøî)] }, (10)
t

- -- ~-=5 jø t -' - Us(t)=us(0)+c-1! ~(0)-I1(t)-I2(t)-Iç(t)-
/2(t)-/s(0) 4Ò ø [å î (1 j2Òàøî) (17)

. à Î II4(t)]dt=U1(t)+U2(t)+Uç(t)+U4(t),

åå-Jøît (1+j2Òø )] , (11) - - - -à Î ãäå ñîñòàâëÿþùèå U 1 (t)'U2(t),Uç(t),U 4(t) óêàçàííî-

-jø t jø t ãî îáîáùåííîãî âåêòîðà îïðåäåëÿþòñÿ èç ñîîòíî-
1 (t)=jU (Î)å ttl2Òà å î -åî (12) øåíèé
ç s 2Lø'

à Q t -
- -1 f ~' - ] /(0) kE Î U (t)=C /(0)-/ (t) dt= õ

14(t) = r; ) {e-t(1/2Òà+jØî)õ 1 î 1 .i2ÑØî(4Ò;Ø~+1)

4Làøî ~(LàÑØ1-1)+RSÑØ1] .
. õ [(1-j2òàøî)2 (e-t(1/2Òà+JØî)-1)-

õ [å)2øît (2LàÑØÎØ1 + 2+jRsÑø 1) +

. - (1+j2T ø )2 (e-t(1/2Òà-jØÎ)-1 )] , (18). ] Jøt } àÎ +2LàÑØÎØ1-2-.iRsÑØ1 -4å 1 LàÑØÎØ1 .

(13) - -1~ -
Â ñîîòíîøåíèÿõ (10)-(13) ñîáñòâåííàÿ (ðå- U2(t)=-Ñ J/2(t)dt=/s(0)X

çîíàíñíàÿ) ÷àñòîòà êîëåáàíèé ØÎ è ýëåêòðîìàã- Î
íèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè óàññåÿíèÿ äâèãàòåëÿ [ åå(1/2Ò +ð )- åå(1/2Ò -jø )]Òàíàõîäÿòñÿèççàâèñèìîñòåè Õ å à.î å à î, (19)

05 j 2Ñø î( 1 1 ) '

ø = ---î LaC 4ò2 ' t

à (14) Uç(t)=us(0)-Ñ-1 J7ç(t)dt=

T=L /R. î
à à s

Ò
Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (9)-(13), íàéäåì =è (0){ 1+ à [( 2Ò ø -j )õïðèðàùåíèå bls(t) îáîáùåííîãî âåêòîðà ñòàòîðíî- k LàÑøî(4ò;ø~+1) à î

ãî òîêà íà ïðîèçâîëüíîì ìåæêîìóãàöèîííîì èí-
òåðâàëåÀÈÒ-ØÈÌ â âèäå õ (e-t(1/2Òà-jØî)-1) +

Ûs(t)=Is(t)-Is(0)=I1(t)+Iç(t)+I4(t)+I5(t), (15) + (2Òàøî+j) (e-t(1/2Òà+jØÎ>-1) ] }, (20)
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- ~ 1. t Ïðèìåðû pac~leTa áûëè îñóùåñòâëåíû íà ìåæêîì-

U4(t)=-Ñ J14(t)dt= ìóòàöèîííîì èíòåðâàëå (0,t1) äëèòåëüíîñòüþ

Î t 1 =0,0005 ñ ÄËß ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ 4A132S6Y3

= k'Er(O) [ (2L Ñ ñî ñî - (ìîùíîñòüþ 5,5 êÂò), ðàáîòàþùåãî ñ íîìèíàËü-

4L Ñ ñî [j(1-L Ñ ñî2)~RÑø ]; ~ Î 1. íûìè çíà"låíèÿìè ñêîðîñòè è íàãðóçêè è ïèòàþ-

(J Î (J 1. s 1 ùåãîñÿ îò òðåõôàçíîãî ÀÈÒ':ØÈÌ, íà âûõîäå êî-

. ) òîðîãî óñòàíîâëåíû êîíäåíñàòîðû Ñ1-Ñ3 åìêî-

. 2Ò à ñòüþ 60 ìêÔ.
22~.iRsÑÑÎl)' 4Ò ñî +1 ,-Ðàñ÷åòûïåðå~Ièñëåííûõîáîáùåííûõâåêòîðîâ

à Î ïðîâåäåíû ÷åðåç ïðîåêöèè ýòèõ âåêòîðîâ íà âåùå-

. ñòâåííóþ (à) è ÌÍÈÌÓIÎ (/3) îñè íåïîäâèæíîé îðòî-
- (2LaCcoocol. + 2 +.iRsCw i) õ. ãîíàëüíîé I<îîðäèíàòíîéñèñòåìû "a-f3". Ïðè ýòîì

íà÷àëüíûå (ÄËß ìîìåíòà âðåìåíè (= Î) çíà~låíèÿ

2Ò 1 +j2T dJ ) (e""-t..(1/2Ò a-jØî)-i ) îáîáùåííîãî âåêòîðà ñòàòîðíîãî ToKa1s(O) è íàïðÿ-
à àÎ - - -

Õ2 2 + æåíèÿ Us(O), èõ ñîñòàâëÿþùèõ 11(0),12(0),
4Ò~Ùî+1 ' - - - - - -

1ç(0),14(0) è È 1 (Î), U2(Î)' Uç(Î), È 4(0) ñîîòâåòñò-

. jø t B~HHO, à òàêæå ïðèâåäåííîãî âåêòîðà ÝÄÑ ðîòîðà
+.14LaCcoO (å 1 -1) J. (21) kE,.(O) îïðåäåëåíû ïðåäâàðèòåëüíî ïîñðåäñòâîì

ñïåöèàëüíî ñîçäàííîé â ïàêåòå Simulink êîìïëåêñà

Èñïîëüçóÿ- ñîîòíîøåíèÿ (17)-':(21), íàéäåì ïðîãðàìì MatLab èìèòàöèîííîé ìîäåëè ðàññìà-

ïðèðàùåíèå ~U s(t) îáîáùåííîãî âåêãîðà ñòàòîðíî- òðèâàåìîãî àñèíõðîííîãî ÝÏ ñ ÀÈÒ - ØÈÌ [2]

ãî íàïðÿæåíèÿ íà ìåæêîìóòàöèîííîì èíòåðâàëå (ïóòåì ÂÛÏÎJlíåíèÿ ðàñ÷åòà ýëåêòðîìàãíèòíûõ

ÀÈÒ - òÈÌ ïðîöåññîâ íà ä~ííîé ìîäåëè ñ òåìè æå çíà÷åíèÿìè

ïàðàìåòðîâ äâèãàòåëÿ è ïðåîáðàçîâàòåëÿ ~lacToTbI).

~Us(t)=Vs(t)-Us(0)=U1(t)+U2(t)+U 4(t)+~5(t), Íà ÷åòâåðòîì ýòàïå ïîñòðîåíû ãîäîãðàôû

(22) äâèæåíèÿ ðàññ÷èòàííûõ îáîáùåííûõ âåêòîðîâ íà

ãäå ñîñòàâëÿþùàÿ U5(t) ðàÑÑ~lèòûâàåòñÿ èç ñîîòíî- ïðîòÿæåíèè ðàññìàòðèâàåìîãî ìåæêîìì~àöèîí:
. íîãî èíòåÐÂaJlà ñ :Jàäàíèåì îïðåäåëåííîè îäíîè

ØÑÍÈß j '. "ò (ò = 4) ðàÁÎ~låJ;i êîìáèíàöèè ñèëîâûõ ÊËÞ~låé èí- U (t)=U (t)-U (Î)=U (Î) à Õ âåðòîðà è ïðîâåäåí èõ àíàëèç. Â ÷àñòíîñòè, íà ðèñ.

5 3 s s L Ññî
( 4ò2ñî2 + 1 ) 3 ïîêàçàíû ãîäîãðàôû äâèæåíèÿ îáîáùåííîãî âåê-

à Î àÎ -

òîðà ñòàòîðíîãî òîêà 1 (t) è åãî ñîñòàâëÿþùèõs

õ
[ (2Tacoo-j ) (e-t(1/2Òà-jØî)-1) + 11(t),12(t),1ç(t),14(t); íà ðèñ. 4 - ãîäîãðàôû äâèæå-

íèÿ îáîáùåííîãî âåêòîðà ñòàòîðíîãî íàïðÿæåíèÿ

( .)( tt ( 1/2Ò +iø ))] } ) U (t), åãî ñîñòàâëÿþùèõ 'Èl (t),V.,(t),Vç(t),u 4(t) è

+ 2Ò ñî + J å à J î -1. (23 s - -

à Î ðåçóëüòèðóþùåãî âåêòîðà íàïðÿæåíèÿ Ur(t); íà

Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì ÷òî ïîëó÷åííûå çàâè- ðèñ. 5 - ãîäîãðàôû äâèæåíèÿ îáîá~åííûõ âåêòî-

ñèìîñòè ÄËß îáîáùåííûõ B~KTOPOB ñòàòîðíîãî òîêà ðîâ ïðè~àùå:íèé ñòàòîðíîãî òîêà bls(t) è íàïðÿ-

1s(t) è íàïðÿ)êåíèÿ V s(t) èëè èõ ïðèðàùåíèé bls(t) è æåíèÿ ~U s(t).

~è (t) ñïðàâåäëèâû êàê äëÿ ðàáî÷èõ êîìáèíàöèé Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ïîñòðîåííûå ãðàôèêè

(ò~ 12..6 èç òàáëèöû), òàê è ÄËß ïîñëåäíåé â ýòîé íàðèñ.3,à, ãäå íà÷~üíûåç_íà÷åíèÿ (ïðèt=Î) îáîá-

òàáëè~~ ~îìáèíàöèè: ò = 7 (â ýòîì ñëó÷àå â ñîîòíî- ùåííûõ âåêòîðîâ Is(O) è 12(0) òîêà ðàâíû ìåÆäÓ

øåíèÿõ (10) è (18) çíà÷åíèå1(0) ïðèíèìàåòñÿ ðàâ- ñîáîé è ïîêàçàíû ñïëîøíîé ëèíèåé â âèäå îòðåçêà

íûì íóëþ). ÎÑ, à- íà~l~üíûå_çíà÷åíèÿ ñîñòàÂËßÞll~ÈÕ âåêòîðîâ

Íà mðåòÜåÀ-! ýòàïå ïðèâåäåíû ïðè ìåðû ÷èñ- òîêà 11 (0),1ç(0),14(0), ðàâíûå íóëþ, ïîêàçàíû òî÷-

ëåííîãî ðàñ÷åòà èç .ïîëó÷åííûõ àíàëèòè÷åñêèõ çà- êîé î. Êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ (ïðè t=tl) íà ðàññìàò-

âèñèìîñòåé îáîáùåííûõ âåêòîðîâ ñòàòîðíîãî òîêà ðèâàåìîì ìåæêîììóòàöèîííîì èíòåðâàëå óïîìÿ-

1 (t) è íàïðÿæåíèÿ V (t) äâèãàòåëÿ, èõ ñîñòàâëÿþ- íóòûõ îáîáùåííûõ âåêòîðîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3, às s -
ùèõ 11 (t),12 (t),1ç (t),14(t) è 'È1 (t),V2(t),Uç(t),U 4(t) ñî- ñïëîøíîé- ëèíèåé â âèäå ~òðåçêîâ: OF- ~ÿl1(tl);

îòâåòñòâåííî è ïðèðàùåíèé îáîáùåííûõ âåêòîðîâ ÎÂ- äëÿ 12(tl); ÎÁ- äëÿ lç(tl); ÎÍ- äëÿ 14(tl); OD

ñòàòîðíîãî òîêà bls(t) è íàïðÿæåíèÿ ~Us(t). Òàêæå ä'-äëÿ1s(tl).Íàýòîìæåðèñ:3,àïóíêòèðíîéëèilèåé

âûïîëíåí äîïîëíèòåëüíî ðàñ÷åò ðåçóëüòèðóþùåãî ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå ãîäîãðàôû äâèæåíèÿ óêà-

âåêòîðà íàïðÿæåíèÿ U ~(t) èç ñëåäóþùåãî ñîîòíî- çàííûõ îáîáùåííûõ âåêòîðîâ íà ðàññìàòðèâàåìîì

øåíèÿ: ìåæêîììóòàöèîííîì èíòåðâàëå â âèäå êðèâûõ: CD

- äëÿ1s(t); OF-äëÿ11(t); ÑÂ - ÄËß 12 (t); ÎÁ - äëÿ

Ur(t)=Ul (t)+U2(t). (24) 1ç(t); ÎÍ- äëÿ 14(t).
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r.,A I~,A
à î

5 8
Ñ 10 12

-15
Ið,À à -5 I,s,A á -5

Ðèñ.Ç
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R 100

)

100
1t1J

ø7 é;(~) = Us(ft} 2w

300 300

-4à7
'1 8 - LJ è8 - -200
V,B' ~,

à á

Ðèñ. 4
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Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 3, á (êðîìå âûøå ðàñ- íûõ âåêòîðîâ íàïðÿæåíèÿ V s(O) è V ç (Î) ðàâíû ìåæ-
ñìîòðåííûõ âåêòîðîâ) ïîêàçàí ïóíêòèðîì ðàññ÷è- äó ñîáîé è ïîêàçàíû ñïëîøíîé ëèíèåé â âèäå îò-
òàííûé íà ðàíåå óïîìÿíóòîé èìèòàöèîííîé ìî- ðåçêà ÎÑ, à íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ
äåëè àñèíõðîííîãî ÝÏ ñËÈÒ -òèì ãîäîãðàô ÑÊ âåêòîðîâ íàïðÿæåíèÿ V 1 (Î), "È2(Î) è V 4(0), ðàâíûå
~âèæåíèÿ îáîáùåííîãî BeKTo~a c~aTopHOÃO òîêà íóëþ, ïîêàçàíû òî÷êîé Î. Êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ (ïðè
! s(t) èç íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ1 s(t) - ÎÑ â êîíå÷íîå t= t ) íà ðàññìàòðèâàåìîì ìåæêîììóòàöèîííîì

- á 1ñîñòîÿíèå!' (tl)=OK. Ïðè ýòîì íà ëþäàåìîå íå- èíòåðâàëå óïîìÿíóòûõ îáîáùåííûõ âåêòîðîâ ïî-

çíà÷èòåëüí;å (ìåíåå 5 %) îòëè÷èå ìåæäó ñîáîé êàçàíû íà ðèñ:.:!, à ñïëîøíîé 12-èíèåé â âèäå î~ðåç-
ãîäîãðàôîâ 1s(t) è 1's(t) îáóñëîâëåíî ó÷åòîì ïîñ- êîâ: îð- äëÿ U1(t); OR- äËß U2(t); Î! - äëÿ Uç(t);
ëåäíèì âåêòîðîì ðåàëüíîé ïóëüñèðóþùåé ôîðìû OL - äëÿV 4(t); ÎÌ - äëÿUs(t). Íà ýòîì æå ðèñ. 4, à
âõîäíîãî òîêà ËÈÒ - òèì, à òàêæå - êðàò êîâðå- ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíû ðàññ÷èòàííûå ãî-
ìåí íî (â òå÷åíèå 2 ìêñ) çàäàâàåìîé (â ìîìåíò ïå- äîãðàôû äâèæåíèÿ óêàçàííûõ îáîáùåííûõ âåêòî-
ðåêëþ÷åíèÿ ðàáî÷èõ êîìáèíàöèé ñèëîâûõ êëþ÷åé ðîâ íà ðàññìàòðèâàåìîì ìåæêîììóòàöèîííîì
èíâåðòîðà) ïîñëåäíåé êîìáèíàöèè ò = 7 èç òàáëèöû. èíòåðâàëå â âèäå êðèâûõ: ÑÌ - äëÿ V s(t); ÎÐ - äëÿ

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå ãðàôèêè íà ðèñ. 4, à, íà V (t); OR - äëÿ V (t); Ñ! - äëÿ V (t); OL - äëÿ
êîòîðîì íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ (ïðè t=O) îáîáùåí- 1 2 ç
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u 4(t). íîãî óïðàâëåíèÿ àñèíõðîííûì ÝÏ ñËÈÒ -òèì.
Íà ðèñ. 4, á íà÷àëüíîå çíà÷åíèå (ïðè t=O) Ïðè òàêîì óïðàâëåíèè êîíòðîëèðóþòñÿ òåêó~èå

îáîáùåííîãî âåêòîðà UL(O), ðàâíîå íóëþ, çàäàíî îòêëîíåíèÿ bls(t), dVs(t) (ìåæäó çàäàííûìè Z;(t)

òî÷êîé Î, à êîíå÷íîå çíà÷åíèå (ïðè t=(1) ýòîãî èëè "È;(t) è ôàêòè÷åñêèìè !s(t) èëè V$(t) çíà-
âåêòîðà íà ðàññìàòðèâàåìîì ìåæêîììóòàöèîí- ÷åíèÿìè îáîáùåííûõ âåêòîðîâ ñòàòîðíûõ òîêà
íîì èíòåðâàëå ïîêàçàíî ñïëîøíîé ëèíèåé îòðåçêà èëè íàïðÿæåíèÿ ÀÄ ñîîòâåòñòâåííî) è çàäàþòñÿ
05. Íà ýòîì æå ðèñ. 4, á ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè GM òàêèå çíà÷åíèÿ ò ðàáî÷èõ êîìáèíàöèé ñèëîâûõ
è 05 ïîê~àíû ã~îãðàôû äâèæåíèÿ îáîáùåííûõ êëþ÷åé èíâåðòîðà, ïðè êîòîðûõ íàèáîëåå áûñòðî-
âåêòîðîâ Us(t) è UL(t) ñîîòâåòñòâåííî. Âû÷èñëåí- äåéñòâóþùèì îáðàçîì óñòðàíÿþòñÿ óïîìÿíóòûå

íûé íà óïîìÿíóòîé ìîäåëè ÝÏ ñËÈÒ -òèì ãî- âûøå îòêëîíåíèÿ, öîääåðæèâàÿñü çàòåì â ñòàöèî-
äîãðàô äâèæåíèÿ îáîáùåííîãî âåêòîðà ñòàòîðíîãî HapHblX ðåæèìàõ â çàäàííûõ äëÿ íèõ äîïóñòèìûõ
íàïðÿæåíèÿ U's(t) ïðàêòè÷åñêè (ñ îòíîñèòåëüíûì ãðàíèöàõ ("êîðèäîðàõ") [1,2,6,15].
îòêëîíåíèåì ìåíåå 1 %) ñîâïàäàåò ñ ãîäîãðàôîì ÂÛÂÎÄÛ. 1. Ïðåäëîæåííàÿ óòî÷íåííàÿ çàâèñè-
GM äâèæåíèÿ ðàññ÷èòàííîãî âåêòîðà V (t) èç íà- ìîñòü èç (14) äëÿ ðàñ÷åòà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ñòà-

-è (Î) -è ' (Î) OG s òîðíûõ òîêîâ äâèãàòåëÿ ó÷èòûâàåò ñîáîé äîïîëíè-

÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ: = = â êîíå÷íîå

V - s $ òåëüíîå âëèÿíèå (÷åðåç ïàðàìåòð Ò ) íà ýòó ÷àñòîòó

ñîñòîÿíèå: (t =è' (t )=îì. a~s 1) s 1 ~ - àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñòàòîðíîè îáìîòêè äâè-
Íà ðèñ 5, à ïîêàçàí ïóíêòèðíîè êðèâîè OV ãàòåëÿ (èëè ýêâèâàëåíòíîãî ïî äåéñòâèþ åìó àê-

ãîäîãðàô äâèæåíèÿ îáî~ùåííîãî âåêòîðà ïð èðà- òèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êàáåëÿ, ñîåäèíÿþùåãî
ùåíèÿ cTaTopHoroToKabls(t) äâèãàòåëÿ íà ìåæêîì- äâèãàòåëü è èíâåðòîð). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà ïðàêòèêå
ìóòàöèîííîì èíòåðâàëå ÀÈÒ -òèì. Òðàåêòîðèÿ äëèíà óêàçàííîãî êàáåëÿ ìîæåò áûòü áîëüøîé (äî
äâèæåíèÿ äàííîãî âåêòîðà ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, êèëîìåòðà è áîëåå), äàííîå óòî÷íåíèå ïîçâîëÿåò
÷òî íàïðàâëåíèå âåêòîðà ïðèðàùåíèÿ ñòàòîðíîãî áîëåå ïðàâèëüíî îïðåäåëèòü ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå
òîêà bls(t) íà ïðàêòèêå áëèçêî ñîâïàäàåò (Ñ,îòêëî- ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû.
íåíèåì ìåíåå :t8 ãðàä. ïðè t= (1) Ñ íàïðàâëåíèåì 2. Òåêóùèå-çíà÷åíèÿ îáîáùå1!.-ÍÛÕ âåêòîðîâ
òåêóùåãî îáîáùåííîãî âåêòîðà âûõîäíîãî òîêà! ñòàòîðíîãî òîêà I$(t) è íàïðÿæåíèÿ U s(t) äâèãàòåëÿ
ÀÈÒ -òèì, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 5, à îòðåçêîì ON. íà ìåæêîììóòàöèîííîì èíòåðâàëå ÀÈÒ -òèì
Ïðè÷åì, åñëè ïðè ðàñ÷åòå óïîìÿíóòîãî îáîáùåí- ñîñòîÿò èç ÷åòûðåõ ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðîâ: òîêà
íîãî âåêòîðà ïðèðàùåíèÿ òîêà ~e îãðàíè÷èâàòüñÿ !1(t)'!2(t),!ç(t)'!4(t) è íàïðÿæåíèÿ U1(t)'U2(t),
ìîìåíòîì âðåìåíè t1 (êîòîðûè ÿâëÿåòñÿ êîíå÷- U (t),U (t) ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ýòîì ìîäóëü ñóì-
íûì äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ìåæêîììóòàöèîííîãî 3 4

. ìû òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðîâ òîêà

èíòåðâàëà. 0-t 1)' à ïðîäîëæèòü ðàñ÷åòû äî ìîìåíòà -1 (t) -1 (t) -1 (t) (á 3 5 5- çàìåòíî ìåíüøå îëåå ÷åì â -
âðåìåíè t2=1,15t1 (ïðè ñîõðàíåíèè ïðåæíåè êîì- 2 ' 3 ' 4 ' - '
áèíàöèèïðîâîäÿùèõñèëîâûxIoIþ÷åéÀèò:-øèì), ðàç) ìîäóëÿ ñîñòàâëÿþùåãî âåêòîðà òîêà I1(t); à .
òî ïîëó÷èì îáîáùåííûé âåêòîð ïðèðàùåíèÿ ìîäóëü- CÓÌM~ ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðîâ íàïðÿ-
bl$(t2) (ñ ãîäîãðàôîì ÎÀ), êîòîðûé â òî÷êå À, êàê æåíèÿ U1(t) è U2(t) çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò (áîëåå,

ïîêàçàíî íà ðèñ. 5, à, ïåðåñåêàåò îáîáùåííûé âåê- ÷åì â 10 ðàç) ìîäóëü ñóììû äâóõ ~òàâø~õñÿ ñîñ-
òîð òîêà íà âûõîäå èíâåðòîðà! (ò.å. ïîëíîñòüþ ñîâ- òàâëÿþùèõ âåêòîðîâ íàïðÿæåíèÿ Uç(t) è U 4(t).

ïàäàåò ïî íàïðàâëåíèþ ñ ïîñëåäíèì âåêòîðîì). 3. Ñ ó÷åòîì ïðåäûäóùåãî â ñòàöèîíàðíûõ ðå-
Íà ðèñ. 5, á ïîêàçàí ïóíêòèðíîé êðèâîé OZ æèìàõ ðàáîòû ïðîãíîçèðîâàíèå íàïðàâëåíèÿ îáîá-

ãîäîãðàô äâèæåíèÿ îáîáùåííîãî âåêòîðà ïðèðà- ùåííîãî âåêòîðà ïðèðàùåíèÿ ñòàòîðíîãî òîêà äâè-
ùåíèÿ ñòàòîðíîãî íàïðÿæåíèÿ dU s(t) äâèãàòåëÿ íà ãàòåëÿ íà ìåæêîììóòàöèîííîì èíòåðâàëå ÀÈÒ-
ìåæêîììóòàöèîííîì èíòåðâàëå ÀÈÒ -òèì. Òðà- òèì ìîæíî ýôôåêòèâíî îñóùåñòâëÿòü ïî íàïðà-
åêòîðèÿ äâèæåíèÿ äàííîãî âåêòîðà äîñòàòî÷íî âëåí~þ òåêóùåãî îáîáùåííîãî âåêòîðà âûõîäíîãî
áëèçêî ñîâïàäàåò (ñ îòêëîíåíèåì ìåíåå :j;7 ãðàä. òîêà I(t) ÀÈÒ-ØÈÌ, à îáîáùåííîãî âåêòîðà ñòà-
ïðè t=t1) ñ íàïðàâëåíèåì 05 ðåçóëüòèðóþùåãî òîðíîãî íàïðÿæåíèÿ äâèãàòåëÿ - ïî íà~àâëåíèþ

âåêòîðà íàïðÿæåíèÿ Vr(t), ïîêàçàííîãî ïóíêòèðîì ðåçóëüòèðóþùåãî âåêòîðà íàïðÿæåíèÿ UJt), ðàâ-
è ÂÜ1×èñëÿåìîãî èç (27). Íà ýòîì æå ðèñóíêå äëÿ íîãî ñó!:!ìå äâLX ñîñòàâëÿþùèõ âåêòîðîâ íàïðÿ-
ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíû ñîîòâåòñòâóþùèå ìîìåíòó æåíèÿ U 1 (t) è U 2 (t). Ââèäó òîãî, ÷òî êîìáèíàöèÿ

I âðåìåíè (1 îáîáùåííûå âåêòîðû ðåçóëüòèðóþùåãî ò = 7 èç òàáëèöû ñèëîâûõ êëþ÷åé ËÈÒ çàäàåòñÿ
íàïðÿæåíèÿ VJt1) âûõîäíîãî òîêà! ËÈÒ -òèì è î÷åíü êðàòêîâðåìåííî (äëèòåëüíîñòüþ ìåíåå 2-5
ñîñòàâëÿþùåãî âåêòîðà íàïðÿæåíèÿ U (t ). ìêñ) è ëèøü òîëüêî â ìîìåíò èçìåíåíèÿ ðàáî÷åé

Ï 1 1 ~ êîìáèíàöèè (òs6) ñèëîâûõ êëþ÷åé èíâåðòîðà, òî

îëó÷åíèå àíàëèòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåè äëÿ
íà ïðàêòèêå äîñòàòî÷íî ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè íà-

ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ â ÀÄ ïðè ïèòàíèè îò
ÀÈÒ òèì - ïðàâëåíèÿ îáîáùåííûõ âåêòîðîâ ñòàòîðíûõ òîêà è- è èõ àíàëèç ÿâëÿþòñÿ òåîðåòè÷åñêîè

- ~ íàïðÿæåíèÿ íà òåêóùåì ìåæêîììóòàöèîííîì

ïðåäïîñü1ËÊÎÈ äëÿ âîçìîæíîè ðåàëèçàöèè ïî ýòèì- èíòåðâàëå ðàññ÷èòûâàòü âîçìîæíûå íàïðàâëåíèÿ~ çàâèñèìîñòÿì ïðîãíîçèðóþùåãî ðåëåèíî-âåêòîð- - ýòèõ âåêòîðîâ è èõ ïðèðàùåíèè òîëüêî äëÿ ðàáî÷èõ

18 /SSN 0204-3599. Òåõí. åëåêòðîäèíàìiêà. 2009. N9 1



~
!
r

êîìáèíàöèé (ò = 1 2 6) à íàëè÷ èå áò - 7 ì ' ,.., , êîì èíàöèè âûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè ÷àñòîòû â ñèñòåìàõ ýëåêòðîñíàá-
- îæíî íå ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå (ïðè ýòîì æåíèâ ~ ýëåêòðîrrpèâîäà / Òðóäû XIII ìåæä. íàó÷íî-òåõí êîíôïîãðåøíîñòü íå Ï ðåâîñõîäèò 1%) " . . î . Ýëåêòðîïðèâîäû ïåðåìåííîãî òîêà" - Åêàòåðèíáóðã: ÓÃ1'Ó-

4. Óêàçàííîå ïðîãíîçèðîâàíèå íàïðàâëåíèÿ ÓÏÈ. 2.005. - Ñ. 137-140.
îáîáùåííûõ -âåêòîðîâ ñòàòîðíûõ òîêà bls(t) è íà- 7.ØðåéíåðÐ.Ò., ÅôèìîâÀÀ.. ÌóõàìàòøèíÍ.À. Ðåëåéíîå
ïðÿæåíèÿ ~U s( t) óäàåòñÿ ýôôåêòèâíî îñóùåñòâ- óïðàâëåíèå àêòèâíûìè òîêîâûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè ÷àñòîòû
ëÿòü íå òîëüêî â ñòàöèîíàðíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû, íî / / Ýëåêòðîòåõíèêà. - 2005. - N29. - Ñ. 47-53.
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