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Ñèñòåìû ñ òèðèñòîðíûìè íåïîñðåäñòâåííû-
ìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè ÷àñòîòû èç-çà ïðîñòîòû ñè-
ëîâîé ñõåìû, åñòåñòâåííîé êîììóòàöèè (ÅÊ), ìà-
ëîé ñòîèìîñòè è âûñîêîé íàäåæíîñòè èìåþò øè-
ðîêóþ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ: îò âåíòèëÿòîðîâ è íà-
ñîñîâ äî ïîäúåìíûõ óñòàíîâîê è ýêñêàâàòîðîâ.
Îñíîâíûì îòëè÷èåì è äîñòîèíñòâîì èõ ïåðåä ìíî-
ãî÷èñëåííûìè èìïîðòíûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè
÷àñòîòû íà òðàíçèñòîðàõ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
îòäàâàòü ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ â ñåòü, ÷òî îñî-
áåííî àêòóàëüíî â óñòàíîâêàõ ñ àêòèâíûì ìîìåí-
òîì (ïîäúåìíèêè). Ýòî äåëàåò âîçìîæíûì òàêæå
èõ èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ
óñòàíîâîê ìàëûõ ýëåêòðîñòàíöèé (ãèäðî� è âåòðî-
ñòàíöèé), ðàáîòàþùèõ ïàðàëëåëüíî ñ ñåòüþ. Îñ-
íîâíûì æå íåäîñòàòêîì ÍÏ× ñ ÅÊ ÿâëÿåòñÿ íåâîç-
ìîæíîñòü çàêðûòèÿ òèðèñòîðà â íóæíûé ìîìåíò,
÷òî îïðåäåëÿåò ñïåöèôè÷åñêèå óñëîâèÿ ðàáîòû
ïðåîáðàçîâàòåëÿ: îãðàíè÷åííàÿ âåðõíÿÿ ãðàíèöà
ðåãóëèðóåìîé ÷àñòîòû, íàëè÷èå ñóáãàðìîíèê â âû-
õîäíûõ íàïðÿæåíèè è òîêå.

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàþòñÿ òðè ñòðóê-
òóðû óïðàâëåíèÿ íåïîñðåäñòâåííûì ïðåîáðàçîâà-
òåëåì ÷àñòîòû ñ ðàçíûìè îáðàòíûìè ñâÿçÿìè:

– ïî ñêîðîñòè (àáñîëþòíîìó ñêîëüæåíèþ);
– ïî ÝÄÑ äâèãàòåëÿ;
– ïî ïîòîêó äâèãàòåëÿ.
Ïðè ïîñòðîåíèè è ðàññìîòðåíèè ñòðóêòóð ïðå-

ñëåäîâàëèñü ñëåäóþùèå öåëè:
– ìàêñèìàëüíîå óïðîùåíèå ñèñòåì óïðàâëåíèÿ

(íàèáîëüøàÿ äåøåâèçíà è ïðîñòîòà â íàñòðîéêå);
– àíàëèç ðàáîòû ïåðå÷èñëåííûõ âûøå ñòðóê-

òóð â äèàïàçîíå ÷àñòîò îò 0 äî ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíîé â ðàéîíå 50 Ãö;

– ïðîåêòèðîâàíèå ñòðóêòóðû óïðàâëåíèÿ ñ öå-
ëüþ äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîé óñòîé÷èâîñòè ðà-
áîòû ÍÏ× â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò.

– âîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ ìîìåíòîâ ïðè ÷àñòî-
òå òîêà ñòàòîðà ðàâíîé íóëþ (ýëåêòðè÷åñêîå óäåð-
æàíèå ãðóçà â ïîäúåìíûõ óñòàíîâêàõ);

Îáû÷íî àíàëèç ïðîâîäèòñÿ àíàëèòè÷åñêèìè
ìåòîäàìè. Îäíàêî ìàòåìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïîäîá-
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Àíàëèçèðóþòñÿ ðàçëè÷íûå ñòðóêòóðû ñèñòåì óïðàâëåíèÿ íåïîñðåäñòâåí-
íûì ïðåîáðàçîâàòåëåì ÷àñòîòû. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåíû íà îñíîâå ðåçóëü-
òàòîâ ôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ ðåãóëÿòîðû è ñòðóê-
òóðíûå ðåøåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùèå óñòîé÷èâóþ ðàáîòó ïðèâîäà íà ïîâûøåí-
íûõ âûõîäíûõ ÷àñòîòàõ.

íûõ ñòðóêòóð âåñüìà ñëîæíî (1) èç-çà íàëè÷èÿ
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà íåëèíåéíîñòåé. Â íåêîòîðûõ
ñëó÷àÿõ (2) äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàâè-
ñèìîñòåé, ïîääàþùèõñÿ àíàëèçó, èäóò íà óïðîùå-
íèå çàêîíîâ óïðàâëåíèÿ. Áîëåå ïðèåìëåìûì ïîä-
õîäîì ñëåäóåò ñ÷èòàòü èñïîëüçîâàíèå ìàòåìàòè÷åñ-
êèõ ìîäåëåé è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ.
Íî àäåêâàòíîñòü ìîäåëè ðåàëüíîìó îáúåêòó âî
ìíîãîì çàâèñèò îò òùàòåëüíîñòè âîñïðîèçâåäåíèÿ
îñîáåííîñòåé ôàçíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, âõîäÿùèõ
â ñîñòàâ íåïîñðåäñòâåííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñ-
òîòû, òî åñòü îñîáåííîñòåé ñèëîâîé ñõåìû, ñèñòå-
ìû èìïóëüñíî-ôàçîâîãî óïðàâëåíèÿ (ÑÈÔÓ), ëî-
ãèêè ðàáîòû êîìïëåêòîâ. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
îêàçûâàåòñÿ íå ïðîùå ðåàëüíîãî îáúåêòà. Ïîýòî-
ìó ìû â ñâîåì èññëåäîâàíèè ñêëîíÿåìñÿ ê ôèçè-
÷åñêîìó ìîäåëèðîâàíèþ. Êðîìå óêàçàííîé, èìå-
åòñÿ åùå ðÿä ïðè÷èí â ïîëüçó òàêîãî ïîäõîäà:

à) â ñâîèõ èññëåäîâàíèÿõ ìû íàõîäèìñÿ íà ñòà-
äèè âûáîðà âàðèàíòà äëÿ ïðîìûøëåííîãî âíåäðå-
íèÿ, è íà ýòîì ýòàïå âåñüìà âàæíî ïðèñóòñòâèå ïðè
àíàëèçå ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîãî êîëè÷åñòâà ôàê-
òîðîâ, âëèÿþùèõ íà ðàáîòó ñèñòåìû;

á) ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå îáåñïå÷èâàåò
ìàêñèìàëüíîå ïðèñóòñòâèå ðåàëüíûõ îñîáåííîñ-
òåé èññëåäóåìîãî îáúåêòà;

â) ôèçè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîìåõàíè-
÷åñêèõ ñèñòåì íàä ìàòåìàòè÷åñêèì èìååò îäíî
áåññïîðíîå è êðàéíå âàæíîå ïðåèìóùåñòâî � ýòî
âîçìîæíîñòü âîñïðèÿòèÿ çâóêà. Ýëåêòðîìàãíèòíûå
è ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå øóìû ïîçâîëÿþò íà ñëóõ
áåçîøèáî÷íî îòäåëèòü äîáðîòíóþ ðàáîòó ñèñòåìû
îò àíîìàëüíûõ è àâàðèéíûõ ðåæèìîâ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðàâèëüíî îðèåíòèðîâàòüñÿ â
ðåçóëüòàòàõ ýòîé ðàáîòû, ñëåäóåò îòìåòèòü îñíîâ-
íûå îñîáåííîñòè ñèñòåìû ÍÏ×-ÀÄ, îáùèå äëÿ
âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñòðóêòóð. Ïðåîáðàçîâàòåëü
÷àñòîòû âûïîëíåí íà áàçå òðåõôàçíûõ ïðåîáðàçî-
âàòåëåé ñåðèè ÏÒÝÌ-2Ð ïðîèçâîäñòâà ÀÎ «Ðóäî-
àâòîìàòèêà», èìåþùèõ òðåõôàçíóþ íóëåâóþ ðåâåð-
ñèâíóþ ñèëîâóþ ñõåìó ñ ðàçäåëüíûì óïðàâëåíè-
åì. Èìïóëüñû óïðàâëåíèÿ ÑÈÔÓ èìåþò äëèòåëü-

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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íîñòü 120 ýë. ãðàäóñîâ. Ïðåîáðàçîâàòåëè óïðàâëÿ-
þòñÿ ñèãíàëàìè ñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû ðåãóëèðó-
åìîé ÷àñòîòû è àìïëèòóäû. Íàãðóçêà (îáìîòêè äâè-
ãàòåëÿ) ñîåäèíåíà â çâåçäó, ïðè÷åì íóëåâàÿ òî÷êà
íàãðóçêè ñ íóëåì òðàíñôîðìàòîðà ñâÿçè íå èìååò.
Â òàêîé ñõåìå óâåëè÷èâàåòñÿ ïóëüñíîñòü òîêà â
íàãðóçêå, óëó÷øàåòñÿ ôîðìà òîêà � ýòî ñîçäàåò ïî-
òåíöèàëüíóþ âîçìîæíîñòü ðàñøèðåíèÿ äèàïàçî-
íîâ ðåãóëèðîâàíèÿ êàê ïî ÷àñòîòå, òàê è ïî íàãðóç-
êå. Îäíàêî, êàê ìèíèìóì, âñåãäà â ðàáîòå íàõîäÿò-
ñÿ äâà ôàçíûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿ è îäèí èç íèõ ìî-
æåò «ïðîäàâëèâàòü» òîê ÷åðåç äðóãîé, õîòÿ åìó ïîðà
óæå âûêëþ÷èòüñÿ. Äâå ãðóïïû èç ðàçíûõ ôàçíûõ
ïðåîáðàçîâàòåëåé îáðàçóþò ìîñò, îäíà èç ãðóïï
êîòîðîãî âñåãäà çàðåãóëèðîâàíà � îòñþäà îùóòè-
ìàÿ ïîòåðÿ íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå.

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî íàëè÷èå ñóáãàðìîíèê â
âûõîäíîì íàïðÿæåíèè çàñòàâëÿåò ðàñêà÷èâàòüñÿ
ðîòîð ÀÄ ñ ÷àñòîòàìè, ìåíüøèìè ÷åì ÷àñòîòà ñòà-
òîðà. Äëÿ óìåíüøåíèÿ ýòîãî ýôôåêòà íåîáõîäèìî
â ñàìîé ñòðóêòóðå ó÷èòûâàòü èõ âëèÿíèå è êîìïåí-
ñèðîâàòü ïóòåì íàëîæåíèÿ ñóáãàðìîíèêè òàêîé æå
÷àñòîòû è ïðîòèâîïîëîæíîé ïî ôàçå. Âûäåëåíèå
ýòèõ íèçêî÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé ñêîðîñòè âîçìîæ-
íî ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà ñêîðîñòè âðàùåíèÿ (òàõî-
ãåíåðàòîðà). Èõ êîìïåíñàöèþ ìîæíî îñóùåñòâèòü
ïóòåì ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííûõ ðåãóëÿòîðîâ ïðî-
ïîðöèîíàëüíî-èíòåãðèðóþùåãî (ÏÈ) è èíåðöèîí-
íî-ôîðñèðóþùåãî (ÈÔ) òèïîâ, êîòîðûå ìîãóò áåç
ñäâèãà ôàç ïðîïóñêàòü «ïàðàçèòíûå» êîëåáàíèÿ.
Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà òàêèõ ðåãóëÿòîðîâ ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñóíêå 1.

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ, èçîáðàæåííîãî íà ðè-
ñóíêå 1 ðåãóëÿòîðà, â îáùåì ñëó÷àå èìååò âèä:
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Ëîãàðèôìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äàííîãî
òèïà ðåãóëÿòîðîâ ïîêàçàíû íà ðèñóíêå 2.
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Ðèñóíîê 2. Ëîãàðèôìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÏÈ- è
ÈÔ- ðåãóëÿòîðà.

Êàê âèäíî èç ðèñóíêà 2, ÈÔ- ðåãóëÿòîð èìååò
áîëåå áëàãîïðèÿòíóþ äëÿ ïîäàâëåíèÿ ñóáãàðìîíèê
ôàçîâóþ õàðàêòåðèñòèêó, êîòîðàÿ èìååò áëèçêîå ê
íóëåâîìó çíà÷åíèå ïðè ìàëûõ ÷àñòîòàõ. Â îáëàñòè
âûñîêèõ ÷àñòîò äàííûé ðåãóëÿòîð ðàáîòàåò êàê

Àíàëèç ñòðóêòóð óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäîì, âûïîëíåííûì ïî ñèñòåìå...Ý.Ë. Ãðåêîâ, è äð.
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ÏÈ-ðåãóëÿòîð. Â ñâîþ î÷åðåäü ïîñëåäíèé ïîçâî-
ëÿåò ñîçäàâàòü àñòàòè÷åñêèå ñèñòåìû, ÷òî íåäîñòè-
æèìî ñ ÈÔ-ðåãóëÿòîðîì.

Âî âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ íèæå ñòðóêòóðàõ
ïðèìåíÿþòñÿ îáà ýòè ðåãóëÿòîðà, â çàâèñèìîñòè îò
âîçìîæíîñòè èõ óñòàíîâêè.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðèìå-
íÿëñÿ àñèíõðîííûé äâèãàòåëü òèïà ÀÈÐ-112Ì,
P

í
=4 êÂò, I

í
=9.1 À, n

í
=950 îá/ìèí.

Ñòðóêòóðà óïðàâëåíèÿ ñèñòåìû ÍÏ×-ÀÄ ñ îá-
ðàòíîé ñâÿçüþ ïî ñêîëüæåíèþ ïîêàçàíà íà ðèñóí-
êå 3. Çàäàíèå íà ÷àñòîòó òîêà ñòàòîðà îñòàåòñÿ íå-
èçìåííûì ïðè ïîñòîÿííîì ñèãíàëå çàäàíèÿ U

çàä
.

Íà âõîä ðåãóëÿòîðà ñêîðîñòè ÐÑ ïîäàåòñÿ ðàçíè-
öà ìåæäó íàïðÿæåíèåì çàäàíèÿ (îíî æå ÿâëÿåòñÿ
è ñêîðîñòüþ õîëîñòîãî õîäà äâèãàòåëÿ) è ôàêòè-
÷åñêèì çíà÷åíèåì ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðîòîðà, ïî-
ñòóïàþùèì ñ òàõîãåíåðàòîðà BR. Âû÷èñëåííîå
òàêèì îáðàçîì ñêîëüæåíèå ÿâëÿåòñÿ ñèãíàëîì, îï-
ðåäåëÿþùèì àêòèâíóþ ñîñòàâëÿþùóþ òîêà ñòà-
òîðà I

à
. Ðåàêòèâíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ Iµ æåñòêî çàäà-

íà è íå èçìåíÿåòñÿ. Ïîñòîÿííûå ñèãíàëû ïðåîá-
ðàçóþòñÿ â ïåðåìåííûå ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà ñè-
íóñîèäàëüíûõ ñèãíàëîâ ÃÑÑ. Ïðåîáðàçîâàòåëü
ôàç 2/3 ïðåîáðàçóåò ñèãíàëû äâóõôàçíîé ñèñòå-
ìû êîîðäèíàò â òðåõôàçíóþ. Àñèíõðîííûé äâè-
ãàòåëü ïèòàåòñÿ îò òðåõ ñèëîâûõ ïðåîáðàçîâàòå-
ëåé ÒÏ1, ÒÏ2, ÒÏ3, îõâà÷åííûõ îòðèöàòåëüíîé
îáðàòíîé ñâÿçüþ ïî òîêó (ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ
òîêà ÄÒ1, ÄÒ2, ÄÒ3).Òàê êàê ïðè ðàáîòå äâèãàòå-
ëÿ ïîä íàãðóçêîé ñêîëüæåíèå åñòü âñåãäà (à çíà-
÷èò åñòü è îøèáêà ðåãóëèðîâàíèÿ), òî àñòàòè÷åñ-
êóþ ñèñòåìó â äàííîé ñòðóêòóðå ïðèìåíèòü
íåëüçÿ, òî åñòü ðåãóëÿòîð ñêîðîñòè ìîæíî ñäåëàòü
òîëüêî èíåðöèîííî-ôîðñèðóþùèì.

Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äàííîé ñòðóê-
òóðû ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 4.

Ïðè èññëåäîâàíèè ìîæíî óêàçàòü ñëåäóþùèå
äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè:

à) äîñòîèíñòâà:
– ìîìåíò íà âàëó äâèãàòåëÿ ñîçäàåòñÿ âïëîòü

äî íîìèíàëüíîãî (Ì
í
) íà ÷àñòîòàõ äî 35 Ãö;

– ñîçäàíèå ìîìåíòà äî 2 Ì
í
 ïðè çàäàíèè ÷àñ-

òîòû òîêà ñòàòîðà ðàâíîé íóëþ;
– ñîçäàíèå ìîìåíòîâ â ãåíåðàòîðíîì ðåæèìå

äî Ì
í
 íà ÷àñòîòàõ äî 32 Ãö.

á) íåäîñòàòêè:
– ìàêñèìàëüíûé ìîìåíò íà âàëó äâèãàòåëÿ

ïàäàåò (êàê â äâèãàòåëüíîì, òàê è â ãåíåðàòîðíîì
ðåæèìàõ) ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòû âûõîäíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ÍÏ× áîëüøå 35 Ãö;

– òðåáîâàíèå íàëè÷èÿ ïðèñòðàèâàåìîãî òàõî-
ãåíåðàòîðà â ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìå.

Ñòðóêòóðà ñ óïðàâëåíèåì ïî ÝÄÑ äâèãàòåëÿ
ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 5. Íàïðÿæåíèå íà ôàçàõ äâè-
ãàòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ íàïðÿ-
æåíèÿ ÄÍ1, ÄÍ2, ÄÍ3. Ñèíóñîèäàëüíûå ñèãíàëû
ÝÄÑ E

À
, Å

Â
, Å

Ñ
 ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ áëîêîâ

âûäåëåíèÿ ÝÄÑ Å1, Å2, Å3, êîòîðûå ðåàëèçóþò ñëå-
äóþùåå óðàâíåíèå:

td

i(t)d
*LR*i(t)u(t))t(e 11 −−= ,          (3)

ãäå R
1
, L

1
 � ïàðàìåòðû öåïè ñòàòîðà äâèãàòåëÿ,

u(t) � ìãíîâåííîå çíà÷åíèå ôàçíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ äâèãàòåëÿ,
i(t) � ìãíîâåííîå çíà÷åíèå òîêà ôàçû äâèãà-
òåëÿ, èçìåðåííîãî ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ
òîêà ÄÒ1, ÄÒ2, ÄÒ3.

Äàëåå ïîëó÷åííûå ÝÄÑ ïðåîáðàçóþòñÿ â äâóõ-
ôàçíûå ñèãíàëû, è èç íèõ âûäåëÿåòñÿ ìîäóëü |E|,
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ ñèãíàëîì îáðàòíîé ñâÿçè. Â äàí-
íîé ñòðóêòóðå ìîæíî ïðèìåíèòü ñòàòè÷åñêóþ èëè
àñòàòè÷åñêóþ íàñòðîéêè (ÈÔ- èëè ÏÈ-ðåãóëÿòîð).
Äëÿ ïîâûøåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðàáîòû íà ïîâûøåí-
íûõ ÷àñòîòàõ (áîëåå 25 Ãö) ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå îò-
ðèöàòåëüíàÿ ñâÿçü ïî ÷àñòîòå:

      ω
1
=ω

çàä
-∆ω, (3)

ãäå ∆ω � âûõîäíîé ñèãíàë ðåãóëÿòîðà ÝÄÑ.
Äàííàÿ ñâÿçü äîïîëíèòåëüíî ðàñêà÷èâàåò âû-

õîäíóþ ÷àñòîòó (à çíà÷èò è ðîòîð äâèãàòåëÿ) íî â
ïðîòèâîôàçå îòíîñèòåëüíî ñóáãàðìîíè÷åñêèõ ñî-
ñòàâëÿþùèõ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, òàêèì îáðàçîì
óìåíüøàÿ ðàçìàõ êîëåáàíèé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ.

Îñòàëüíûå ýëåìåíòû ñòðóêòóðû îñòàëèñü ïðå-
æíèìè.

Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðèâåäåíû íà
ðèñóíêå 6.

Ïðè èññëåäîâàíèè äàííîé ñòðóêòóðû ìîæíî
óêàçàòü ñëåäóþùèå äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè:

à) äîñòîèíñòâà:
– íåò äîïîëíèòåëüíîé ìàøèíû íà âàëó ðîòîðà

äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ;
– ðåãóëèðîâàíèå ÝÄÑ äâèãàòåëÿ ìîæíî ñäåëàòü

áåç ñòàòè÷åñêîé îøèáêè (àñòàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà);
– ïîëó÷åíèå ìàêñèìàëüíûõ ìîìåíòîâ â îáëà-

ñòè äâèãàòåëüíîãî ðåæèìà ïðè âûñîêèõ âûõîäíûõ
÷àñòîòàõ (áîëåå 25 Ãö) íå õóæå ÷åì â ïðåäûäóùåé
ñèñòåìå;

– ïîëó÷åíèå áîëåå âûñîêèõ ìîìåíòîâ (áîëü-
øå Ì

í
) â îáëàñòè ãåíåðàòîðíîãî òîðìîæåíèÿ è ïðè

÷àñòîòàõ áîëüøå 25 Ãö.
á) íåäîñòàòêè:
– ìàëûé ìàêñèìàëüíûé ìîìåíò íà âàëó äâèãà-

òåëÿ ïðè çàäàíèè âûõîäíîé ÷àñòîòû, ðàâíîé 0;

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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ÄÒ1

ÄÒ2

ÄÒ3

ÒÏ1

ÒÏ2

ÒÏ3

ÐÑ ÃÑÑ 2/3

~380Â

Uçàä

fçàä

ωð

M1
Ià

Iµ Iα

Iβ

IÀ

IÂ

IÑ

BR

Ðèñóíîê 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ÍÏ×-ÀÄ ñ óïðàâëåíèåì ïî àáñîëþòíîìó ñêîëüæåíèþ.

n, îá/ìèí

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

-100

-200
-300

-400

-500

-600

-700

-800

-900

-1000

0

41 Ãö

30 Ãö
35 Ãö

13 Ãö

8 Ãö

6 Ãö

12 Ãö

19 Ãö

25 Ãö

32 Ãö
36 Ãö

45 Ãö

25 Ãö

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8
2,0

M/M íîì

Ðèñóíîê 4. Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÍÏ×-ÀÄ ïðè îáðàòíîé ñâÿçè ïî àáñîëþòíîìó ñêîëüæåíèþ.

Àíàëèç ñòðóêòóð óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäîì, âûïîëíåííûì ïî ñèñòåìå...Ý.Ë. Ãðåêîâ, è äð.
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3) â îáëàñòè ãåíåðàòîðíîãî òîðìîæåíèÿ âñå
ðàññìîòðåííûå ñòðóêòóðû èìåþò óäîâëåòâîðèòåëü-
íûå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè. Íàèáîëüøóþ
ïåðåãðóçî÷íóþ ñïîñîáíîñòü â ýòîì êâàäðàíòå èìå-
åò ñòðóêòóðà óïðàâëåíèÿ ïî ïîòîêó.

4) íåçàâèñèìî îò ñòðóêòóðû óïðàâëåíèÿ ìàê-
ñèìàëüíûé ìîìåíò ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
â îáëàñòè äâèãàòåëüíîãî ðåæèìà óìåíüøàåòñÿ
(ìåíüøå ÷åì Ì

í
) ïðè ðåãóëèðîâàíèè âûõîäíîé

÷àñòîòû áîëåå 35 Ãö, ÷òî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòÿ-
ìè ðàáîòû ÍÏ×.

Ïîñëåäíèé âûâîä òðåáóåò âíèìàòåëüíîãî àíà-
ëèçà, òàê êàê ìîæåò ÿâèòñÿ ïðåäìåòîì íîâîãî ïîä-
õîäà ê ðåøåíèþ ïðîáëåìû ðàñøèðåíèÿ äèàïàçîíà
ðåãóëèðîâàíèÿ â ýëåêòðîïðèâîäå ñ íåïîñðåäñòâåí-
íûì ïðåîáðàçîâàòåëåì ÷àñòîòû.

Äåëî  òîì, ÷òî õàðàêòåð îãðàíè÷åíèÿ âåðõíåãî
ïðåäåëà ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê äëÿ âñåõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ ñòðóêòóð óïðàâëåíèÿ îäèíàêîâ. Îí
íå çàâèñèò îò ñïîñîáà óïðàâëåíèÿ ñèñòåìîé è ñâÿ-
çàí ñ íåõâàòêîé çàïàñà ïî íàïðÿæåíèþ ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ ÷àñòîòû.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû èçâåñòíî, ÷òî äâèãàòåëü â
ñèñòåìå òèðèñòîðíûé ðåãóëÿòîð íàïðÿæåíèÿ �
àñèíõðîííûé äâèãàòåëü íà ÷àñòîòå 50 Ãö ðàçâèâà-
åò ìàêñèìàëüíûé ìîìåíò, ïðèìåðíî ðàâíûé êðè-
òè÷åñêîìó â åñòåñòâåííîé ñõåìå âêëþ÷åíèÿ. Â ïðå-
îáðàçîâàòåëå ÷àñòîòû ñ àâòîíîìíûì èíâåðòîðîì
íàïðÿæåíèÿ (ÀÈÍ) àñèíõðîííûé äâèãàòåëü òàêæå
èìåííî â ýòîì äèàïàçîíå 30-50 Ãö ðàçâèâàåò íàè-
áîëüøèå ìîìåíòû. È ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî ïåðåä
ôîðìèðîâàíèåì ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ íà äâè-
ãàòåëå ñíà÷àëà ñåòåâîå íàïðÿæåíèå âûïðÿìëÿåòñÿ
çâåíîì ïîñòîÿííîãî òîêà ïðàêòè÷åñêè äî àìïëè-
òóäíîãî çíà÷åíèÿ. Èç òàêîãî íàïðÿæåíèÿ ñðåäñòâà-
ìè ØÈÌ ôîðìèðóåòñÿ äîñòàòî÷íûé óðîâåíü äåé-
ñòâóþùåãî íàïðÿæåíèÿ, ïî÷òè ðàâíûé ñåòåâîìó.

Â íàøåì æå ñëó÷àå ñ ÍÏ× ôîðìà àíîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ, ñèíóñîèäàëüíûé ñèãíàë óïðàâëåíèÿ
è ôàçà ìåæäó íèìè íàõîäÿòñÿ â òàêîì íåóäà÷íîì
ñî÷åòàíèè â ýòîì äèàïàçîíå ÷àñòîò, ÷òî íàïðÿæå-
íèÿ, ïðèëîæåííûå ê íàãðóçêå, èìåþò çíà÷èòåëü-
íûå «âûùåðáëèíû» ïî àìïëèòóäå, êîòîðûå ðåçêî
ñíèæàþò èõ äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå. Ïîýòîìó, ÷òî-
áû ïîäíÿòü íàïðÿæåíèå äî òàêîãî æå óðîâíÿ êàê â
ÀÈÍ, íåîáõîäèìî â ýòîé çîíå îòêàçàòüñÿ îò ñèíó-
ñîèäàëüíûõ ñèãíàëîâ óïðàâëåíèÿ ôàçíûìè ïðåîá-
ðàçîâàòåëÿìè, çàìåíèâ èõ ïðÿìîóãîëüíûìè ñòóïåí-
÷àòûìè ïåðèîäè÷åñêèìè ôóíêöèÿìè ñ ðåãóëèðóå-
ìîé ÷àñòîòîé è àìïëèòóäîé (êàê â àâòîíîìíîì èí-
âåðòîðå òîêà (ÀÈÒ)), îáåñïå÷èâàþùåé â ïðåäåëå
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæå-
íèÿ äëÿ ìîñòîâîé ñõåìû.

– æåñòêîñòü ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê èç�
çà âëèÿíèÿ îòðèöàòåëüíîé ñâÿçè ïî ÷àñòîòå ìåíü-
øå, ÷åì â ïðåäûäóùåé ñòðóêòóðå.

Ñòðóêòóðà óïðàâëåíèÿ ïî ïîòîêó ïîêàçàíà íà
ðèñóíêå 7.

Îíà îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäûäóùåé ñëåäóþùèì:
– íàëè÷èåì èíòåãðàòîðîâ äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïî-

òîêîñöåïëåíèÿ èç ñèãíàëîâ ÝÄÑ äâèãàòåëÿ,
– ïîñòîÿííûì çàäàíèåì Ψ

çàä
, çàäàþùèì óðî-

âåíü ïîòîêîñöåïëåíèÿ â ìàøèíå,
– ïîëîæèòåëüíîé ñâÿçüþ ïî ÷àñòîòå

(ω
1
=ω

çàä
+∆ω).

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå ïî-
òîêîñöåïëåíèÿ áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò ðåàëüíîãî
âñëåäñòâèå îøèáîê âû÷èñëåíèÿ ÝÄÑ è èíòåãðàòî-
ðà. Áîëåå òîãî, ïðè çíà÷åíèè âûõîäíîé ÷àñòîòû,
ðàâíîé 0, âû÷èñëåíèå ïîòîêà áóäåò íåïðàâèëüíûì
èç-çà îòñóòñòâèÿ ÝÄÑ âðàùåíèÿ.

Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè äàííîé ñòðóê-
òóðû ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 8.

Îñíîâíûìè äîñòîèíñòâàìè è íåäîñòàòêàìè ÿâ-
ëÿþòñÿ:

à) äîñòîèíñòâà:
– íåò äîïîëíèòåëüíîé ìàøèíû íà âàëó ðîòîðà

äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ;
– ðåãóëèðîâàíèå ÝÄÑ äâèãàòåëÿ ìîæíî ñäåëàòü

áåç ñòàòè÷åñêîé îøèáêè (àñòàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà);
– æåñòêîñòü ìåõàíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè íå

ìåíüøå àíàëîãè÷íîãî ïîêàçàòåëÿ ïðè îáðàòíîé
ñâÿçè ïî àáñîëþòíîìó ñêîëüæåíèþ;

– ìàêñèìàëüíûé ìîìåíò â äâèãàòåëüíîì ðåæè-
ìå è ïðè ÷àñòîòå áîëåå 25 Ãö èìååò çíà÷åíèÿ, íå
õóæå ÷åì ïðè ïåðâîé ñòðóêòóðå óïðàâëåíèÿ;

– ìàêñèìàëüíûé ìîìåíò â ðåæèìå ãåíåðàòîð-
íîãî òîðìîæåíèÿ ïðåâûøàåò 1.5 Ì

í
 âî âñåì äèà-

ïàçîíå ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîò (äàæå â ðàéîíå 0 Ãö);
á) íåäîñòàòêè:
– íåóäîâëåòâîðèòåëüíàÿ ðàáîòà ñòðóêòóðû â

äâèãàòåëüíîì ðåæèìå ïðè âûõîäíûõ ÷àñòîòàõ ÍÏ×
îêîëî 0 Ãö (ìàëîå çíà÷åíèå èëè îòñóòñòâèå ìîìåíòà
íà âàëó äâèãàòåëÿ);

Èç àíàëèçà êàæäîé ñòðóêòóðû ìîæíî ñäåëàòü
ñëåäóþùèå âûâîäû:

1) íè îäíà èç ðàññìîòðåííûõ ñòðóêòóð íå ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü àáñîëþòíî æåñòêóþ ìåõàíè÷åñ-
êóþ õàðàêòåðèñòèêó;

2) äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøèõ ìîìåíòîâ íà âàëó
äâèãàòåëÿ ïðè âûõîäíîé ÷àñòîòå ÍÏ× îêîëî 0 Ãö
íåîáõîäèìî èìåòü ðåàëüíóþ âåëè÷èíó ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ (òàõîãåíåðàòîð) èëè ïîòîêîñöåïëåíèÿ
(äàò÷èêè Õîëëà);

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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ÄÒ1

ÄÒ2

ÄÒ3

ÒÏ1

ÒÏ2

ÒÏ3

ÄÍ1
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ÄÍ3

E1
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Ðèñóíîê 5. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ÍÏ×-ÀÄ ñ óïðàâëåíèåì ïî ÝÄÑ äâèãàòåëÿ.

n, îá/ìèí

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

-100

-200

-300

-400

-500

-600

-700

-800

-900

-1000

0

37 Ãö

0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
M/M íîì

15 Ãö

25 Ãö

31 Ãö

37 Ãö

44 Ãö

47 Ãö

44 Ãö
41 Ãö

35 Ãö

31 Ãö
28 Ãö

25 Ãö

22 Ãö

16 Ãö

11 Ãö

Ðèñóíîê 6. Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÍÏ×-ÀÄ ïðè îáðàòíîé ñâÿçè ïî ìîäóëþ ÝÄÑ äâèãàòåëÿ (w
1
=w

çàä
-Dw).

Àíàëèç ñòðóêòóð óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîïðèâîäîì, âûïîëíåííûì ïî ñèñòåìå...Ý.Ë. Ãðåêîâ, è äð.
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Ä Ò1

ÄÒ2

ÄÒ3

ÒÏ1

ÒÏ2

ÒÏ3

ÄÍ1

ÄÍ2

ÄÍ3

E 1

Å2

Å3

3 /2

∫
|Ψ|

∫

ÐÏ ÃÑÑ 2/3

~380Â

Ψçàä

|Ψ|

Ψα

Ψβ

Eα

Eβ

EÀ

EÂ

EÑ

UÀ

UÂ

UÑ

M1

fçàä

Ðèñóíîê 7. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ÍÏ×-ÀÄ ñ óïðàâëåíèåì ïî ïîòîêó.

n, îá/ìèí

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

-100

-200

-300

-400

-500

-600

-700

-800

-900

-1000

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
M/M íîì

44 Ãö

38 Ãö

31 Ãö

25 Ãö

12,5 Ãö

6 Ãö
3,5 Ãö

3,5 Ãö
9 Ãö

12,5 Ãö

19 Ãö

25 Ãö

32 Ãö

37,5 Ãö

44 Ãö

Ðèñóíîê 8. Ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÍÏ×-ÀÄ ïðè îáðàòíîé ñâÿçè ïî ïîòîêó (w
1
=w

çàä
+Dw).

Òåõíè÷åñêèå íàóêè
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Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ñóáãàðìîíèê íåïîñ-
ðåäñòâåííî îêîëî 50 Ãö òàêîå óïðàâëåíèå ìîæåò
ïîòðåáîâàòü îðãàíèçàöèè èñêóññòâåííîé êîììóòà-
öèè (ÈÊ) ìåæäó ãðóïïàìè ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ýòî
ïîçâîëèëî áû ðàñøèðèòü äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ
ÍÏ× äàæå âûøå 50 Ãö. Îäíàêî ïëàòîé çà ýòî áóäåò
ââåäåíèå ñïåöèàëüíûõ ìåð ïî çàùèòå ïðåîáðàçî-
âàòåëÿ è äâèãàòåëÿ îò ïåðåíàïðÿæåíèé, óñëîæíå-
íèå êîíñòðóêöèè è óïðàâëåíèÿ.

Âîçìîæåí èíîé ïîäõîä � èñïîëüçîâàíèå â ýòîé
çîíå ñèíõðîííîé ìàøèíû ñ äàò÷èêîì ïîëîæåíèÿ,
òî åñòü ñèñòåìû âåíòèëüíîãî äâèãàòåëÿ. Èçâåñòíî,

÷òî ýòà ìàøèíà ïðè äîñòàòî÷íîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ
ñïîñîáíà ñîçäàâàòü óñëîâèÿ äëÿ îïåðåæàþùåé êîì-
ìóòàöèè áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëüíûõ óçëîâ ÈÊ.
Â ïîëüçó òàêîé ìàøèíû ãîâîðèò åå ñêëîííîñòü ê êî-
ëåáàíèÿì, à òàêæå ËÀ×Õ äèíàìè÷åñêîé æåñòêîñòè
åå ìåõàíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè (1), êîòîðàÿ â òî÷-
íîñòè ïîâòîðÿåò ñîîòâåòñòâóþùóþ õàðàêòåðèñòèêó
ÏÈ-ðåãóëÿòîðà (ñìîòðèòå ðèñóíîê 2) è, ñëåäîâàòåëü-
íî, ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ íàñòðîéêàõ è èñïîëüçî-
âàíèè êîìïåíñàöèè ïî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ, èëè ý.ä.ñ.,
ñòðóêòóðíî ñìîæåò îáåñïå÷èòü ïîäàâëåíèå ñóáãàð-
ìîíèê áåç ñïåöèàëüíîãî ðåãóëÿòîðà.

___________________________
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