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Ìàøèíà .ïîäâiéíîãî æèâëåííÿ ç ìàòðè÷íèì ïåðåòâîðþâà÷åì â ðåæèìàõ
ãåíåðàòîðàiäâèãóíà

Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè åêñnåðèìåíòàëüíè-1: âènðîáóâàíü ìàøèíè nîäâiéíîãî æèâëåííÿ ç æèâëåííÿì pomopHoi ëàíêè âiä

ìàòðè÷íîãî nåðåòâîðþâà÷à. Àëãîðè/ïìè êåðóâàííÿ ìàøèíîþ nîäâiéíîãî æèâëåííÿ i ìàòðè÷íèì nåðåòâîðþâà÷åì ðåàëiçîâàíî â

ðåæèìi ðåàëüíîãî ìàñøòàáó ÷àñó, âèêîðèñòîâóþ'tè DSP-êîíòðîëåð. Îïèñàíî åêñnåðltMåíòàëüíèé ñòåíä äëÿ êåðóâàííÿ ìàlèèíîþ

nîäâiéíîãî JlCèâëåííÿ. ÅêñnåðltMåíòàëüíi äîñëiäæåííÿ ïîêàçàëè, ùî àëãîðèn1Ìè êåðóâàííÿ ìàøèíîþ nîäâiéíîãî æèâëåííÿ ãàðàíòó-

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñnåðèìåíòàëüíû.1: èñïûòàíèé ìàøèíû äâîéíîãî numaHUJl ñ ïèòàíèåì ðîòîðíîé öåïè îò ìàòðè÷íîãî

nðåîáðàçîâàòåëÿ. Àëãîðèòìû ónðàâëåíUJl ìàøèíîé äâîéíîãî numaHUJl è ìàòðè÷íütM nðåîáðàçîâàòåëåì ðåàëèçîâàíû â ðåæèìå

ðåàëüíîãî ìàñøòàáà âðåìåíè, èñïîëüçóÿ DSP-êîíòðîëëåð. Îïèñàí ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä äëÿ ónðàâëåíUJl ìàøèíîé äâîéíîãî

numaHUJl. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíUJl ïîêàçàëè, ÷òî àëãîðèòìû ónðàâëåíUJl ìàlèèíîé äâîéíîãî numaHUJl ãàðàí/ïèðóþò îòðà-

áîòêó çàäàííîãî ìîìåíòà ïðè îäíîâðåìåííîì îáåñïå÷åíèè êîýôôèöèåíòà ÌÎlöíîñòè ñòàòîðíîé öåïè áëèçêîãî ê åäèíèöå.

Ìàøèíà ïîäâiéíîãî æèâëåííÿ (ÌÏÆ) ç âåê- Åêñïåðèìåíòàëüíi äîñëùæåííÿ ïîêàçóþòü, ùî
òîðíèì êåðóâàííÿì å ïðèâàáëèâèì ðiøåííÿì äëÿ âèñîêîåôåêòèâíå âùïðàöþâàííÿ çàäàíèõ òðàåêòî-
âèñîêîåôåêòèâíèõ åëåêòðîïðèâîäiâ çîáìåæåíèì ðié çìiíè ìîìåíòó ÌÏÆ ìîæå áóòè äîñÿ ãíóòî ïðè
äiàïàçîíîì øâèäêîñòi îáåðòàííÿ i ñèñòåì ãåíåðó- ñòàáiJIiçàù! êîåôiùåíòà ïîòóæíîñòi ñòàòîðíî! ëàí-
âàííÿ åëåêòðîåíåðãi! [8]. Ïðè îáìåæåíîìó äiàïà- êè íà piBHi, áëèçüêîìó äî îäèíèù, i â ðåæèìi äâèãó-
çîíi çìiíè êóòîâî! øâèäêîñòi ùîäî ñèíõðîííî'i íà, i ó ãåíåðàòîðíîìó ðåæèìi. Ì'ÿêå ïiäêëþ÷åííÿ
øâèäêîñòi àñèíõðîííî! ìàøèíè íåîáõiäíà ïîòóæ- (ìàéæå áåç ïåðåõùíîãî ïðîöåñó) ñòàòîðà ÌÏÆ äÎ
HiCTb êåðóâàííÿ â ëàíù ðîòîðà, ïðîïîðöiéíà êîâ- ìåðåþ æèâëåííÿ äîñÿãàåòüñÿ âèêîðèñòàííÿì çà-
çàííþ, i ñòàíîâèòü ëèòå íåçíà÷íó ÷àñòèíó âù âå- ïðîïîíîâàíîãî àëãîðèòìó çáóäæåííÿ-ñèíõðîíi3àÙ!
ëè÷èíè Bcie! ïîòóæíîñòi, ùî ïåðåòâîðþåòüñÿ. íà åòàïi iíiùàëiçàù! ðîáîò è ÌÏÆ.

OCHOBHi ïðèíöèïè âåêòîðíîãî êåðóâàííÿ Àëãîðèòì êåðóâàííÿ ÌÏÆ. Åêâiâàëåíòíà äâî-
ÌÏÆ ïðåäñòàâëåíî â [8] i øèðîêî âèêîðèñòîâóþòü- ôàçíà ìîäåëü ñèìåòðè÷íî! ÌÏÆ ç ïùêëþ÷åíèì
ñÿ ó ðiçíèõ ðîçðîáêàõ [2, 3, 9, 10-12]. ßê â ðåæèìi äî ìåðåþ ñòàòîðîì, ùî ïðåäñòàâëåíà â ñèíõðîííié
äâèãóíà, òàê iy ãåíåðàòîðíîìó ðåæèìi ÌÏÆäîçâî- ñèñòåìi êîîðäèíàò (d-q), ìàå â:èãëÿä [8]
ëÿå çàáåçïå÷èòè êåðóâàííÿ ìîìåíòîì ïðè îäíî-
÷àñíîìó KepYBaHHi êîåôiöiåíòîì ïîòóæíîñòi ñòà- ¸ = w ;
òîðíî! ëàíêè. Âèêîðèñòàííÿ âùïîâùíîãî ÀÑ-ÀÑ
ïåðåòâîðþâà÷à â ðîò~ð.íié ëàíöiä~~âîëÿå ðåãóë~âà:~ w = [,èð n (1/J 1q i2d-1/J 1d i2q)-Ì J / J ;
êîìïîíåíò è àÊÒÈÂÍÎll ðåàÊÒÈÂÍÎl ïîòóæíîñòåè Bclel
óñòàíîâêè, ãàðàíòóþ÷è ïðè öüîìó ñèíóñî!äàëüHiñòü Ô = -à 1/J +w 1/J +à L i + U .
CTpYMiB iç çàäîâiJlüíèì ãàðìîíi÷íèì ñêëàäîì. KpiM 1d 1 1d 1 1q 1 ò 2d '

. . . (1)
òîãî, â ÐåÆÈÌl äâèãóíà ÏÎÒÓÆÍlÑÒÜ êîâçàííÿ lHBep- . + L .

1/J =-à1/J ww1/J à 1 .
òócrüñÿ Â ìåðåæó ðîòîð íèì ïåðåòâîðþâà÷åì, çàáåç- 1q 1 1q 1 1d 1 ò 2q ,

ïå÷óþ÷è åôåêòèâíå ïåðåòâîðåííÿ eHepri!. ...
Ïðèíöèïîâî ìîæëèâi äâà ïiäõîäè äî ôîðìó- 12d=-Ór2d+w212q +a1.81/11d-.âÐnW1/J1q-.âU+È2d/0"2;

âàííÿ ñòðóêòóð è ñèëîâî! ÷àñòÿìè ðîòîð íî! ëàíêè
ÌÏÆ: âèêîðèñòàííÿ òðàäèùéíî~ êîíôiãóðàöi! ç i2q= -ó 2i2q-W2i2d +à l.81/11q +.âÐ nw1/J 1d +È2tj/ 0"2'
AC-DC-AC ïåðåòâîðþâà÷åì, ùî ÌlÑÒÈÒÜ âåêòîðíî-
êåðîâàíèé âõiäíèé âèïðÿìëÿ÷, à òàêîæ çàñòîñóâàí- Äå (È è ) (i i ) (1/1 1/1 ) - íàï ðóãè ðî òîðà. . 2d' 2q , 2d' 2q , 'ó 1d"Y 1q ,
íÿ ìàòðè÷íèõ ïåðåòâîðþâà×lÂ (ÌÏ). Äåëþ ðåçóëü- ñòðóìè ðîòîðà i ïîòîêè ñòàòîðà, Ì - ìîìåíò ïåð-
òàòè çàñòîñóâàí.íÿ ~Ï äËß êåðóâàííÿ ÌÏÆ ïðåä- âèííîãî äâèãóíà, U i W1 - cTaTopHf (ìåðåæíi) àìï-
ñòàâëåíî â ïóÁËlêàÖ1ßÕ [6, 13, 14, 16]. . . ..Ìåòîþ äàíî! cTaTTi å äîñëÙæåííÿ ÌÏÆ ç ÌÏ ËlÒÓÄÈ íàïðóã. 1 êóòàíà ~âèäþñòü, å 1 w -'- êóòîâå
ó ãåíåðàòîðíîìó ðåæèìi i ðåæèìi äâèãóíà. ïîëîæåíèÿ 1 øâèäþñòü îáåðòàííÿ ðîòîðà,

w2=w1-W - ÷àñòîòà êîâçàííÿ, Ðn - ÷èqî ïàð
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ïîëþñiâ. Êîíñòàíò è, ïîâ'ÿçàíi ç åëåêòðè÷íèìè ïà- ðàíòóå limi1q=0, i äîñÿãàåòüñÿ êåðóâàííÿ ç íóëüî-
ðàìåòðàìè ÌÏÆ, âèçíà÷åíî òàê t-+oo . .

âîþ ðåàêòèâíîþ ÏÎÒÓÆÍlÑÒÞ ç áîêó ñòàÒîðà.
à =R /L à =L (1-L2/L L ) ,8=L /L à Â ðåàëüíié ÌÏÆ ñòðóìè ?îòîðà íå å êåðóþ-

1 1 l' 22ò 1 2 ' ò.l 2' ÷èìè, òîìó âè:õîäè ðåÃÓËßÒÎÐlÂ ïîòîêó/ìîìåíòó

(i2d,i2 ) â (3) i (4) ìîæóòü ïðåäñòàâëÿòè òøüêè áà-ó =R /à +a,8L , ,è=3L /2L , . q '" .* .* .
2 2 21ò m 1 æàÍl TpaeKTopll (l.2d,l.2q) äëÿ ðåàëüíèõ CTPYMlB. Âåê-

äåR1,R2,L1,L2 - àêòèâíi îïîðè i iíäóêòèâíîñòi ñòà- òîð íàïðóãè ðîòîðà U2=(U2d'U2q)T å åäèíî ìîæëè-
òîðà/ðîòîðà âùïîâiäíî, Lm - iíäó~òèâíiñòü êîíòó- âèì BX~ÄOM êåðóâàíèÿ ÌÏÆ. Êîíòóð ñòðóìó Â àë~
ðó íàìàãíi÷óâàííÿ. ÃÎÐÈÒÌl êåðóâàíèÿ ïîâèíåí áóòè ñïðîåêòîâàíèè

Êîëè ÌÏÆ âèêîðèñòîâóåòüñÿ ÿê ãåíåðàòîð, òàê, ùîá ïîõèáêè ñòðóìó )

~OMeHT Ì L Ó äðóãîìó ðiâíÿííi (1) å ðóøiéíèì ìî-
ìåíòîì, ùî ñòâîðþåòüñÿ ïåðâèíöèì ïðèâîäíèì I;d=i2d-i;d' I; =i2 -i; (8). á.. . ÌÏÆ q q q
äâèãóíîì 1 ñòà 1Ëlçóå MexaHl"IHY ñèñòåìó , çà-
ãàëüíå ðiâèÿííÿ ðóõó ßÊÎl ìàå âèãäÿä àñèìïòîòè÷íî íàáëèæàëèñÿ äî íóëÿ.

Àëãîðèòì êåðóâàííÿ ñòðóìàìè âèçíà÷àåòüñÿ
ø = (M-ML)/J, ML =kwm(w-w:), (2) òàê [11]:

( '* '* ,8 * ,8è '*
k )èè=à Yl.2d-Wr2 + w1jJ + +l.2d- i l.2d-Õd ;

äå k >0 - êîåôiöiåíò ðåãóëÿòîðà øâèäêîñòi ïåð- q
øò

âèííîãî äâèãóíà, aw:t>O - éîãà çàäàíà øâèäKiñòü. Xd= kii I;d;

Åëåêòðîìàãíiòíèé ìîìåíò ÌÏÆ Ì å ìîìåí- (9)
òîì íàâàíòàæåííÿ äëÿ ìåõàíi×ÍÎl ñèñòåìè (2). u2q=a(yi;q + w2i;d- à,8ô* + i;q-ki I;q-Õq) ;
Îñíîâíà ìåòà êåðóâàííÿ ÌÏÆ ÿê ãåíåðàòîðà ïîëÿ-
ãàå ó reHepyBaHHi áàæàíîãî ìîìåíòóÌ*(t) íåçàëåæ- Õ =k..l ,

. ..' q /1 2q
íî ÂlÄ êóòîâî! ØÂÈÄÊÎÑÒl ø.

Çà óìîâè ñòðóìîâîãî êåðóâàííÿ ëàíêîþ ðîòîðà .*.*. .
~ äå l. l. - çàäàÍl çíà÷åíèÿ CTPYMlB ðîòîðà â ñèñ-

ìîæå áóòè îòðèìàíî íàñòóïíèè àëãîðèòì êåðóâàí- ~d' 2q . . .
íÿ ìîìåíòîì/ïîòîêîì [1]. TeMl êîîðäèíàò (d-q); ki 1 kii êêîåÔlÖ1åíòè ïðîïîð-

Àëãîðèòì êåðóâàííÿ ìîìåíòîì öiÉÍÎl òà iíòåãðàëÜÍÎl ñêëàäÎÂÎl ðåãóëÿòîðà ñòðó-
*ìó; tp - çàäàíå çíà÷åíèÿ ïîòîêîç÷åïëåííÿ ñòàòîðà;

i =ì*/,èô*. (3) xd'x -iíòåãðàëüíiñêëàäîâiðåãóëÿò~ðiâñòðóìó.2d 'Ñòðóêòóð íó ñõåìó êîíòðîëåðà Â1Äïðàöþâàííÿ

Àë ìîìåíòó/ïîòîêó ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.ãîðèòì êåðóâàííÿ ïîòîêîì . . .
Íà ÂIÄÌlÍÓ â1Ä ÀÄ Ç êîðîòêîçàìêíåíèì ðîòî-

. - *' * 4 ðîì, ÌÏÆ æèâèòüñÿ ÿê ç áîêó ñòàòîðà, òàê i ç áîêó
l.2q-(a1tp +ô ) /a1Lm, () ðîòîðà. Òîìó íåîáõùíà ñïåöiàëüíà ïðîöåäóðà iHi-

ùàëiçàÙl, ùîá íå ïîðóøèòè îáìåæåíèÿ ïðè êåðó-
äå çàäàíèé ïîòiê îá÷èñëþåòüñÿ ç ðiâíÿííÿ BaHHi åëåêòðè÷íîþ ìàøèíîþ i çàáåçïå÷èòè ì'ÿêå

ïiäêëþ÷åííÿì ÌÏÆ äÎ Mepe~. Ïîñëùîâíiñòü ÏÐÎ7
W1tp*+a1Lmi2d+U=0' (5) öåñó ïóñêó ÌÏÆóðåæèìi ãåíåðàòîðà íàñòóïíà.

Ñïî÷àòêó çàïóñêàåòüñÿ ïåðâèííèé äâèãóí, à
Çàâäàííÿïîòîêótp*,îá÷èñëåíåç (3)i(5),äîðiâ- ÌÏÆ ïðè öüîìó íå çàä~íà. Êîëè.~âèäKiñòü îáå~~

íþå òàííÿ äîñÿãàå ØÂÈÄÊÎÑÒl, ÁËÈÇÜÊÎl äî ÑÈÍÕÐÎÍÍÎl,
* 2 1/2 Ó ëàíêó ðîòîðà ïîäàåòüñÿ íàïðóãà. Íà öüîìó åòàïi

1,1' = [ - u - (è -&v 1R1 1"" /3) ] /2w l' (6) àëãîðèòì êåðóâàííÿ ñèíõðîíiçóå âåêòîð ÅÐÑ ñòàòî-

ðà çà àìïëiòóäîþ i çà ôàçîþ ç âåêòîðîì íàïðóãè
Â [11] ïîêàçàíî, ùî àëãîðèòì êåðóâàííÿ ìî- Mepe~. Êîëè ñèíõðîíiçàöò âèêîíàíà, ñòàòîð ïiä-

ìåíòîì/ïîòîêîì (3)-(6) çàáåçïå÷óå ãëîáàëüíå êëþ÷àåòüñÿ äî Mepe~ æèâëåííÿ ç ãàðàíòîâàíèì
àñèìïòîòè÷íå âiäïðàöþâàííÿ ìîìåíòó ç àñèìï- ì'ÿêèì ïùêëþ÷åííÿì áåç âèíèêíåííÿ ïåðåõùíîãî
òîòè÷íîþ îðiåíòàöiåþ çà âåêòîðîì ïîòîêîç÷åïëåí- ïðîöåñó. Ñèñòåìà êåðóâàíèÿ çàáåçïå÷óå âùïðàöþ-
íÿ ñòàòîðà, ÿêå çàäàíî óìîâîþ âàííÿ íóëüîâîãî ìîìåíòó ("ïiäêëþ÷åííÿ" ìàøè-

íè). Ïiñëÿ öüîãî ÌÏÆ ãîòîâà äî âiäïðàöþâàííÿ
limtp1d = Î, lim(tp1 -ô*) = Î. (7) çàäàíîãî ìîìåíòó.
t-+oo t-+oo q Àëãîðèòì êåðóâàííÿ ñòðóìàìè ðîòîðà ÑÏÐ9åê-

òîâàíî íàñòóïíèì ÷èíîì:
Ç (4), (6) i (7) .ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî Â

ñòàëîìóðåæèìi(çì*=Î) limtp1q=tp*=Lmi2q,ùîãà- U2d=L2(i;~2/L2-(W1-W)i; kkiI;d+Vd) ;
t-+ 00 q
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U2q=L2
( i;qR2/L2+(QJ1-QJ)i;d-k;t;:q+Vq ) . (10) Ë~ÍÍi..Ïðîñòîðîâèõ BeKTopiB âõiäíîãî ñòðóìó i âè-

Õ1ÄÍÎl íàïðóãè [4, 15], Ìàòðè÷íèé ïåðåòâîðþâà÷

Äëÿ ñòàë èõ çàäàíèõ çíà÷åíü CTPYMiB ðîòîðà ôîðìóå âùïîâùíi êðèâi íàïðóãè äëÿ æèâëåíèÿ

ðiâèÿíèÿ ÅÐÑ i äèíàìiêà ïîõèáîê CTPYMiB ðîòîðà íà ÌÏÆ ç áîêó ðîòîðà, Ñåðåäíi çíà÷åíèÿ çàäàíîãî

åòàïi çáóäæåííÿ ìàþòü âèãëÿä âåêòîðà íàïðóãè óòâîðþþòüñÿ â ðåçóëüòàòi ñèíòåçó

ç ï'ÿòè ñòàöiîíàðíèõ BeKTopiB (÷îòèðè íåíóëüîâi i

Å =L [ - (R /L +k. ) Ã -ñèÃ -ñè i* +v ] . îäèí íóëüîâèé) [4, 15], Â ðåçóëüòàòi ïî÷åðãîâîãî
d m 2 2 , 2d 2q 1 2q d ' çàñòîñóâàííÿ íà êîæíîìó ïåðiîäi ÂØIÌ âõÙíèõ

( 11 ) ..-
Ô* ËIÍIÈÍÈÕ íàïðóã îðìóåòüñÿ "óñåðåäíåíà" íàïðóãà,

Eq=Lm.[ - (R2/L2 +ki) 12q +CVI2d+CV112d+V d ] ; ÿêà.ìî~~áóòè ïðåäñòàâëåíàïðîñòîðîâèìâåêòîðîì

. ÂÈÕIÄÍÎl íàïðóãè,

t;:d= - (R2/L2 +ki) t;:d+wt;:q +V d; V d= -kiit;:d; Àëãîðèòì ðåàëiçàÙl âåÊÒÎÐÍÎl ØIÌ, ÿêèé äå-

, (12) òàëüíî ðîçãëÿíóòî â [4,15], ïîëÿãàå â íàñòóïíîìó:

Ã2 = - (R /L +k. ) Ã -ñèÃ +V' V = -k Ã - íà OCHOBi iíôîðìàÙl ïðî âõùíi ìèòãåâi íà-

q 2 2 , 2q 2d q' q ii2q'
ïðóãè ïðîòÿãîì öèêëó ÂØIÌ âèçíà÷àåòüñÿ ìî-

Äëÿ âèçíà÷åííÿ çàâäàíèÿ ÅÐÑ âùçíà÷èìî, ùî ìåíò ïåðåõîäó ~.îäíiål êî~?iíàÙl íàïðóã ~a iH~y;

âåêòîð íàïðóãè ìåðåþ æèâëåííÿ ðîçòàøîâóåòüñÿ - íà ÎÑÍÎÂIIíôîðìà~l ïðî- âåêòîð ÂÈÕIÄÍÎl íà-

íà oci d, òîìó çàâäàííÿ äËß ÅÐÑ cTaTopHo'i ëàíêè ïðóãè âèçíà÷àåòüñÿ íåîáõ1ÄÍÈÈ c~~op;., .

ÌÏÆ çàïèñóþòüñÿ òàêèì ÷èíîì: ' - îá÷èñëþþòüñÿ ÷àñòêè ÷àñó 1 Â1ÄÏÎÂ1ÄÍl ÷àÑÎÂl

Å* = è' Å* = Î 1 líòåðâàëè;
d ' q' ( 3) - íà ïî÷àòêó íàñòóïíîãî öèêëó ÂØIÌ ôîð-

. ìóåòüñÿ çàäàíèé ïðîñòîðîâèé âåêòîð âèõiÄÍÎl íà-

Îòæå, çàâäàííÿ äëÿ CTPYMlB ðîòîðà ïðóãè,

Ñïîñiá êîìóòàÙl ñòðóìó â ÌÏ ìîæå áóòè çà-

i;d = î ; i;q = - è /Lm ñè 1 ' (14) ñíîâàíèé íà äâîõ ï~îäàõ. Ïåðøèé áàçóåòüñÿ íà

iíôîðìàÙl ïðî ïîëÿðíiñòü ñòðóìó íàâàíòàæåííÿ

3 (11) i (12) ìîæíà çðîáèòè âèñíîâîê, ùî [15], à äðóãèé - íà iíôîðìàÙl ïðî ñïiââùíîøåíèÿ

ñèíõðîíiçàöm äîñÿãàåòüñÿ ç ïåðåõùíèì ïðîöåñîì, íàïðóã ìåðåþ æèâëåíèÿ [4].. Ó öié ðîáîòi âèêî-

ÿêèé âèçíà÷àåòüñÿ äèíàìiêîþ ïùñèñòåìè CTPYMiB ðèñòîâóåòüñÿ ñäîñiá êîìóòàÙl, çàñíîâàíèé íà iH-

ðîòîðà (12), Âiäçíà÷èìî, ùî çàâäàííÿ CTPYMiB (14) ôîðìàÙlÏÐÎ ïîëÿðíiñòü ñòðóìó íàâàíòàæåííÿ.

òàþæ,ÿêiâ (3), (4), (6) ïðè çàäàíîìóìîìåíòiÌ* = Åêñïåðèìåíòàëüíi ðåçóëüòàòè.

=0, i ñòðóêòóðà ðåãóëÿòîðà ñòðóìó (10) å ÷àñòèíîþ Åêñïåðè.ìåíòàëüíué ñòåíä. Àëãîðèòìè âùïðà-

çàãàëüíîãî ðåãóëÿòîðà ìîìåíòó (9) çäîäàòêîâèìè öþâ~ííÿ ìîìåíòó â ãåíåðàòîðíîìó ðåæèìi i â ðå-

iíòåãðàëüíèìè ämìè, ÆÈÌl äâèãóíà åêñïåðèìåíòàëüíî äîñëùæåíî íà

Àëãîðèòì êåðóâàííÿ ìàòðè÷íèì ïåðåòâîðþ- ìàøèíi ïîäâiéíîãî æèâëåíèÿ ç íàñòóïíèìè HOMi-

âà÷åì. Âåêòîðíà øèðîòíî-iìïóëüñíà ìîäóëÿ$ íàëüíèìè ïàðàìåòðàìè: ïîòóæíiñòü 7,5 êÂò, ñòðóì

(ÂØIÌ) Ó ÌÏ áàçóåòüñÿ íà ìèòòåâîìó ïðåäñòàâ- 17,5 À, íàïðóãà 380 Â, øâèäþñòü 1460 îájõâ, îïîðè
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CTaTo~a i ðîòîðà âi.äïîÂiäíî RJ=0,45 OM.i R2~0,2 ôøüòð~åáóëîîïòèìi~îâàíîäëÿðîáî÷èõóìîâÌÏ,
Îì, lÍÄÓÊÒÈÂÍÎÑÒl ñòàòîðà 1 ðîòîðà Â1äÏÎÂ1äíî òîìó ÿþñòü êðèâèõ ÂÕ1äíîãî ñòðóìó äåùî íèæ÷à çà
L1 = 0,161 Ãí i L2 = 0,095 Ãì, âçàåìíà iíäóêòèâíiñòü î÷iêóâàíó. Äëÿ çàõèñòó ñèëîâèõ êëþ÷iâ ÌÏ ïù ÷àñ
Lm = 0,088 Ãì, ÷èñëî ïàð ïîëþñiâ Ðï = 2. åêñïåðèìåíòàëüíèõ äîñëiäæåíü íàïðóãà ñòàòîðà i,

Òåñòóâàííÿ àëãîðèòìiâ êåðóâàííÿ ïðîâîäèëî- âùïîâùíî, íàïðóãà ðîòîðà ÌÏÆ áóëè îáìåæåíi íà
ñÿ ç âèêîðèñòàííÿì ïîêàçàíîãî íà ðèñ. 2 åêñïåðè- piBHi 120 Â çà äîïîìîãîþ òðèôàçíîãî àâòîòðàíñ-
ìåíòàëüíîãî ñòåíäà, ùî ìiñòèòü: ôîðìàòîðà.

- àñèíõðîííèé äâèãóí ç ôàç íèì ðîòîðîì Cucò~ta êåðóâàííÿ. Êåðóâàííÿ ÌÏ çäiéñíþ-
ïîòóæíiñòþ 7,5 êÂò, ÿêèé æèâèòðñÿ âù åêñïåðè- åòüñÿ ç âèêîðèñòàííÿì öèôðîâîãî ñèãíàëüíîãî
ìåíòàëüíîãî çðàçêà ìàòðè÷íîãî nåðåòâîðþâà÷à ç ïðîöåñîðà (DSP) TMS320C6711 i ïðîãðàìîâàÍÎl
÷àñòîòîþ êîìóòàöi112,5 êÃö; ËÎÏ×ÍÎl ìàòðèù (ÏËÌ) (Actel ProASIC

- ìàøèíó ïîñòiéíîãî ñòðóìó, ùî ìîæå ïðàöþ- À500Ê050). ÄËß ØÂÈÄÊÎl îáðîáêè äàíèõ ó ñèñòåìi
âàòè ÿê ó ðåæèìi ðåãóëþâàííÿ ìîìåíòó, òàê i ðåãó- êåðóâàííÿ âèêîðèñòîâóþòüñÿ ïëàòè öèôðîâîãî
ëþâàííÿ øâèäêîñòi, òà âèêîðèñòîâóåòüñÿ äëÿ ñòàái- ñèãíàëüíîãî ïðîöåñîðà Texas Iïstrumåïts
ëiçàöil øâèäêîñòi îáåðòàííÿ ðîòîðà ÌÏÆ ïðè ðî- TMS320C6711 i ÏËÌ Actel Pr6ASIC À500Ê050.
áîòi â ðåæèìi ãåíåðàòîðà; Ïëàòà Ñ6711 DSK ìàå òàêòîâèé ãåíåðàòîð 150

- êîíòðîëåð ðåàëüíîãî ÷àñó íà áàçi öèôðîâîãî ÌÃö i çäàòíà âèêîíóâàòè 900 ìiëüéîíiâ îïåðàöié
ñèãíàëüíîãî ïðîöåñîðà (TMS320C6711), ïiäêëþ- ç ïëàâàþ÷îþ êîìîþ çà ñåêóíäó. Òàêîæ âèêîðèñòî-
÷åíîãî äî øèïè ïåðñîíàëüíîãî êîìï'þòåðà; âóåòüñÿ êîíòðîëåð ïàðàëåëüíîãî ïîðòó, çà äîïîìî-

- äàò÷èêè ñòðóìó i íàïðóãè LEM äËß âèìi- ãàþ ÿêîãî ìîæíà ç'åäíóâàòèñÿ ç ÏÊ. ÏËÌ íà öié
ðþâàííÿ àíàëîãîâèõ ñèãíàëiâ; ïëàòi ïðàöþå ç òàêòîâîþ ÷àñòîòîþ 10 Ìãö. Ïëàòà

- ôîòîiìïóëüñíèé äàò÷èê øâèäêîñòi ç ðîç ïî- ÏËÌ ïiäêëþ÷åíà äî ïëàòè DSP çà äîïîìîãîþ
äøüíîþ çäàòíiñòþ 2500 iìïjîá. äëÿ âèìiðþâàííÿ ïîðòó ðîçøèðåííÿ.
øâèäêîñòi i êóòîâîãî ïîëîæåíèÿ; Bci ðîçðàõóíêè, ïîâ'ÿçàíi ç ïðîñòîðîâîþ âåêòîð-

- ïåðñîíàëüíèé êîìï'þòåð (ÏÊ) äëÿ ïðîãðà- íîþ ìîäóëÿöiåþ, îáðîáêîþ äàíèõ i îáìiíîì iíôîð-
ìóâàííÿ i ðåàëiçàÙl ôóíêöié àâòîìàòèçàÙl, BipTY- ìàùåþ, âèêîíóþòüñÿ â DSP. Ôîðìóâàííÿ iM-
àëüíîãî îñöèëîãðàôà i iíòåðôåéñó îïåðàòîðà. ïóëüñiâ ØIÌ, êåðóâàííÿ êîìóòàùåþ, äiàãíîñòèêà

Ñèëîâó ñõåìó ìàòðè÷íîãî ïåðåòâîðþâà÷à ðîç- òà iíøi ïðîãðàìíi åëåìåíòè çàõèñòó çäiéñíþþòüñÿ
ðîáëåíî â óíiâåðñèòåòi HoTTiHreMa (Âåëèêîáðèòà- â ÏËÌ. Çáið äàíèõ i Ôîðìóâàííÿ iìïóëüñiâ êåðó-
íò) íà áàçi ìîäóëÿ EUPEC FM35R12KE3 [7]. 18 âàííÿ êëþ÷àìè ÌÏ êîîðäèíóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ
áiïîëÿðíèõ òðàíçèñòîðiâ ç içîëüîâàíèì çàòâîðîì ÏËÌ. Âèìiðþâàíi àíàëîãîâi ñèãíàëè ïåðåòâîðþ-
(IGBT) i 18 äiîäiâ Ó öüîìó ìîäóëi ðîçðàõîâàíî íà þòüñÿ ó öèôðîâi çà äîïîìîãîþ ÀÖÏ. ÏËÌ âèêî-
íàïðóãó 1200 Â i ñòðóì 35 À. ÄËß ôîðìóâàííÿ âõù- ðèñòîâóåòüñÿ òàêîæ äëÿ îòðèìàííÿ äàíèõ âù äå-
íîãî ÑÈÍÓÑÎlÄàëüíîãî ñòðóìó ÌÏ âèêîðèñòàíî âù- â'ÿòè àíàëîãî-öèôðîâèõ ïåðåòâîðþâà÷iâ iäëÿ îáìi-
ïîâùíèé âõiäíèé LC-ôøüòð, ùî ìiñòèòü Ó ñîái òðè íó äàíè ìè ç DSP. Âèõiäíi ñèãíàëè, ùî âèïëèâàþòü
eMHocTi ïî 2 ìêÔ i òðè äðîñåëi ïî 1 ìÃí. Äàíèé ç ðîçðàõóíêó âèêîíàíîãî DSP, å ñèãíàëàìè êåðó-

âàííÿ ñèëîâèìè êëþ÷àìè.
380 Â, Îñíîâíîþ ôóíùåþ ÏËÌ å
so ãö ôîðìóâàííÿ iìïóëüñiâ ØIÌ

ïù ÷àñ ïåðåðèâàííÿ, ùî âiä-
áóâàåòüñÿ êîæíi 80ìêñ, ÿKi ïå-
ðåäàþòüñÿ íà ïëàòó äðàéâåðiâ.

Ñèñòåìà êåðóâàííÿ òàêîæ
.- ìàå àïàðàòíi êàíàëè çàõèñòó

íà âèïàäîê ïåðåâàíòàæåííÿ.
Àïàðàòíèé êàíàë ìàêñèìàëü-
íîãî ñòðóìîâîãî çàõèñòó ðîç~

~ .,
Ìlùåíî íà ïëàÒl ÏËÌ. Öåé êà-
íàë çàõèñòó áàçóåòüñÿ íà âèêî-
ðèñòàííi êîìïàðàòîðiâ, ó ÿêèõ
îïîðíà íàïðóãà äîðiâíþå ìàê-
ñèìàëüíîìó ñòðóìó, äîç âîëå-
íîìó â ñèñòåìi, i ïðèçíà÷åíèõ
äëÿ çàõèñòó òðàíçèñòîðiâ IGBT
ïðè êîðîòêîìó çàìèêàííi àáî
BTpan ñèãíàëó êåðóâàííÿ. Êîëè
âèìiðþâàíèé ñòðóì ïåðåâè-

Ð 2 ùèòü ìàêñèìàëüíèé, êîì ïàðà-

"ñ. òîð ñôîðìóå ñèãíàë ìèòòåâî-
ãî âiäêëþ÷åííÿ i çóïèíèòü
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3àâäàííÿ ìîìåíòà 3àâäàííÿ ïîroêîç÷åïëåííÿ îáðîáêè äàíèõ, ùî ïù-
Î : ; , òðèìóå öèôðîâi ñèãíàëü-

.Q.1 !.;...",]... ; Hi ïðîöåñîðèÒåõàs Instrè-
1 . ,~ -:: ments.~ ~ .Q.2 . .-1 : ïê çàáåçïå÷óå ièòåð-

- .Q.ç . . :.. : ôåé ñ êîðèñòóâà÷à äëÿ ðî-
- .Q.4:: ñ áàòè ç DSP. Ïîêè DSP âè-

1 1.5 Z (ñ) Î. 0.5 1 15 2 [ ] êîíóå îá÷èñëåííÿ, ìîæíà

3àâäàííÿ C-ÒðóÌiÂ poropa i2d' i2 LlBÈÄÊiÑlb âñòàíîâèòè íîâå çàâäàííÿq 1600 ; äëÿ ñèñòåìè êåðóâàííÿ, à

15 :: òàêîæêîíòðîëþâàòèçìø-
~ Hi ñèñòåìè êåðóâ~ííÿ.

~ - ~ 15 Åêñnåðèìåíòàëüíi

14 äîñëiäæåííÿ. Åêñïåðè-

1400 ìåíòàëüíi ðå'çóëüòàòè,
Î 0.5 1 1.5 2 (Ñ) Î 0.5 1 , 2[Ñ! ïîêàçàíiíàðèñ.3i4,áó-

Ðèñ. 3 ë~ îòð~ìà:íi ïðè äo~c-
ËläæåÍÍl ñèñòåìè ç ÂÙ"'
ïðàöþâàííÿì çàäàíîãî

iìïóëüñè êåðóâàííÿ ~þ:àìè.. ìîìåíòó â ãåíåðàòîðíîìó ðåæèìii ðåæèìi äâèãóíà.
ÂõÙíi äàíi, íåîÁÕ1ÄÍl ñèñòåMl êåðóâàííÿ, Hàä~ Ïîñëùîâíiñòü êåðóâàèíÿ ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.

õîäèòü ç ïëàòè äàò÷èKiâ. Çîêðåìà, H~O.~~Ü .äàÍl ÌÏÆ, ïiäêëþ÷åíà äî Mepe~ æèâëåííÿ, âù-
ïðî äâi ëiíié.íi âõiäíi íàïðóãè. Ì!1, ÄÂl ËIÍIÈÍl íà- ïðàöüîâóå çàâäàííÿ ìîìåíòó, ÿêå, ïî÷èíàÞ~IÈ ç ÷à-
ïðóãèìåðåÆ1j.ñòàòîðà,ÒÐÈÂÈÕÙÍlÑÒÐÓÌÈÌÏ.ÄËß ñó t=0,2 ñ, ïðîòÿãîì 0,1 ñ íàðîñòàå âù íóëüîâîãî
âèìiðþâàííÿ ñòðóìó âèêîðèñò?âóþòüñÿ ~à:,!èêè çíà÷åíèÿ ìîìåíòó äî çíà÷åíèÿ -3 Èì i äàëi ç ÷àñó
ñòðóìó LEM LA55-P, à äëÿ ÂÈÌlðþâàííÿ ËIÍIÈÍÈÕ t=0,8 ñ çáøüøóåòüñÿ äî 3 Èì. Ñëù çàçíà÷èòè, ùî
íàïðóã - äàÃIÈÊÈ íàïðóãè LEM L",:,25-P. - øâèäKiñòü ïåðâèííîãî äâèãóíà íà ðèñ. 3 çìiíþ-

Ïðîãðàìíå çàáåçnå÷åí~ òà IHmepti!euc. Ïðî- åòüñÿ â ìåæàõ 10-20 îájõâ, òîìó ùî Â ðåãóëÿòîði
ãðàìíå çàáåçïå÷åííÿ äëÿ BClX àëÃÎÐÈÒÌIÂ êåðóâàí.- øâèäêîñòi ïåðâèííîãî äâèãóíà íå âèêîðèñòîâó-
íÿ ÌÏÆ i ÌÏ íàïèñàíî ìîâîþ ïðîãð~ìóâàííÿ Cl, åòüñÿ iíòåãðàëüíà ñêëàäîâà. Èà ðèñ. 4 ïîêàçàíî ïå-
âèêîðèñòîâóþ÷è Code Composer StèdlO [5], ÿêå å ðåõùíi ïðîöåñè çìiííèõ ÌÏÆïðè âùïðàöþâàííi
ïîâíiñòþ iíòåãðîâàíèì ïðîãðàìíèì ñåðåäîâèùåì

Ïîõèáêè C-ÒðÓÌÓ poropa Ôàýíi C-Òðóìè poropa
1 : 1

0.5 : : : 1

- Î <"~ ~

-05 -1

: .1 (ñ)

-10 05 1 1.5 2 [ñ) . . 2

BxiAHa íàïðóãà i Ñ1ðóì ÌÏ Íàïðóãà i ClpYM C1alt>pa ÌÏÆ
15 15
10 10-

~ 5 ~ 5
.

Î î- îî .-.- .
5- -5 2:: -5
~ .10, .10 :

-15.75 0.85 o.~ 1.05 1.15 1.2 ñ) -15.75 0.85 0.95 1,~5 1.15 1.2ÝÑ)

Íàïðóãà (1) i Ñ1ðÓÌ (2) craropa Íàïðóãà (1) i ñòðóì (2) C1alt>pa
15 1

1 10- ~ 5< ~

d î- î.- ...~ ~ -5

.1 -10 :

-1 06(Ñ) -1~.5 1.52 1.54 1.56 1~8 16(Ñ)
, , , , , ,

Ðèñ. 4
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ìîìåíòó â ãåíåðàòîðíîìó ðåæèìi i ðåæèìi äâèãóíà, Generator Fed Üó à Matrix Converter / / IEEE Trans. îï Indèstrial
Ç ÿêèõ ìîæíà çðîáèòè âèñ íîâî ê, ùî ïîõèáêè âù- Electronics. -.2009. - Vol.56. - N2.2. - Ð. 429 - 438.

ïðàöþâàííÿ CTPYMiB ðîòîðà äîñòàòíüî ìàëi. 4. Chekhet Å., Mikhalsky V:, 50bolev V:, 5hapovalI. Control and
Ðåàêòèâíà ñêëàäîâà ñòàòîðíîãî ñòðóìó òàêîæ commètation techniqèe for matrix converters / / Òåõí. åëåê-

äîðiâíþå íóëþ ïðîòÿãîì óñüîãî òåñòó, ùî ïùòâåðä- òðîäèíàìiêà. Òåì.âèï. "Ïðîáëåìè ñó÷àñíîi: åëåêòðîòåõíiêè". -
æóå âèñîêó ÿþñòü ðîçãëÿíóòîãî àëãîðèòìó êåðó- 2006. - ÷. 1. - Ñ. 56 - 67.
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