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ÒÅÎÐÅÒÈ×ÍÀ ÅËÅÊÒÐÎÒÅÕÍI.ÊÀ ÒÀ ÅËÅÊÒÐÎÔ I.ÇÈÊÀ

ÓÄÊ621.Ç14

Â.I.IYÄÈÌ, ÄÎÊÒ.òåÕÍ.íàóê, Î.Â.ÑÀÌÁÎÐÑÜÊÈÉ (Ëüâiâñüêèé äåðæ. ÓÍ-Ò "Áåçïåêè æèòòåäiÿëüíîñTi", Ëüâiâ),
Á.Ì.ÞÐÊIÂ (ÂÀÒ "Ëüâiâîáëåíåðãî"), Àß.ÏÎÑÒÎËÞÊ (ÏÂÍÊÒI "ÓÊÐÇAXIÄÅÍÅÐÃÎÏÐÎÅÊÃ', Ëüâiâ)

Ìåòîä êîíòóðíî-âóçëîâèõ êîîðäèíàò ÄËß åëåêòðè÷íî íåçâ'ÿçàíèõ êø iç
âçàåìîiíäóêòèâíèìè çâ'ÿçêàìè

ó cmammi ðîçâèíåíî ìåòîä êîíòóðíî-âóçëîâèõ êîîðäèíàò äëÿ àíàëiçó ðîçãàëóæåíèõ åëåêòðè÷íî íåçâ 'ÿçàíèõ åëåêòðîìàãíiòíèõ êò

ç äîâiJIüíîþ ñòðóêòóðîþ âçàåìîiíäóêòèâíèõ çâ'ÿçêiâ ìiæ eimKaMU. Ðîçðîáëåíî àëãîðèïù ôîðìóâàííÿ ðiâíÿíü ñòàíó ó êîíòóðíî-âóç-
ëîâèõ' êîîðällíàòàõ äëÿ àíàëiçó ðåæèìiâ åëåÊÒlIðè×Íl1X êò íà piBHi äiÞ×llÕ çíà÷åíü íàïðóã òà cmpYMie ñòîñîâíî ðîçãàëóæåíèõ

åëåêòïÐll×Í/Lr êò ñêëàäíî; ñòðóêòóðè. Äàíèé àëãîðèllLW Àlîæå áóòè ycniluHO çàñòîñîâàíèé äëÿ ôîðìóâàííÿ ðiâíÿíü ñòàíó ç ìåòîþ

àllàëiçó pe.JICUMie åëåêòÐll×Íèõ KiJI ó MummeellX êîîðäèíàòàõ.

Â ñòàòüå ðàçâèò ìåòîä êîíòóðíî-óçëîâûõ êîîðäèíàò äëÿ àíàëèçà ðàçâåòâëåííûõ ýëåêòðè÷åñêè íåñâÿçàííûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ

öåïåé ñ ïðîèçâÎËÜÍÎli ñòðóêòóðîé âçàèìîèíäóêòèâíûõ ñâÿçåé ìåæäó âåòêàìè. Ðàçðàáîòàí àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ óðàâíåíèé
ñîñòîÿíèÿ â êîíòóðíî-óçëîâûõ êîîðäèíàòàõ äëÿ àíàëèçà ðåæèìîâ ýëåêòðè'låñêèõ öåïåé íà óðîâíå äåéñòâóþùèõ çíà÷åíèé íàïðÿ-

æåíèé è òîêîâ ïÐllÀlåíèòåëüíî ê ðàçâåòâëållÍÜLW ýëåêòðè÷åñêèì öåïÿì ñëîæíîé ñòðóêòóðû. Äàííûé àëãîðèòì ìîæåò áûòü

óñïåøíî ïðèìåíåí äëÿ ôîðìèðîâàÍlm ypaBHeHUli ñîñòîÿíèÿ ñ öåëüþ àíàëèçà ðåæèìîâ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé â MZlloeeHllblx êîîðäèíàòà-r.

Âñòóï. 3 ðîç âèòêîì åëåêòðè÷íèõ ìåðåæ òà ïî- òóðíèõ ñòðóìiâ) äëÿ ðîçãàëóæåíèõ åëåêòðè÷íî íå-
ÿâîþ íîâîãî ïàðêó åëåêòðîóñòàíîâîê ïðîáëåìà ïà- çâ'ÿçàíèõ åëåêòðîìàãíiòíèõ þë ç äîâòüíîþ ñòðóê-
ðàìåòðè÷íî! åëåêòðîìàãíiòíî! ñóìiñíîñòi âèñòóïàå òóðîþ âçàåìîiíäóêòèâíèõ çâ'ÿçþâ M~ âiòêàìè.
ç íîâîþ ãîñòðîòîþ i âèìàãàå ñâîãî âèðiUIåííÿ. Íà Ìåòà ðîáîòè ïîëÿãàå ó òîìó, ùîá íà OCHOBi êëàñè÷-
åòàïi ïðîåêòóâàííÿ ñèñòåì åëåêòðîïîñòà÷àííÿ íî! ñèñòåìè ðiâíÿíü ñôîðìóâàòè ìàòåìàòè÷íó ìî-
ñïðîãíîçóâàòè piBeHb åëåêòðîìàãíiòíî! ñóìiñíîñòi äåëü äëÿ ðîçãàëóæåíîãî åëåêòðè÷íîãî êîëà, ÿêå
ïàðàìåòðiâ ñèëîâîãî åëåêòðîîáëàäíàííÿ i HaBiTb ìîæíà ïîäòèòè íà oKpeMi ïùêîëà ÷åðåç âçàåìî-
îöiíèòè øëÿõîì íàáëèæåíèõ ðîçðàõóíþâ íåìîæ- iíäóêòèâíi çâ'ÿçêè, ïðè öüîìó ïîðÿäîê ñèñòåìè
ËÈÁÎ. Äîñòàòíüî çàäîâòüíi ðåçóëüòàòè ìîæíà îòðè- ðiâíÿíü ïîâèíåí áóòè ÿêîìîãà íèæ÷èì [2].
ìàòè øëÿõîì ìàòåìàòè÷íîãî ìîäåëþâàííÿ, ÿêå íà Ïîñòàíîâêà çàäà÷i. I.ñíóþ÷à ìàòåìàòè÷íà ìî-
ñó÷àñíîìó åòàïi å íàéïåðñïåêòèâíiøèì. Îäíàê äî äåëü ó êîíòóðíî-âóçëîâèõ êîîðäèíàòàõ, îòðèìàíà-' . .. ..
òàêèõ ìîäåëåè âñòàíîâëþþòüñÿ äîñòàòíüî âèñîþ äëÿ âèïàäêó Ä1Ëåííÿ çàãàëÜÍÎl åëåÊÒÐÈ×ÍÎl ñõåìè
âèìîãè ç ïîãëÿäó àäåêâàòíîñòi [3]. íà ïùñõåìè ÷åðåç åëåêòðè÷íi çâ'ÿçêè, íå çàáåçïå÷óå

Íà ñüîãîäíi äîñòàòíüî ðîçðîáëåíèìè å ìàòå- ïîíèæåííÿ ïîðÿäêó ñèñòåìè ðiâíÿíü ó ïîðiâíÿííi
ìàòè÷íi ìîäåëi åëåêòðîòåõíi÷íèõ êîìïëåêñiâ ç âè- ç ìåòîäîì êîíòóðíèõ CTPYMiB. Ó öüîìó âèïàäêó âçà-
êîðèñòàííÿì êîíòóðíèõ CTPYMiB i ìàãíiòíèõ ïî- åìîiíäóêòèâíi çâ'ÿçêè çàëèøàþòüñÿ, ÿê ïðàâèëî, ó
òîþâ, à äëÿ åëåêòðîåíåðãåòè÷íèõ ñèñòåì - âóçëî- ïiäñõåìi, ÿêà îïèñóåòüñÿ êîíòóðíèìè ñòðóìàìè [4].
âèõ íàïðóã [1]. Îäíàê, ðåàëiçàöø ìàòåìàòè÷íèõ ìî- Íà ïðàêòèöi çóñòði÷àþòüñÿ åëåêòðè÷íi êîëà, ÿþ- .' . ..
äåëåí íà ÎÑÍÎÂl öèõ ìåÒÎÄIÂ õàðàêòåðèçóåòüñÿ â1ÄÎ- ñêëàäàþòüñÿ ç þëüêîõ âçàåÌÎIÍÄÓÊÒÈÂÍÎ çâ'ÿçàíèõ
ìèìè òðóäíîùàìè, çîêðåìà â ceHci ôîðìóâàííÿ òà ïùñõåì, àëå íå çâ'ÿçàíèõ ãàëüâàíi÷íî. Ïðè öüîìó,
ðîçìiðíîñòi ìîäåëi. äëÿ àíàëiçó ðåæèìiâ îäíèõ ïùñõåì äàíî! ñõåìè äî-

Ìåòà ðîáîòè. Âðàõîâóþ÷è BKa~aHi îñîáëèâîñòi $üíî âèêîðèñòîâóâàòè ìåòîä êîíòóðíèõ CTPYMiB,
ìåòîäiâ ó äàíié ðîáîòi ïîñòàâëåíà ìåòà ðîçâèíóòè à äëÿ ðåøòè - ìåòîä âóçëîâèõ íàïðóã. Ó çâ'ÿçêó ç

ìåòîä êîíòóðíî-âóçëîâèõ êîîðäèíàò (íà OCHOBi ïî- öèì âèïëèâà~äî$üíiñòü çàïèñó ñèñòåìè ðiâíÿíü
åäíàííÿ ìåòîäó âóçëîâèõ íàïðóã òà ìåòîäó êîí- â êîíòóðíèõ ñòðóìàõ òà âóçëîâèõ íàïðóãàõ ÿê

@ Ãóäèì B.I., Ñàìáîðñüêèé Î.Â., Þðêrn Á.Ì., Ïîñòîëþê À.ß., 2009
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åäèíîãî âåêòîðà íåâiäîìèõ. íîì:
Òàêèì ÷èíîì, ìåòîä êîíòóð ÍÎ- âóçëîâèõ êîîð- ~òk ~ò1 -1

äèíàò Ï°l!ÿãàå â òîìó, ùî âèáðàâøèäëÿ ðî.çðàõóíêó 41= (~òk1---Z;;:;-)' (3)
îäíèõ ïùñõåì ìåòîä êîíòóðíèõ ÑÒÐÓÌIÂ, à äëÿ - 1k

ðåøòè ìåòîä âóçëîâèõ íàïðóã i ñÔîðìóâàâøè íå-. , , ,
á ' , . 'ÿçó " ìî 'I'Õ ÿê ñèñòåì ó PiB- ßê ïù ÷àñ ôîðìóâàííÿ ìàòðèÖ1 ÎÏÎðIÂ ~, òàê 1

î ÕÙÍl ðlÂÍßÍÍß, ðîçâ" . Ô " ~ ó
íÿíü âèäøèâøè Â ðåçóëüòàòi âåêòîð íåâùîìèõ Ø~ ÷àñ îðìóâàííÿ ìàòðè~ ïðîâùíîñ~åè -' ï~-

, '
1' âèõ íàïðóã Òðláíî âðàõîâóâàòè óçãîäæåÍIÑÒÜ íàÏÐßÌIÂ ÑÒÐÓÌIÂ

êîíòóð íèõ ÑÒÐÓÌIÂ âóçëî. ", á . ,À ' " ÊØ, ÎÑÒ1 ' òîïî ë î ãi÷íèõ Ñ ò ðó ê- ó ÂIÒÊàõ, ÿþ ìàþòü ì1Æ ñî îþ âçàåÌÎIÍÄÓÊÒÈÂÍI

íàëlÇ âåëÈÊÎl üê , Ó ,., , , ,

òóð åëåêòðè÷íèõ êø iç âçàåìîiíäóêòèâíèìè çâ'ÿç- ç~ ÿçêè" âèïàäêó 1.1 íåóçãîäæåÍÎÑÒl ó âùïî~ùíèõ
êàìè ïîêàçàâ, ùî êØüêiñòü ðiâíÿíü çà öèìè òðüîìà ÂIÒÊàõ _á~ åëåÌ~ÍÒIÂ, ùî îïèñóþòü âçàåÌ?IÍÄÓÊ-

ÑÏ1 ' ÂÂ1 ' äíîøåÍÍ1 ' òèâíèè çâ ÿçîê ì1Æ íèìè, ñòàâèòüñÿ çíàê ÌIÍÓÑ,

ìåòîäàìè çíàõîäèòüñÿ ó "

> > Â çàãàëüíîìó âèïàäêó äëÿ ÁÓÄÜ-ßÊÎl åëåê-
/1 -/1 -/1 , ,,'

Ê.Ñ. Ê.Â.Ê. Â.Í. . ÒÐÈ×ÍÎl ñõåìè, ùî ñêëàäàåòüñÿ ç äåêøüêîõ ãàëüâà-
Ðîçâ'ÿçàííÿ çàäà×l. 3 ìåòîþ ñïðîùåííÿ âèê- íi÷íî içîëüîâàíèõ ïùñõåì ïîâ'ÿçàíèõ M~ ñîáîþ

. ,~ ,
ëàäîê ðîç~ëÿäàåòüñÿ ËIÍIèíå åëåêòðè÷íå êîëî, ù? âçàåìîiíäóêòèâíèìè çâ'ÿçêàìè, ðiâíÿííÿ BiTOK ó

Ï,åÂÍÎI? ÌlðÎÞ ïîëåãøóå ôîðìóâàí~ àëãîð~òìó 1, ìàòðè÷íié ôîðìi çàïèñóþòüñÿ ó âèãëÿäi:
ÂIÄÏÎÂIÄÍÎ, ðîçâ'ÿçàííÿ ïîñòàâëåÍÎl çàäà×l, õî÷à
äàí èé ìåòîä ìîæåáóòè âèêîðèñòàíèéäëÿ àíàëiçói t-z t-z t-z t -",-Z t=u,
íåëiíiéíèõ åëåêòðè÷íèõ êØ. ]. -/-/ / -/-/I /I -/-/I/ /I/ -/-ò ò/'

Âiäîìî, ùî äëÿ ðîçðàõóíêó ÁÓÄÜ-ßÊÎl.åëåê- jJ; -Z t -Z t -Z 1: - -Z t =
ÒÐÈ×ÍÎl ñõåìè çà ìåòîäîì êîíòóð íèõ ÑÒÐÓÌIÂ ïî- /I -/I-/ / -/I-/I /I -/I-/I/ /I/ ,., -/I-m ò

òðiáíî ñôîðìóâàòè ìàòðèöþ îïîðiâ ~, ùî ìîæíà ,

çðîáèòè áåçïîñåðåäíüî çi ñõåìè, Ùîäî ìåòîäó âóç- = t7 /I ;

ëîâèõ íàïðóã, òî äëÿ åëåêòðè÷íèõ ñõåì, ÿKi íå ìà-. , , , ,
þòü âçàåìîiíä,!êòèâíèõ çâ'ÿçKiâ M~ âiòêàìè, Bi~ E/I/-~//I-/I;-~/I/-/II;/-~//I-lIlI;/I- "'-~/I/-m 1;:z=
êëàñè÷íî ðåàëlçîâóåòüñÿ çà äîïîìîãîþ ìàòðèÖ1
ïðîâiäíîñòåé Ê, ÿêà äîðiâíþå îáåðíåíié ìàòðèù = è ;

îïîðiâ ~-1, ïðè öüîìó ïðîâùíîñòi BiTOK ÷èñåëüöî . . . , , , ~/~ . . . . .
äîðiâíþþòü îáåðíåíèì îïîðàì BiTOK ñõåìè, ßêùî
â cxeMi âiòêè ïîâ'ÿçàíi âçàåìîiíäóêòèâíèìè çâ'ÿç- jJ; -Z t -Z t -Z t -",-Z t =0 ,
êàìè, òî ôîðìóâàííÿ ìàòðèöi ïðîâùíîñòi áåçïîñå- ò -ò-/ / mm-/I /I mm-//I /I/ -ò-ò ò 4 ò

ðåäíüî çi ñõåìè, îñîáëèâî ÿêùî åëåêòðè÷íà ñõåìà " " , ( )
, , äå ò - êøüþñòü ãàëüâàÍI×ÍÎ lçîëüîâàíèõ ïùñõåì

äîñèòü ðîçãàëóæåíà 1 íàñè÷åíà âçàåÌÎIÍÄÓÊÒÈÂÍÈ- .,
Z Z Z ZçàãàëÜÍÎl ñõåìè' -

ìè çâ'ÿçêàìè å äîñèòü ñêëàäíîþ çàäà÷åþ, ' -/-/, -/I-/I' -/I/-//I' -ò-ò
, ., ..

Â ðåçóëüòàòi ðîçðàõóíêó i ~íàëiçó áàãàòüîõ ñõåì ìàòðèÖ1 êîìïëå~ñíèõ ÎÏÎðIÂ, .ÿþ îïèñóþ~ü B~acHl
ðiÇÍÎl ñòðóêòóðè âñòàíîâëåíî, ùî äëÿ ñõåì, â ÿêèõ î~îðè îêðåìèõ ÂIÒÎÊ T~ âçàåÌÎl~ÄÓÊÒÈÂÍÈÈ çâ ÿçîê
âiòêè ìàþòü M~ ñîáîþ ïî îäíîìó âçàåìîiíäóê- Ì1Æ íèìè ÊÎÆÍÎI Ç øäñõåì; ~/-/I' '" ,
òèâíîì ó çâ'ÿçêó,àëãîðèòì áåçïîñå ðåäíüîãî çàïèñó Z / ' '" , z / ' '" , Z ( 1) - êîìïëåêñíi îïîðè,

- -ò -ò- -ò- ò-

ìàòðèù ïðîâiäíîñòåé Ê íà OCHOBi ïàðàìåòðiâ ñõåìè ÿKi înèñóþòü âïëèâ îäíiål ïiäñõåìè íà iíøó ÷åðåç
å íàñòóïíèì, " ", âçàåìîiíäóêòèâíi çâ'ÿçêè,

1, Âëàñíà ÏÐÎÂIÄÍIÑÒÜ k-ÒÎl ÂIÒÊÈ ñõåìè äëÿ Ïù ÷àñ ôîðìóâàííÿ ìîäåëi âàæëèâèì åòàïîì
, ~ ,

âèïàäêó, êîëè âîíà ìàå âçàåÌÎIÍÄÓÊÒÈÂÍÈÈ çâ ÿçîê å âèáið êîîðäèíàò äëÿ îêðåìèõ ïùñõåì,
ç [-òîþ âiòêîþ ñõåìè, çàïèñóåòüñÿ íàñòóïíèì "IÈ- Íà ïðàêòèù äîâåäåíî, ùî ç ïîãëÿäó åôåê-
ÍÎÌ: òèâíîñòi âèêîðèñòàííÿ êîìÏ'þòåðíèõ pecypciB ìå-

= ( -~~~~ ) -'1 ( 1) ò?ä ~óçëîâèõ íàïðóã ñëiä ,çàñòîñîâóâàòè, ÿ~î
4k ~ Z' êøüþñòü íåçàëåæíèõ ÂÓÇËIÂ êîëà ìåíøà ÂIÄ

-1 , ,~ '
ÊØÜÊÎÑÒl èîãî íåçàëåæíèõ ÊÎÍÒÓÐ1Â

äåZ Z-âëàñíiêîìïëåêñíiîïîðèâiòîêïiäñõåìè, (q-s<p-(q-s), ó ïðîòèëåæíîìó âèïàäêó H~-
-k' -1 , ëåæèòü êîðèñòóâàòèñü ìåòîäîì êîíòóð íèõ ÑÒÐÓÌIÂ

~òk1' ~ò1k - êîìïëåÊÑÍl îïîðè, ùî îïèñóþòü HaBiTb ïðè (q-s=p-(q-s), îñêØüêè îñòàííié çà-
, " ,

âçàåìîçâ ÿçîê Ì1Æ ÂIòêàìè ïùñõåìè, áåçïå÷óå ïðîñòiøå îá÷èñëåííÿ CTPYMiB BiTOK çà êîí-
2, ßêùî BiTKa åëåêòðè÷íîãî êîëà íå ìàå âçàå- òóðíèìè ñòðóìàìè, H~ ìåòîä âóçëîâèõ íàïðóã çà

. ,"
ÌÎIÍÄÓÊÒÈÂÍÎÃÎ ÇÂ ÿçêó Ç lÍØÎÞ ÂIÒÊÎÞ, òî âóçëîâèìè íàïðóãàìè [3],

ó âèïàäêó çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó âóçëîâèõ íà-
ó = (Z ) -1, (2) ïðóãäëÿðîçðàõóíêóïiäñõåìçàãàëÜÍÎlñõåìèìåòî-
-kk -k äîì êîíòóðíî- âóçëîâèõ êîîðäèíàò, â ÿêèõ âiòêè ìà-

3 Â ,. k ", þòü ÏÎ îäíîìó âíóòðiøíüîìó âçàåìîiíäóêòèâíîìó
, çàåìíà ÏÐÎÂÙÍIÑÒÜ òòOl ÂIÒÊÈ ñõåìè äëÿ , ' á "

, ~ çâ ÿçêó Ì1Æ ñî îþ íåçàëåæíî âù òîãî ñêøüêè òà æ
âèïàäêó, êîëè âîíà ìàå âçàåÌÎIÍÄÓÊÒÈÂÍÈÈ çâ'ÿçîê , ;" " ,

[ ,ñàìà ÂIòêà ìàå çâ ÿçþâ ç ÂIòêàìè lÍØÈÕ ïùñõåì,
ç -òîþ ÂIÒÊÎÞ ñõåìè, çàïèñóåòüñÿ íàñòóïíèì ÷è-

4 /SSN 0204-3599. Òåõí. åëåêòðîäèía.Jtiêà. 2009. N9 3



çàìiñòü çàïèñó ìàòðèöi êîìïëåêñíèõ îïîðiâ Z Ì- -ò-ò
i ïîäàëüøîãî i-i îáåðíåííÿ, äîöøüíî îäðàçó ôîðìó- ì
âàòè ìàò ðèöþ Ï ðîâùíîñòåé Ó íà OCHOBi ïà ðà--ò-ò
MeTpiB ñõåìè.

Òîìó äëÿ âèáîðó êîîðäèíàò, ÿþ äîöØüíî çà-
ñòîñóâàòè äëÿ Tiel ÷è iÍØÎl ïùñõåìè, ïðîïîíóåìî
íàñòóïíi êðèòåðil.

Ð/ Ð// Ð/// Ðò .
1. ßêùî -=-=-= ... =-, òî äëÿ ïùñõåì, â

q/ q// q/l/ qm
ÿêèõ âiòêè íå ïîâ'ÿçàíi M~ ñîáîþ âçàåìîiíäóê- Ðèñ. 1

òèâíèìè çâ'ÿçêàìè àáî ìàþòü ïî îäíîìó âçàåìî-
iíäóêòèâíîìó çâ'ÿçêó, äîöØüíî çàñòîñîâóâàòè ìå- . .
òîä âóçëîâèõ íàïðóã, à äëÿ ðåøòè ïùñõåì - ìåòîä ãàìì rJ //=ï //t a~// i ïùñòàâ~âøèó (5)-(7) òà âðà-

êîíòóðíèõ CTPYMiB. Â iíøîìó âèïàäÊ'! ìåòîä âóç- õóâàâøè, ùîã/rJ/=î, r/l/rJ/l/=O, îòðèìàåìî
ëîâèõ íàïðóã çàñòîñîâóåìî äëÿ òèõ ïùñõåì, äå Ðò÷è qm ìàå íàéáøüøå çíà÷åíèÿ. Òóò Ðò ~ Þëüþñòü Ã t -ã (Z ã Ik +z t +z ã. Ik )=0.BiTOK êîæíî.i ç ïùñõåì, q - Þëüþñòü âóçëiâ Ó êîæ- / / / -/-/ /t / -/-// I/ -/-/l/ /l/t /l/ '
.. ò (8)ÍIÉ Ç ïùñõåì.

2. ßêùî p/=p//=P/l/= ... =Ðò i q/=q//= t -z ã Ik -z t -z ã Æ =
=q///= ... =qm' ÒÎ, ÿê i â ïîïåðåäíüîìó âèïàäêó, äëÿ I/ -//-/ /t / -1/.-I/ // -//-/// /l/t ///

ïùñ.õåì, â ÿêèõ âiòêè íå ïîâ'ÿçàíi M~ ñîáîþ âçà- =ï èâ ; 9
å:ÌÎIÍÄÓÊÒÈÂÍÈÌÈ çâ'ÿçêàìè àáî ìàþòü ïî îäíîìó I/t // ( )

. ' .
âçàåÌÎIÍÄÓÊÒÈÂÍÎÌÓ çâ'ÿçêó, ÄÎÖ1Ëüíî âèêîðèñòî-
âóâàòè ìåòîä âóçëîâèõ íàïðóã, à äëÿ ðåøòè ïùñõåì. . .
- ìåòîä êîíòóð íèõ CTPYMiB. Â iíøîìó âèïàäêóìå- Ã /l/'E/l/- Ã /// (~/l/-/l/r /l/t IKI/I. + ~/l/-lr /tIK/ +

òîä âóçëîâèõ íàïðóã çàñòîñîâóåìî äëÿ áóäü-ÿêèõ .
ïùñõåì çàãàëÜÍÎl ñõåìè. + ~/l/-// 1;/) =0. (10)

ð, ~ò Ð' ) ,

3.ßêùî~s L ~ 1ò, òî äëÿ òèõ ïùñõåÌ,äå öÿ Âèðàçèâøè iç (9) âåêòîð ñòðóìó t ïùñòà-

qi i=1 qi /Ã .
óìîâ à âèêîíóå:òü ÿ, çàñòîñîâóå:ìî ìåòîä êîíòóðíèõ âèâøè éîãà Ó (8) i (10) òà âðàõóâàâøè, ùî ï//r:î,
CTPYMiB, à äëÿ ðåøòè ïùñõåì - ìåòîä âóçëîâèõ îñòàòî÷íî îòðèìóå:ìî ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü ó âèã-
íàïðóã. ëÿäi

Äëÿ ïðèêëàäó ñôîðìóåìî ñèñòåìó ðiâíÿíü â .
êîíòóðíî-âóçëîâèõ êîîðäèíàòàõ äëÿ åëåÊÒÐÈ×ÍÎl a11 à12 à1Ç 1i</
ñõåìè, â ÿþé å òðè ãàëüâàíi÷íî içîëüîâàíi ïùñõåìè, à à à õ èâ =
çâ'ÿçàíi M~ ñîáîþ âçàåìîiíäóêòèâíèìè çâ'ÿçêàìè 21 22 2Ç iK //

(ðèñ. 1). Ïðèïóñòèìî; ùî çà âèùåíàâåäåíèì àëãî- àÇ1 àÇ2 àçç K/l/
ðèòìîì äëÿ ïåÐØÎl i òðåÒÜÎl ïùñõåì ïîòðiáíî çà-
ñòîñóâàòè ìåòîä êîíòóðíèõ CTPYMi~, à äëÿ äðóãîl-
ìåòîä ~óçë~âèõ íàïðóã, ïð~ öüo~y Bci â~êòîðè i ã/ -Ã/~/-/~;;î=-// Î t/
ìàÒÐÈÖl ðÎÇlá'åìî íà áëîêè ÂÙÏÎÂIÄ~Î ~o ïùñõåì. - -1 t

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó âåÊÒÎÐÍl ðIÂÍßÍÍß íà- - Î ï//~//-// Î . // ,

ïðóã BiTOK Ó ìàòðè÷íié ôîðìi äëÿ äàÍÎl ñõåìè iç Î-Ã Z 7-1 Ã Å ///
. , . . . /l/ -///-/F//-// /l/

âðàõóâàííÿì âçàåÌÎIÍÄÓÊÒÈÂÍ:ÈÕ çâ ÿçþâ Ì1Æ ïù- (11)
ñõåìàìè çàïèøóòüñÿ ó ÂÈÃËßÄl

~ ~ ~ ~ - ~ . äå à =Ã Z Ã -ã z Z-1 Z Ã.
l!-/-~/-/I/-~/-//I//-~/-/iII/l/-U/' (5) 11 /-/-/ /t /-/-//-//-//-//-/ /t'

ó. ó. ó. ó. ~ -1l!- - 1. - 1.- 1. = È . à =ï Z Z Ã.
// ~//-// // ~//-/ / ~//-/l/ /l/ I/' (6) 21 //-//-//-//-/ /t'

t/l/-g/l/-/l/I;//-g/l/-/I;-~/l/-//I;/=à /l/. àÇ1 =Ã /l/~/l/-/r /t -ã /l/~/l/-//~;;Î=-//~//-/Ã /t ;

(7)
à =-ãZ Z-l ï. à =ï Z-1 Ï .

Çàìiíèâøè ñòðóìè. âiòîê.ïåðÖ101 i òðåÒ:ÜÎl ïiä- 12 / -/-// -//-// //t' 22 //-//-// //t,

ñõåì êîíòóðíèìè [3] I;=r /t 1i</, I;//=r /l/t 1K/I/' òà -1
. ... a=-ÃZ Z ï.

íàïðóãè ÂIÒÎÊ ÄÐÓÃÎl ïùñõåìè âóçëîâèìè íàïðó- Ç2 /l/ //l/-I/ -//-// //t,
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. ,î =ã z ã - ã z Z-l Z Ã; ÄËß çàáåçïå÷åííÿ íàÃËßÄÍ~ÑÒl. ðîç â ÿçàííÿ
13 1 -I-l// l//t 1 -I-1I -1I-1I -1I-l// IlIt ïðèéíÿ:ãî, ùî âåêòîðè ÅÐÑ ÊÎÆÍÎl ç ïùñõåì ìàþòü

-1. íàñòóïíiçíà÷åííÿ:
023 =ï 1I~1I-1I~II-l//Ã l//t'

80
-1 260 300 Î

0çç=Ã l//~l//-l//r l//t -ã l//~l//-II~II-II~II-[IIÃ l//t' Î Î 120

. î. ~
1![= Î ; 1!1I= Î ; ~l//= 110 .

Ðîçâ'ÿçàâøè ñèñòå~óðiÂÍßÍ~,(~1), OTp~MyeM~ 400 180 Î
êîíòóðíi ñòðóìè ïåÐØÎl òà TpeTbol ïùñõåì 1 ÂÓÇËÎÂl 150 360 Î
íàïðóãè äðóãî! ïùñõåìè, ÿþ ïåðåðàõîâóåìî ó ñòðó- 240
ìè i íàïðóãè BiTOK âiäïîâùíèõ ïiäñõåì.

Äëÿ ïùòâåðäæåííÿ àäåêâàòíîñòi îòðèìàíî! Ìàòðèù êîìïëåêñíèõ âëàñíèõ i âçàåìíèõ
ìàòåìàòè÷íî! ìîäåëi íàâåäåìî ÷èñåëüíèé ïðèêëàä îïîðiâ òà ïðîâùíîñòåé ïiäñõåì iç âðàõóâàííÿì óç-
ðîçðàõóíêó ñêëàäíîãî åëåêòðè÷íîãî êîëà, êîòðå ãîäæåíîñòi ùîäî óìîâíèõ íàïðÿìiâ CTPYMiB BiTOK
ñêëàäàåòüñÿ ç òðüîõ ãàëüâàíi÷íî içîëüîâàíèõ ïiä- (íà cxeMi öå ïîêàçàíî ñèìâîëîì "*") òà êîåôiöiåí-
ñõåì, ùî ìàþòü Mi>K ñîáîþ ëèøå âçàåìîiíäóêòèâíi òîì âçàåìîiíäóêòèâíîãî çâ'ÿçêó Mi>K âiòêàìè kÇÂ =
çâ'ÿçêè (ðèñ. 2), =0,9 çàïèøóòüñÿ ó âèãëÿäi

Äëÿ äàíî'i ñõåì è çãiäíî çàëãîðèòìîì âèáîðó
êîîðäèíàò ðîçðàõóíêó ïiäñõåì äî ïåðøî! i òðåòüî!
ïùñõåì çàñòîñîâóåìî ìåòîä êîíòóðíèõ CTPYMiB, à 2+j8 Î Î -j6,735 Î Î
äëÿ äðóãà! - ìåòîä âóçëîâèõ íàïðóã, ïðè öüîìó Î 4+,;3 Î Î Î Î
Þëüþñòü ðiâíÿíü çà ìåòîäîì êîíòóðí.î-âóçëîâèõ Î Î 6+j7 Î Î Î ,
êîîðäèíàò ñòàíîâèòü ïê.â.ê=8. Äëÿ ÏÎðlÂÍßÍÍß: çà ~I-I= -j6,735 Î Î 1+j7 j4,762 Î '

ìåòîäîì âóçëîâèõ íàïðóã äëÿ äàíî! ñõåìè Þëüþñòü Î Î Î j4,762 2+ j4 Î
ðiâíÿíü ñòàíîâèòü ï = 7, à çà ìåòîäîì êîíòóðíèõ Î Î Î Î Î 7 +J'2 Â.Í
CTPYMiB - ï = 11. ÎñÞëüêè â äðórié ïùñõåìi âiòêè

Ê.Ñ , ,.
ìàþòü ïî îäíîìó âçàåÌÎlÍÄÓÊÒÈÂÍÎÌÓ çâ ÿçêó ì1Æ

ñîáîþ, ìàòðèöþ ïðîâùíîñòåé ôîðìóåìî áåçïîñå- Î Î Î Î Î
ðåäíüî çi ñõåìè, Î Î Î Î Î

Íà cxeMi (ðèñ. 2) Ó êðóæå÷êàõ ïîçíà÷åíî íî- Î Î Î Î Î .
ìåðè âóçëiâ, ÿêi íóìåðóþòüñÿ íàÑI<ðiçíî â äîâøü- ~I-II= Î Î Î Î Î '
íîìó ïîðÿäêó, à ÿê áàçîâi ìîæóòü áóòè âèáðàíi j1,8 Î Î Î Î
áóäü-èþ âóçëè ó êîæíié iç ïùñõåì, Î Î j2,846 Î Î

ì,-" ~ Ì,,_,
~-~ ~ ~ ~ -~~~

1 ~ ~~ ì ~ -~. , .. ~ ~~ ~

~ -- Ìç"~Ì,,, ~-~-1 ~ ~" - - ~-
, ~\ ,~,-' 1 1"

\ 1",
~ I ~! 1 Ì,_, ~ Ì,_, 1 . .. , z3 Å,

" ___Ms_7KM7_S Ì7_,,-Ì,,_7
-~, ,1 .z.' f'O'\ Å ". " ;'

å . \,:.1 ~, ;. 7
" á ' ,,; .1- ~... ,..

~ ",
Ì, . z Ms , '. ê'- - " ,. ..-

~7 1 7 (;Q'\z, " ,,17 "å" ." Q

.. 4
; ,

L ;,
~ l ' z. ;'" ", . ... . ;'" ,

, -;," ì,_. ~ Ì,_î - - - - - ~ - - ~, Ì, 17 ~ Ì'1 , ,,"
- - ", "" 1. '" . Â ;" 'f'O'\ ~ ..., \,:.1 ó' "

"'-- ', Ì,_,,=Ì,,_, M'o_,,~M,,_,o,...'"-- -- \ '
1 Å,î, Z,o. ~,,;,. ,~... ~~-- "

"" Å" 1"
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Î Î Î Î Î Î Î 4+j7 Î Î Î Î Î Î
Î Î Î Î -j4,409 Î Î Î 6+j9 j6,037 Î Î Î Î '

- Î -j7,144 Î Î Î Î Î , Î j6 037 2+j5 à Î Î Î
~[-I/l- Î Î Î Î Î Î Î ' , Ç4

Î Î Î Î Î Î Î ~I/l-I/l= Î Î -j4,025 à44 Î Î Î,
Î Î Î Î Î Î Î Î Î Î Q à55 î Î

î î î î Î à66 Î
Î Î Î Î j1,8 Î Î Î, Î Î Î Î î
Î Î Î Î Î Î 77

0000 Î Î
~ï-[= Î Î Î Î Î ð,846; ãäå à =-j4,025, à = 5+j4, î = 4+j8,

Î Î Î Î Î Î Ç4 44 55

Î Î Î Î Î Î à =17+J'2 î =10+ J'9'66 ' 77 .

Î Î Î Äëÿ ïåðmî'i òà òðåòüî! ïiäñõåì ìàòðèù êîí-
à 11 à12 ,~,

òóðlÂ ìàþòü íàñòóïíèè âèãëÿä:
à21 à22 Î Î Î

Ó = Î Î àçç Î àÇ5,
-ï-ï Î Î Î à Î 1011 Î Î 11000 Î Î

44 0110010
Î Î î 5Ç Î à 55 Ã [= Î 1 1 Î 1 î; Ã I/l= Î Î 11 Î Î -1 .

0001-11 000110 Î

ãäåà11= 0,224-jÎ,027; à12= 0,053+jO,035; Ìàòðèöÿ âóçëîâèõ ñnîëó÷åíü äëÿ äðóãî! ïù-
ñõåìè çàÏÈÑÓÅ:ÒÜÑß ó âèãëÿäi

021 = 0,053+jO,035; a22=0,087-jo,081;

àçç =0,129-jÎ,099; ÎÇ5= 0,07+jO,024 ïï=( -1 -1 1 1 -1).

à = Î 065 - J.O 041' Ðåàëiçîâóþ÷è ìîäåëü (11 ) íà OCHOBi âèùåíàâå-44' " "
äåíèõ ìàòðèöü òà BeKToPiB äëÿ ñõåìè ðèñ, 2 ç

,
à = 0,07+jO,024; à = 0,086-jÎ,019; âèêîðèñòàííÿì Â1ÄÎÌîtî ïðîãðàìíîãî êîìïëåêñó
5Ç 55 MathCAD 2001, áóëî âèêîíàíî ðîçðàõóíîê óñòàëå-

íîãî ïðîöåñó, Ðîçðàõîâàíi çíà÷åíèÿ âåêòîðà êî-
.2 381 Î Î Î Î Î Î îðäèíàò ðåæèìó ðîçðàõÓÍÊÎÂÎl ñõåìè:

} ,
Î Î Î Î Î j3,118 Î

~Ï-I/l= Î Î Î Î Î Î î; ik1=7,797-j15,595 À, ik2=9,871-j5,677 À,
Î Î Î Î Î Î j7,144
Î Î Î Î Î Î Î 1. --1

288+
J.2162A è. =-112 797-

J o5 893 ÂkÇ- , , , 400 ' , ,

î Î 0000 . . . .
î î -7144 Î Î Î lkS=2,008-j7,697 À, lk9=7,552-j1,549 À,

J ,
Î Î 0000 . . . .

= î Î î î î î . lk10=-0,006+j5,088 À, lk11=8,232-j5,59À.
~I/l-[ ,

Î -j4409 Î Î Î Î ,, î î î Î Â~êîðèñòàâø~ îòðèìàÍl çíà÷åíèÿ êîíòóðíèõ
Î Î CTPYMIB òà ÂÓÇËÎÂÎl íàïðóãè, îÁ×ÈÑËÞÅ:ÌÎ çíà÷åíèÿ
Î Î Î Î Î Î Hanpyr i CTPYMiB BiTOK ðîçðàõÓÍÊÎÂÎl ñõåìè, ÿKi íà-

. âåäåíi ó òàáëèöi.j2,381 Î Î Î Î 3 ìåòîþ ïåðåâiðêè äîñòîâiðíîñòi îòðèìàíèõ
Î Î Î Î Î ðåçóëüòàòiâ ñõåìó ðèñ, 2 áóëî òàêîæ ðîçðàõîâàíî çà
Î Î Î Î Î ìåòîäîì êîíòóðíèõ CTPYMiB ç àíàëîãi÷íèìè çíà-

~[ï-ï= Î Î Î Î î; ÷åííÿìè ïàðàìåòðiâ ñõåìè, Ðîçðàõîâàíi çíà÷åíèÿ
Î Î Î Î Î êîíòóðíèõ CTpYMiB ðîçðàõÓÍÊÎÂÎl ñõåìè:
Î j3,118 Î Î Î. .
î Î î j7,144 Î lk1 =7, 797-j15,595 À, lk2=9,871-j5,677 À,
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i =-12,88+j2,162 À, ik =28,063-j21,352À, çíà÷àå:ìî èîâíå ñïiâïàäiííÿ, ùî ñâÙ÷È1'ü ïðî íà-
k3 4 ... . .

ëåæíó àäåêâàÒÍIÑÒÜ ìàòåìàÒÈ×ÍÎl ìîäåël â ñåÍÑl
i 22547-j11754À i =-11576-j10877À òî÷íîñòi.k5 -, , , k6 ' " Äàíèé ìåòîä áóëî çàñòîñîâàíî äëÿ àíàëiçó

i =28411+'0696 À i =2008- 7697 À åëåêòðè÷í.èõ. ñõåì:. ÿ~ ñêë~~þòüñÿ ç äâîõ,. òðüîõ,
k7 ' .l , , k8' J , , ÷îòèðüîõ 1 ÁØÜØÎl ÊØÜÊÎÑÒl lçîëüîâàíèõ øäñõåì.

. . Ðåçóëüòàòè âèêîíàíèõ ðîçðàõóíKiâ ïiäòâåðäèëè
Ik9=7,552-j1,549 À, Ik10=-0,006+j5,088 À, âèñíîâîê ïðî àäåêâàòíiñòü ìåòîäó êîíòóðíî-âóç-
. ëîâèõ êîîðäèíàò.
Ik11 =8,232- j5 ,59 À . ÂÈÑÍÎ8ÊÈ. 1. Ïîðÿäîê ñèñòåìè ðiâíÿíü â ìåòîäi

êîíòóðíî-âóçëîâèõ êîîðäèíàò çíàõîäèòüñÿ â ìå-
æàõ M~ ïîðÿäêàìè ñèñòåìè ðiâíÿíü â ìåòîäi êîí-

ÑÒÓJÓÌÈ i íàïðóãè. . òóðíèõ CTPYMiB òà ñèñòåìè ðiâíÿíü â ìåòîäi âóç-
BiTOK 1, À È, Â ëîâèõ íàïðóã.

Íîìåð âiòêè, D Ð Ð 2. Àäåêâàòíiñòü îòðèìàÍÎl ìàòåìàÒÈ×ÍÎl ìî-

1 7,797-i15,596 , 210,116-j65,481 äåëi ïiäòâåðäæåíà øëÿõîì ïîðiâíÿííÿ ðåçóëüòàòiâ,
îòðèìàíèõ øëÿõîì ðîçðàõóíêó åëåêòðè÷íîãî êîëà

2 9 871-i5 677 -3187+j29392 .' ." " çà ìåòîäîì êîíòóðíèõ ÑÒÐÓÌIÂ. ÏÎðIÂÍßÍÍß ïîêà-

3 17,668-j21,272 -188,867+j72,243 çàëè, ùî çà óìîâè îäíàêîâèõ ïàðàìåòðiâ ñõåìè

4 -5,082-j13,433 -21,249-j6,824 ðåçóëüòàòè àáñîëlÎÒÍÎ ñïiâïàäàþòü.

5 22,751-j7,839 220,737-j101,635 3. Çàïðîïîíîâàíó ìàòåìàòè÷íó ìîäåëü äîöØü-
6 -12,88+j2,162 241,987-j94,811 íî âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ àíàëiçó ðåæèìiâ òà ïðî-
7 28,063-j21,352 112,797+j5,893 öåñiâ åëåêòð~!ñòàíî~îê, ÿKi ìiñòÿòü àñèíõðîííi

., ìàøèíè òà 1Ì ÏÎÄláíå åëåêòðîîáëàäíàííÿ, ùî
8 -2 593+ J9 598 112 797+ J5 893 .. , . ." " ÌIÑÒÈÒÜ lÍÄÓÊÒÈÂÍÎ ïàâ ÿçàÍl åëåÊÒÐÈ×Íl êîëà ç

9 37,046-jÎ,877 -112,797+j5,893 ñóòòå:âîþ âiäìiííiñòþ Þëüêîñòi íåçàëåæíèõ êîí-

10 16,835-j10,181 -112,797-j5,893 TYPiB òà âóçëiâ.

11 28,411+jO,696 112,797+j5,893

12 2,008-j7,697 -32,75-j50,094
. 6 32 75 '50 094 1. Èäåëü÷uê â.È. Ðàñ÷åòû è îïòèìèçàöèÿ ðåæèìîâ

13 9,56-)9,24 , +} , ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé è ñèñòåì. - Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1988.-
14 7,546+j3,539 68,803-j69,412 288 ñ.

15 8,226-jÎ,502 52,617-jÎ,024 2. Êðîí Ã, Òåíçîðíûé àíàëèç ñåòåé: Ïåð. ñ àíãë.: Ïîä ðåä.
16 8,232-j5,59 552,617+jÎ,024 Ë.Ò. Êóçèíà, Ï.Ã. Êóçíåöîâà, - Ì.: Ñîâ. Ðàäèî, 1978. - 720 ñ.

17 7,552-j1,549 -101,553+j19,317 3. Ïåðõà÷ â.ñ. Ìàòåìàòè÷íi çàäà÷i åëåêòðîåíåðãåòèêè. 3-
18 -0,006-j5,088 121,42-j69,436 âèä. Ïåðåð. i äîï, - Ëüâiâ: Íèùà øêîëà. - 1989. - 464 ñ,

4. Dudurytch 1., Gudym V. Mesh-nodal network analysis / /
IEEE Òràïsàñtiîn îï Power Systems, - 1999. - Vol. 14. - Ne 4.

Ïîðiâíþþ÷è îòðèìàíi ðåçóëüòàòè çà ìåòîäîì
êîíòóðíî-âóçëîâèõ êîîðäèíàò òà ìåòîäîì êîí-
òóðíèõ CTPYMiB äëÿ ïåðøî'i òà òðåÒÜÎl ïùñõåì, âù- Íàäiéøëà 25.09.06

,
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ÏÅÐÅÒÂÎÐÅÍÍß ÏÀÐÀÌÅÒÐIÂ EJIÅÊÒÐÈ×ÍÎI EHEPril ã 1;,,:';{',!jj ~'"
'- ' i .', ,~;" ñ.,"

,! "÷'"

óäê 621.3,01:519.876.5

Ñ.Ì. ÒÈÕÎ8ÎÄ, êàíä. òåõí. íàóê, È.Î. ÀÔÀÍÀÑÜÅÂÀ, Ò.Ì. ÊÎÐÍÓÑ (Çàïîðîæñêèé íàö. òåõí. óí-ò)

Ðàçðàáîòêà êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ
ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé, ñîäåðæàùèõ òèðèñòîðû

Ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà Colo êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíü/Õ ïðîöåññîâ â ñëîæíü/Õ íåëèíåéí./Õ ìàãíèòî-

ýëåêòðè÷åñKllX öåïÿõ. Â ñèñòåìó Colo ââåäåíà ïîääåðæêà ìîäåëèðîâàíèÿ ñèëîâü/Õ òèðèñòîðîâ.

Ðîçðîáëåíî ñèñòåìó Colo êîìï 'þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ åëåÊ1ïðîìàãíiòíè-r ïðîöåñiâ â ñêëàäíè-r íåëiíiéíèõ ìàãíiòîåëåêòðè÷í!/Õ êîëàõ.

ó cècòe.~y Colo ââåäåíî niampUMKY ìîäåëþâàííÿ ñèëîâèõ mupucmopie.

Êîìïüþòåðíûì ìîäåëèðîâàíèåì ýëåêòðîìàã- (óïðîùåííàÿ ìîäåëü) è Detailed Thyristor (óòî÷íåí-
íèòíûõ ïðîöåññîâ â ýëåêòðè÷åñêèõ è ýëåêòðîííûõ íàÿ ìîäåëü) [9]. Â ïåðâîé èãíîðèðóåòñÿ ðÿä âàæíûõ
óñòðîéñòâàõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ çàíèìàþòñÿ ïðàê- ïàðàìåòðîâ òèðèñòîðà, è îíà íå âñåãäà ìîæåò áûòü
ÒÈ~Iåñêè âñå ðàçðàáîò÷èêè ýëåêòðî-è ðàäèîòåõíè- ïðèìåíåíà, âòîðàÿ òàêæå íå ó÷èòûâàåò íåêîòîðûå
÷åñêèõ óñòðîéñòâ. Äëÿ ýòèõ öåëåé ñóùåñòâóåò ìíî- âàæíûå ïàðàìåòðû òèðèñòîðà, êàê, íàïðèìåð, òîê
æåñòâî ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ ðàçëè÷íûõ ôèðì: âêëþ÷åíèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèñòåìû Simulink
PSpice, Micro-Ñàð, ElectronicsWorkBench, OrCAD, äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé
Simulink, NAP è äð. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðè- âîçíèêàþò ñèòóàöèè ðàñõîäèìîñòè âü!×èñëèòåëü-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ â óñòðîéñòâàõ ñèëîâîé ýëåêòðî- íîãî ïðîöåññà, åñëè ñõåìà ñîäåðæèò òàê íàçûâàå-
íèêè íåîáõîäèìà ïîääåðæêà ìîäåëèðîâàíèÿ òè- ìûå "àëãåáðàè÷åñêèå ïåòëè", êîòîðûå âîçíèêàþò
ðèñòîðîâ, è áîëüøèíñòâî óêàçàííûõ êîìïëåêñîâ åå ïðè èñïîëüçîâàíèè â öåïè íåñêîëüêèõ óïðàâëÿå-
èìåþò. Â ñèñòåìàõ ìîäåëèðîâàíèÿ Micro-Ñàð, ìûõ èñòî÷íèêîâ íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà, âêëþ÷åí-
ElectronicsWorkBench, OrCAD è HeKOTopbIX äðóãèõ íûõ òàê, ÷òî îáðàçóþòñÿ îáðàòíûå ñâÿçè. Ïðè ìî-
èñïîëüçóåòñÿ âü!×èñëèòåëüíîå ÿäðî ñèñòåìûÐSðiñå. äåëèðîâàíèè ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé òàêèå
Â ýòîé ñèñòåìå ìîäåëè òèðèñòîðîâ ñîäåðæàòñÿ â ñèòóàöèè ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûìè. Â ðàáîòå [6] èç-
áèáëèîòåêå thyristr .lib [3]. Ðàññìîòðåíèå ýòîé áèá- ëîæåíû ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîãðàìì-
ëèîòåêè ïîêàçûâàåò, ÷òî ìîäåëè òèðèñòîðîâ, êàê íîãî êîìïëåêñà Colo, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ìîäå-
ïðàâèëî, ñîñòàâëåíû êàê ïîäñõåìû, ñîäåðæàùèå ëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñëîæíûõ íå-
äâà áèïîëÿðíûõ òðàíçèñòîðà. Ñèñòåìà PSpice èìå- ëèíåéíûõ ìàãíö:rîýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ, ñîäåðæà-
åò îáøèðíóþ áèáëèîòåêó ìîäåëåé òðàíçèñòîðîâ, ùèõ òàêæå è "àëãåáðàè÷åñêèå ïåòëè". Öåëüþ äàííîé
ïîñòðîåííûõ íà îñíîâå ïðåäñòàâëåíèé Ýáåðñà- ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà êîìïðîìèññíîãî àï-Ìîëëà èëè Ãóìåëÿ-Ïóíà [4]. Â ñõåìíóþ ìîäåëü ñ ïàðàòà ïîääåðæêè ìîäåëèðîâàíèÿ ñèëîâûõ òèðèñ-

òðàíçèñòîðà âõîäèò äî 13 ëèíåéíûõ è íåëèíåéíûõ òîðîâ â ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå Colo. Êîì ïðî-
ýëåìåíòîâ, ïîýòîìó ïðèìåíåíèå óêàçàííûõ êîìï- ìèññíîñòü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ñõåìíàÿ ìî-
ëåêñîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðî- äåëü áümà ïðîñòîé, íî ó÷èòûâàëñÿ áû ðÿä ïðàê-
öåññîâ â óñòðîéñòâàõ ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè, ñîäåð- òè÷åñêè âàæíûõ ïàðàìåòðîâ, âëèÿþùèõ íà òî÷-
æàùèõ çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî (áîëåå øåñòè) òèðèñòî- íîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñ òàêîé ïîääåðæêîé ðàçðà-
ðîâ, âñòðå÷àåò ðÿä òðóäíîñòåé, â ÷àñòíîñòè, òðóä- áîòàííûé ïðîãðàììíûé ÊÎÌru1åêñ ìîæåò ïîçâî-
íîñòü ñõîäèìîñòè âû÷èñëèòåëüíîãî ïðîöåññà [2]. ëèòü ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â
Ñèñòåìà Simulink òàêæå ïîääåðæèâàåò ìîäåëè- òèðèñòîðíûõ óñòðîéñòâàõ ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè,
ðîâàíèå òèðèñòîðîâ [3]. Â áèáëèîòåêå SimPower ñîäåðæàùèõ òàêæå è íåëèíåéíûå ýëåêòðîìàãíèò-
System èìååòñÿ äâå ìîäåëè òèðèñòîðà: Thyristor íûå ýëåìåíòû. Ïîýòîìó òàêîå óñîâåðøåíñòâîâàíèå
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ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà Colo ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü- ~nÐ~kË~ÍU~ ôëàãà COC/77l»HUR mupuc/11lp/7
íîé ðàáîòîé. F/_O u66/÷èCllfllIJ~ ñînpomè8ëåÍURòuðèñòtp/7

Ë Á ïðè èñêîàíî" ñîñnrîäíèè Rag.O
îãè÷åñêàÿ ìîäåëü òèðèñòîðà. óäåì ðàññìà- (Jallpb/mo~ !I"åðæu6à~_)

òðèâàòü òèðèñòîð êàê ðåçèñòèâíûé ýëåìåíò ýëåê- ~a~ul__- Äà -- ÃÀíànuç ïðèòðè÷åñêîé öåïè, êîòîðûé ìîæåò èçìåíÿòü ñâîå ñî- à,'::'":ÊÜ:l»lj ~îëîæöm~nüíî" òîêå

Ï
ðîòèâëåíèå RT â çàâèñèìîñòè îò Ðÿäà Óñëîâèé J ~ Î tOCmORII/ie. .v"'= - nrllpucmopaÏîñêîëüêó òàêîå ïðåäñòàâëåíèå íå ñîîòâåòñòâóåò tr.o "::/iËÎÑ

Ô COClrlORI1Ut .
èçèêå ïðîöåññîâ â ïîëóïðîâîäíè~îâûõ ñòðóêòó- òèðèñïæðà

11! UjÈ~.
ðàõ, íåîáõîäèìî ñäåëàòü òàê, ÷òîáû ìîäåëü ïðè ÍUËÎÑÜ
ýòîì ñîõðàíèëà ëîãèêó ðàáîòû òèðèñòîðà è âíåø-
íèå õàðàêòåðèñòèêè ñ òî÷íîñòüþ, äîñòàòî÷íîé äëÿ
ïðàêòèêè, è ñîîòâåÒÑÒÂÓIÎlöèå ðåàëüíîìó ïðèáîðó. ..Äff~û~ l
Ñîñòîÿíèå òèðèñòîðà â ïðîèçâîëüíûé ìîìåíò âðå- Y'-;t;m%::':!'f J
ìåíè îõàðàêòåðèçóåì ïàðàìåòðîì Flag, êîòîðûé
ìîæåò ïðèíèìàòü öåëûå çíà÷åíèÿ îò íóëÿ äî ïÿòè.

Òàêèì îáðàçîì, òèðèñòîð ïðåäñòàâèì êàê íå-- - ~ Ðèñ.!
ëèíåèíûè ðåçèñòèâíûè ýëåìåíò, êîòîðûé ìîæåò
èçìåíÿòü ñâîå ñîïðîòèâëåíèå êàê ñêà÷êîì, òàê è
íåïðåðûâíî ñîãëàñíî îïðåäåëåííîé ëîãèêå. Ýëåê- ëåíèå èçìåíÿåò çíà÷åíèå HaRon. Ìãíîâåííîå èçìå-
òðè÷åñêèå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â òèðèñòîðíîé íåíèå ëþáîãî ïàðàìåòðà öåïè ðàññìàòðèâàåòñÿ-êàê
öåïè, îïèñûâàþòñÿ ñèñòåìîé äèôôåðåíöèàëüíî- êîììóòàöèÿ, î ÷åì ñèãíàëèçèðóåò äàò÷èê ñîò, êî-
àëãåáðàÈ"Iåñêèõ óðàâíåíèé, ñîñòàâëåííûõ ïî çàêî- òîðîìó ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå, ðàâíîå åäèíèöå.
íàì Êèðõãîôà. Ïðè ìåð ñîñòàâëåíèÿ òàêèõ óðàâ- Ñèãíàë êîììóòàöèè îçíà÷àåò, ÷òî ìíîãîøàãîâûé
íåíèé âðó÷íóþ ïðèâåäåí â ðàáîòå [7]. Â ýòîé æå ÷èñëåííûé ìåòîä íå ìîæåò èñïîëüçîâàòü ðåøåíèÿ,
ðàáîòå ïðè ðàçðàáîòêå ÷àñòíîé ìîäåëè òèðèñòîð- ïîëó÷åííûå íà ïðåäûäóÙÈÕ øàãàõ èíòåãðèðîâà-
íîãî âûïðÿìèòåëÿ èñïûòàíà ïðåäëîæåííàÿ ìîäåëü íèÿ. Åñëè çíà÷åíèå òîêà òèðèñòîðà ïðåâûøàåò çíà-
òèðèñòîðà, êîòîðàÿ âíåäðåíà òåïåðü â óíèâåðñàëü- ÷åíèå òîêà âêëþ÷åíèÿ IL' òî òèðèñòîð ïåðåõîäèò â
íóþ ìîäåëü àíàëèçà äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â .îòêðûòîå óäåðæèâàåìîå ñîñòîÿíèå (ðèñ. 1, áëîê 7)
ñëîæíûõ íåëèíåéíûõ ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêèõ öå- ñ ïàðàìåòðîì Flag = 2.
ïÿõ Colo [6]. Ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíî-àëãåáðàè- Ñîñòîÿíèå Flag= 1. Åñëè êàêîé-òî òèðèñòîð
÷åñêèõ óðàâíåíèé, ñîñòàâëåííàÿ ñ ïîìîùüþ ïðî- èìååò ïàðàìåòð Flag= 1, òî óïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ
ãðàììû ïî çàêîíàì Êèðõãîôà, èíòåãðèðóåòñÿ ÷èñ- ïîäïðîãðàììå Fl_1, áëîê-ñõåìà êîòîðîé ïîêàçàíà
ëåííûìè ìåòîäàìè, è âû÷èñëåíèÿ ïðî èçâîäÿòñÿ íà ðèñ. 2. Âíà÷àëå ïðîâåðÿåòñÿ çíàê ToKalT' ïðîòå-
ïðè äèñêðåòíîì èçìåíåíèè âðåìåíè ñ øàãîìh. Íà êàþùåãî÷åðåç òèðèñòîð (ðèñ. 2, áëîê 1). Ïðè îòðè-
êàæäîì øà[å èíòåãðèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ îöåí- öàòåëüíîì òîêå àíàëèçèðóåòñÿ íàëè÷èå ñïàäà òîêà
êà ñîñòîÿíèÿ âñåõ òèðèñòîðîâ. Ïðè èçìåíåíèè ñîñ- (ðèñ.. 2, áëîê 2).
òîÿíèÿ êàêîãî-íèáóäü òèðèñòîðà åãî ñîïðîòèâëå- Åñëè ñïàäà òîêà íåò, òî òèðèñòîð ïåðåõîäèò â
íèå âû÷èñëÿåòñÿ ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîìó àëãî- çàêðûòîå óäåðæèâàåìîå ñîñòîÿíèå (ðèñ. 2, áëîê 4).
ðèòìó, è, ñîîòâåòñòâåííî, êîððåêòèðóþòñÿ èçìå- Åñëè ñïàä òîêà åñòü, òî àíàëèçèðóåòñÿ ñêîðîñòü ñï à-
íåííûå ïàðàìåòðû ñèñòåìû óðàâíåíèé. äà (ðèñ. 2, áëîê 5). Ïðè ìàëîé ñêîðîñòè ñïàäà òè-

Îïèøåì ïîäðîáíî ëîãèêó ðàáîòû òèðèñòîðà â ðèñòîð ïåðåõîäèò â çàêðûòîå óäåðæèâàåìîå ñîñòî-
ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ è óñëîâèÿ åãî ïåðåõîäà èç ÿíèå (ðèñ. 2, áëîê 6). Ïðè ïðåâûøåíèè ñêîðîñòè
îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå, òàê êàê ýòî íå áûëî ñïàäà êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ òèðèñòîð ñîõðàíÿåò
èçëîæåíî â ðàáîòå [7]. ñâîå ïðî âîäÿùåå ñîñòîÿíèå ïðè îòðèöàòåëüíîì íà-

ÑîñòîÿíèåFlàg = Î. Ïóñòü òèðèñòîð íàõîäèòñÿ ïðÿæåíèè â òå÷åíèå âðåìål:lÈ îáðàòíîãî âîññòàíîâ-
â çàêðûòîì óäåðæèâàåìîì ñîñòîÿíèè (RT=ROff). ëåíèÿ çàðÿäà [8]. Çàâèñèìîñòü çàðÿäà îáðàòíîãî
Íà êàæäîì øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ âûïîëíÿåòñÿ âîññòàíîâëåíèÿ Qrr è âðåìåíè îáðàòíîãî âîññòà-
ïðî âåðêà çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà Flag êàæäîãî òèðèñ- íîâëåíèÿ trr îò ïðîèçâîäíîé òîêà òèðèñòîðà dIT/ dt
òîðà. Åñëè õîòÿ áû îäèí òèðèñòîð èìååò çíà"Iåíèå äëÿ ðàçëè÷íûõ ìàðîêòèðèñòîðîâäàíàâ[8].Ñîãëàñ-
ïàðàìåòðà Flag=O, òî óïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ ïîä- íî ýòîìó âû÷èñëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òî-
ïðîãðàììå Fl_O, áëîê-ñõåìà êîòîðîé ïîêàçàíà íà êà îáðàòíîãî âîññòàíîâëåíèÿ çàðÿäà Irrm è âðåìÿ trr
ðèñ. 1. Ïðè îòðèöàòåëüíîì òîêå Iò ñîñòîÿíèå òè- (ðèñ. 2, áëîê 9), â òå÷åíèå êîòîðîãî òîê òèðèñòîðà
ðèñòîðà íå èçìåíÿåòñÿ. Ïðè ïîëîæèòåëüíîì òîêå íå ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó Îìà. Îäíàêî äî äîñòèæåíèÿ
ïðîèçâîäèòñÿ ïðîâåðêà íàëè÷èÿ èìïóëüñà íà óï- òîêîì îáðàòíîãî âîññòàíîâëåíèÿ çàðÿäà çíà÷åíèÿ
ðàâëÿþùåì ýëåêòðîäå (ðèñ. 1, áëîê 2). Åñëè â äàí- Irrm ñêîðîñòü ñïàäà òîêà ñîõðàíÿåò çíà÷åíèå, êîòî-
íûé ìîìåíò âðåìåíè ïîëîæèòåëüíîå íàïðÿæåíèå ðîå áûëî ïðè ïðÿìîì òîêå [3]. Ïîýòîìó ïîêà
íà óïðàâëÿþùåì ýëåêòðîäå òèðèñòîðà èìååòñÿ I Iò I <Irrm áóäåì ñ÷èòàòü òèðèñòîð, íàõîäÿùèìñÿ â

(imp>O), òî òèðèñòîð ïåðåõîäèò â îòêðûòîå íåó- îòêðûòîì ñîñòîÿíèè ïðè îòðèöàòåëüíîì íàïðÿ-
äåðæèâàåìîåñîñòîÿíuå(Flàg=I),èåãîñîïðîòèâ- æåíèè íà íåì (Uak<O) ñ ïàðàìåòðîì ñîñòîÿíèÿ

Flàg=Ç. Ïîñëå äîñòèæåíèÿ IITI =Irrm íàñòóïà~ò
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[îrrã.-àåë.-íè.- ãðËUià ñîñïòîðíèð ïøð//ñïòîðà
ö MèC~Hèe ñîïðñêïè6ëåíup òèðèñòîðà
ïðè utXO6ff~ COCïòîg/f//R Flag= f

Äà (îòêðûòîå íå!l6åðæöÂì-~ Ã Àíàëè$ ïðè

1 ïîëîÆ//ï.ËÜÍÎAl òîê!'

ug

Ðèñ. 2

ïåðåõîäíîå ñîñòîÿíèå Flag= 4, â òå÷åíèå êîòîðîãî èíòåãðèðîâàíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ íà âåëè÷èíó øàãà
òèðèñòîð âîññòàíàâëèâàåò ñâîè çàïèðàþùèå ñâîé- èíòåãðèðîâàíèÿ h (ðèñ. 2, áëîê 9). Ïîêà âðåìÿt1 íå
ñòâà. Ñîïðîòèâëåíèå òèðèñòîðà â íà÷àëå ýòîãî ñîñ- äîñòèãëî çíà÷åíèÿ t gl ' ñîïðîòèâëåíèå òèðèñòîðàRò
òîÿíèÿ R.óç ïîëó÷èì èç çàI<îíà Îìà êàê îòíîøåíèå íà êàæäîì øàãå èíòåãðèðîâàíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî
ìãíîâåííîãî íàïðÿæåíèÿ íà òèðèñòîðå ê òîêó 1 ôîðìóëå (2 ) . Ïîñëå äîñòèæåíèÿ âðåìåíè t1 çíà-

rnï
(ðèñ. 2, áëîê 14). ÷åíèÿ t 1 ñîïðîòèâëåíèå òèðèñòîðà RT= Ron.

Åñëè ïðî âåðêà çíàêà òîêà òèðèñòîðà (ðèñ. 2, Ñî~òîÿíèå Flag=2. Åñëè êàêîé-òî òèðèñòîð
áëîê 1) öîêàçûâàåò, ÷òî çíà÷åíèå òîêà ïîëîæèòåëü- èìååò çíà÷åíèå ïàðàìåòðà Flag = 2 (ñîñòîÿíèå îò-

íî, òî òèðèñòîð ïåðåõîäèò â îòêðûòîå ñîñòîÿíèå, êðûòîå óäåðæèâàåìîå), òî óïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ
ïðè÷~ì ýòî ïðîèñõîäèò íå ìãíîâåííî, à â òå÷åíèå ïîäïðîãðàììå Fl_2, áëîê-ñõåìà êîòîðîé ïîêàçàíà
âðåìåöè âêëþ÷åíèÿ òèðèñòîðà tg1' Áóäåì ïðè ýòîì íà ðèñ. 3. Âíà÷àëå ïðîâåðÿåòñÿ çíàê òîêà 11"' ïðîòå-
ñ÷èòàòü, ",òî ñîïðîòèâëåíèå òèðèñòîðà èçìåíÿåòñÿ êàþùåãî÷åðåç òèðèñòîð (ðèñ. 3, áëîê 1). Ïðè îòðè-
ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó îò ROff äî Roï öàòåëüíîì çíà÷åíèè T~êà àíàëèç âûïîëíÿåòñÿ àíà-

ëîãè÷íî òîìó, êîòîðûè âûïîëíÿåòñÿ ïðè ðàññìîò-
R (t1) =A'eat1, (1) ðåíèè àíàëîãè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ïðè Flag=l. Ïðè

Ò ïîëîæèòåëüíîì çíà÷åíèè òîêà òèðèñòîðà 1ò âû-
ãäå t =t-"t - âðåìÿ, îòñ÷èòûâàåìîå îò ìîìåíòà ïîëíÿåòñÿ åãî ñðàâíåíèå ñî çíà÷åíèåì òîêà óäåð-

1 ñ æàíèÿ 1í, Åñëè 1ò>1í, òî âûïîëíÿåòñÿ ïðîâåðêà
êîììóòàöèè t. Ïðè t =0 èìååì R =R à ïðè
t-t =t ïîëó÷~åìR =~ . . Ò off, îêîí÷àíèÿ òåêóùåãî âðåìåíè t1 âêëþ÷åíèÿ òèðèñ-

ñ gl Ò îï - - . òîðà (ðèñ. 3, áëîê 3). Ïðè äîñòèæåíèè t1 çíà÷åíèÿ
Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè t 1- Î èìååì Rò<t 1) -Ro!f' âðåìåíè âêëþ÷åíèÿ òèðèñòîð ïåðåõîäèò â îòêðû-

ïðè t =t ïîëó÷àåì R =R =R . eat81 îòêóäà òîå ñîñòîÿíèå; â ïðîòèâíîì ñëó÷àå âû÷èñëÿåòñÿ òå-
1 gl Ò îï off '

R -.JR - -at êóùåå çíà÷åíèå ïåðåõîäíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ RT
off. îï-å 81. ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (2). ÅñëÈ1ò<1Í! òî ïðè íàëè-

Â ðåçóëüòàòå çàêîí èçìåíåíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ ÷èè èìïóëüñà íà óïðàâëÿþùåì ýëåêòðîäå òèðèñ-
òèðèñòîðà ïðè åãî îòêðûòèè èìååò âèä òîð ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå ñ Flag=4, à ïðè åãî îò-

R - åõ
[ / ln R R ] ñóòñòâèè òèðèñòîð çàêðûâàåòñÿ (ðèñ. 3, áëîê 4).

T(t1) - Roff ð (t1 tg1) (ot/ îï)' ,(2) Ñîñòîÿíèå Flag=3. Óïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ

ïîäïðîãðàììå Fl_3, áëîê-ñõåìà êîòîðîé ïîêàçàíà
Ïðè îòêðûòèè òèðèñòîðà âåäåòñÿ ó÷åò òåêóùå- íà ðèñ. 4. Îòêðûòîå ñîñòîÿíèå òèðèñòîðà ïðè

ãî âðåìåíè îòêðûòèÿ t l' Ýòî âðåìÿ íà êàæäîì øàãå îòðèöàòåëüíîì íàïðÿæåíèè è ïðîäîëæàåòñÿ äîak
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nðè èñõîUíèì ñèñòîÿíèè FI/1g=2
à (om/(pbl/77oe !J11eðæu$àt'ÌÎã')
~

èòè/( 2 Íå/77 5uëüøå
rr < IÍ? --- 3Ha/(eHilJl

Äà /770/(/1 !I~ðÆ/1ÍUR

Íåò

~C/(OPfJC!Tfb cïdOa mUffa

ìàëà : öñët'íèå

1,.- n!'pGfOOHOtO

SHQ/(eHUR

cènpoòè6~èp
nðè -'àêðûòèè

æåíuu

Ðèñ.Ç

òåõ ïîð, ïîêà òîê òèðèñòîðà ïî ìîäóëþ íå äîñòèãíåò RT([)=Bebt2, (3)

çíà÷åíèÿ 1 ïîñëå ÷åãî òèðèñòîð ïåðåõîäèò â ñî-
ããò'

ñòîÿíèå Flag=4. Â ýòîì ñëó÷àå ñîïðîòèâëåíèå òè- Ãäå [ =[-[ - Âð åìÿ ïåðåõîäíîãî ñîñòîÿíèÿ; [ -
R 2 ñ ñðèñòîðà â íà÷àëå ýòîãî ñîñòîÿíèÿ òç ïîëó÷èì èç ìîìåíò íà÷àëà çàêðûòèÿ òèðèñòîðà.

çàêîíà Îìà êàê îòíîøåíèå ìãíîâåííîãî íàïðÿ- Ï ð è [ =0 R =R Ï ð è [=[ ïîëó÷àåì R =
( 4 á 3) 2 Ò ÒÇ' 2 ðåã Òæåíèÿ íà òèðèñòîðå ê òîêó Iããò ðèñ. , ëîê. = R

Ñîñòîÿíèå Flag=4. Óïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ î.ãüòñþäà ñëåäóåò çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ
ïîäïðîãðàììå Fl- 4, áëîê-ñõåìà êîòîðîé ïîêàçàíà òèðèñòîðà îò âðåìåíè ïðè åãî çàêðûòèè

íà ðèñ. 5. Òåêóùåå âðåìÿ â ýòîì ñîñòîÿíèè îöåíè-

âàåòñÿ ïàðàìåòðîì [2' êîòîðûé èçìåíÿåòñÿ îò íóëÿ R ([ ) = R åõð
[ (t /[ åã) IÏ(Rît!Ròç) ] , (4)

Ä Î çíà÷åíèÿ t îêîëî ( 1,5-2) [ [8].Âòå÷åíèåýòîãî Ò 2 ÒÇ 2 Ð
ðåã ãã

ïåðèîäà òèðèñòîð âîññòàíàâëèâàåò çàïåðòîå ñîñòî- -
1 5ß R ãäå [ -. [ .

ÿíèå, à ñîïðîòèâëåíèå òèðèñòîðà ìåíÿåòñ îò òç ðåã ãã

äî R Àïïðîêñèìèðóåì èçìåíåíèå ñîïðîòèâëå-
~ ~lríör lpmJea CUCÏ70I1ÍÖ/1íèÿ ÒÎff èðèñ òî ð à Â òå÷åíèå ïå ð åõîäíîãî Ð åæèìà ýêñ- òèpuÑÏ7îðà ö 6û÷uñëríur tqnIIO177II6-

F/ If ëåÍÖR òèpè~~ npl öñõ06ÍÎÌ- - àõ:òîðíöè F/a =4 ( odHDr n
ïîíåíòîé 04ðà"'ÍÎ" 60Ñ l11àíî=Öö SQfllra')

~ î~ëåíèå qJëatà ("ðñ"'îðíèä t 'ep~XOdHoe -- òllðö("òîðà ö 8wö("ëåíèå ñîïðî",è8- - ("d("Ï1ÎI1ÍÖ~

ëåíöå òèðèñòîðà ïðè è(",{îÂíîì Ï7èðè("",îð"

ÑÎÑmoðíöö Fldg=J

îòêðûòîå ïðè UÒ< Î)

ÒÎÊ Ï7ÖÐllÑË7lJpa l Äà H~ò ïî ìèDóëlO

nð~8Ü!ñèë {"'61

~ ïåðåõîÎ ~= ~oa1« ÑÎÑË70Ríèå 6.fî'l(pé\ t1 lI8IMíù

- òöð"ñòîðà HeyOl'p.tll80t' ò ~C"'opa
H~ ö"ì~íèëîñü ñîñòîðíöå

N~ ~,{O6 òö ÖÑ!!1ÐÐà

6 Ñ ñòîÿíèå

ñnà6à

05pamHQtQ Ï~PL",{îà jòîêà 6~lipbIò«
!I«ÐÆll6ClÐAll!'

ñîñòÎI1ÍÖ~

8ûõî6 &/õî6

Ðèñ. 4 Ðèñ. 5
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Ñîñòîÿíèå Flàg=5(çàêðûòîå íåóäåðæuâàå- Â ïîäïðîãðàììå uprimp_dl, âõîäÿùåé â êîìï-

.Ìîå). Óïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ ïîäïðîãðàììå FI_5, ëåêñ Colo-15, ðåàëèçîâàí àëãîðèòì ïîäà÷è ñòàí-

áëîê-ñõåìà êîòîðîé ïîêàçàíà íà ðèñ. á. Òèðèñòîð äàðòíûõ èìïóëüñîâ óïðàâëåíèÿ ìîñòîì Ëàðèîíî-

èìååò ñîïðîòèâëåíèå çàêðûòîãî ñîñòîÿíèÿ, íî ïðè âà. Èìïóëüñû óïðàéëåíèÿ ñèíõðîíèçèðîâàíû ñ

ïîäà÷å ïîëîæèòåëüíîãî íàïðÿæåíèÿ Uak>O òèðèñ- òðåõôàçíûì èñòî÷íèêîì ÝÄÑ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî

òîð ìîæåò îòêðûòüñÿ è áåç ïîäà÷è óïðàâëÿþùåãî ïðåîáðàçîâàòåëü âêëþ÷àåòñÿ â' ìîìåíò âðåìåíè

èìïóëüñà. Â ýòîì ñîñòîÿíèè òèðèñòîð íàõîäèòñÿ â t=Î,èñýòîãîìîìåíòàîòñ÷èòûâàþòñÿôàçíûåÝÄÑ

òå÷åíèå âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ çàïèðàþùèõ òðàíñôîðìàòîðà

ñâîéñòâ t . Òèðèñòîð ïåðåéäåò â çàêðûòîå óäåðæè-

âàåìîå ñJñòîÿíèå ñ ïàðàìåòðîì Flag= Î, åñëè çà ýòî å A(t)=Em siï (ø t);

âðåìÿ íàïðÿæåíèå U k íå ñòàíåò ïîëîæèòåëüíûì. Â
à ~

ïðîòèâíîì ñëó÷àå òèðèñòîð îòêðî~òñÿ èïåðåèäåò â eB(t)=Em sin (ø t-.1t/Ç); (5)

ñîñòîÿíèå ñ Flag = 2.

tîïðå6~ë~íu~~tà COCmORHUR ec(t)=E sin (ø t+.1t/Ç).-- - mUpclcmopa ö &.'iuñë/'íuå ñîïðîòu8- ò
Ë..lfÖ/I òèðèñòîðà
/! è UCKO8lfOM ~lfè" Fla .5
(tÍÐÜ/Ë10.. lfef/cgp:U8ae_? Ñ ìîìåíòà t= Î îòñ÷èòûâàåòñÿ âðåìÿ ïîäà÷è

òîêòöðóñmîðà j ï" Í . Âïî ÌlI8vËÞ åò óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ íà òèðèñòîðû. ïðî-
npå6b1CllË [òò

ãðàììå ïðèíÿòî, ÷òî íàëè÷èå óïðàâëÿþùåãî èì-
ïóëüñà íà óïðàâëÿþùåì ýëåêòðîäå òèðèñòîðà â òå-

Ï~åÕÎä êóùèé ìîìåíò âðåìåíè õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåò-
f òllpÛ- ðîì iòp(k), ãäå k - íîìåð òèðèñòîðà: iòp(k) = 1 -
moå ñîñ-
1170Älföå 1111Æ1íèå èìïóëüñ åñòü; iòp(k) =0 - èìïóëüñà íåò. Ñ÷èòàåì,

Hgmopa ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè âñå òèðèñòîðû
ìåíèëîñü íàõîäÿòñÿ â çàêðûòîì ñîñòîÿíèè, ïîäàåòñÿ ñèñòåìà

òðåõôàçíûõ ÝÄÑ â ñîîòâåòñòâèè ñ (5), à íà óïðàâ-
Ð 6 ëÿþùèå ýëåêòðîäû íà÷èíàþò ïîäàâàòüñÿ óïðàâëÿ-ÍÑ.

þùèå èìïóëüñû â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûì àëãî-

ðèòìîì. Øèðèíà óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ çàäàåò-

Ïîñêîëüêó â èññëåäóåìîé öåïè òèðèñòîðîâ íå- ñÿ ïàðàìåòðîì diòp ~rd â ýëåêòðè÷åñêèõ ãðàäóñàõ.

ñêîëüêî, òî ïàðàìåòð ñîñòîÿíèÿ Flag ïðåäñòàâèì Ïàðàìåòð ó, íàçâàííûé íàìè àáñîëþòíûì óãëîì

âåêòîðîì, ÷èñëî ýëåìåíòîâ êîòîðîãî ðàâíî ÷èñëó óïðàâëåíèÿ òèðèñòîðà, çàäàåò ïðîìåæóòîê ìåæäó

òèðèñòîðîâ Ê . Òî÷íî òàêæå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâ- ìîìåíòîì ïåðåñå÷åíèÿ ñèíóñîèäàëüíîé ÝÄÑ ñ
VS ~

ëåíèé âñåõ òèðèñòîðîâ â òåêóùèè ìîìåíò âðåìåíè îñüþ àáñöèññ ø t è ïåðåäíèì ôðîíòîì óïðàâëÿþ-

ñîäåðæàòñÿ â âåêòîðå RT' ùåãî èìïóëüñà.

Èñõîäÿ èç èçëîæåííîãî, ðàçðàáîòàí àëãîðèòì Òîê âêëþ÷åíèÿ [L' òîê óäåðæàíèÿ [í' âðåìÿ

è ïîäïðîãðàììà FlagS îöåíêè ñîñòîÿíèÿ âñåõ òè- âêëþ÷åíèÿ tg1' âðåìÿ âûêëþ÷åíèÿ tq' êðèòè÷åñêàÿ

ðèñòîðîâ ñõåìû íà êàæäîì òåêóùåì øàãå èíòåã- ñêîðîñòü óáûâàíèÿ òîêà r k ' ñîïðîòèâëåíèå çàêðû-

ðèðîâàíèÿ. Ïîäïðîãðàììà FlagSO âûïîëíÿåò aHa~ òîãî òèðèñòîðà Roff.' ñîïðî~èâëåíèå îòêðûòîãî òè-

ëèç ñîñòîÿíèÿ .Í, èñïîëüçóÿ ïîäïðîãðàììû FI_O- ðèñòîðà R ÿâëÿþòñÿ êëàññèôèêàöèîííûìè ïàðà-
îï

FI_5, âû÷èñëÿåò ñîïðîòèâëåíèå îäíîãî òèðèñòîðà ìåòðàìè òèðèñòîðà.

äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ìîìåíòà âðåìåíè. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåííàÿ è ðåàëèçîâàí-

Ïðè ââîäå äàííûõ öåïè äëÿ ðàñ÷åòà ñ ïîìîùüþ íàÿ â âèäå ïðîãðàììû ëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü òèðèñòî-

ïðîãðàììû Colo òèðlrÑÒÎðÛ èäåíòèôèöèðóþòñÿ ðà îòëè÷àåòñÿ ïðîñòîòîé ñõåìíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ïîðÿäêîâûì íîìåðîì. Ýòîò íîìåð çàäàåòñÿ ïî ïð à- â âèäå ðåçèñòèâíîãî íåëèíåéíîãî äâóõïîëþñíèêà,

âèëàì íóìåðàöèè òèðèñòîðîâ â óñòðîéñòâàõ ïðåîá- ÷òî ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü ìîäåëèðîâàíèå ñëîæíûõ

ðàçîâàòåëüíîé òåõíèêè. Â ïðîãðàììå ïîðÿäîê íó- òèðèñòîðíûõ óñòðîéñòâ. Â íåé ó÷òåí òîê âêëþ÷åíèÿ

ìåðàöèè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû íà êîíêðåò- òèðèñòîðà, íå ó÷èòûâàåìûé â ñèñòåìå SimPower

íûå òèðèñòîðû ïîñûëàòü óïðàâëÿþùèå èìïóëüñû System.

â ñîîòâåòñòâèè ñ àëãîðèòìîì óïðàâëåíèÿ ïðåîáðà- Ìîäèôèöèðîâàííûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ

çîâàòåëüíîãî óñòðîéñòâà. Àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ Colo ïîçâîëÿåò ïðî âîäèòü ìîäåëèðîâàíèå äèíàìè-

ðàçëè÷íûõ ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ óñòðîéñòâ ðàçëè÷- ÷åñêèõ ïðîöåññîâ â íåëèíåéíûõ ìàãíèòîýëåê-

íû è îïðåäåëÿþòñÿ ëîãèêîé ðàáîòû ñîîòâåòñòâóþ- òðè÷åñêèõ öåïÿõ, ñîäåðæàùèõ òàêæå òèðèñòîðû è

ùåãî óñòðîéñòâà. Äëÿ êàæäîãî óíèêàëüíîãî àëãî- äèîäû.

ðèòìà óïðàâëåíèÿ äîëæíà áûòü ðàçðàáîòàíà ñîîò-

âåòñòâóþùàÿ ïîäïðîãðàììà, îñóùåñòâëÿþùàÿ ëî- 1. Àáðàìîâè÷ Ì.è. è äð. Äèîäû è òèðèñòîðû â ïðåîáðàçî-

ãèêó ïîäà÷è óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ. Ïðè íåîá- âàòåëüíûõ óñòàíîâêàõ. - Ì.: Ýíåðãîàòîìèçäàò, 1992.. - 432 ñ.
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Ðàñ÷åò óãëîâ ðåãóëèðîâàíèÿ è êîì~àöèè â êîìïåíñàöèîííîé
ïðåîáðàçîâàòåëüíîé ñèñòåìå ñ ðåãóëèðóåìûì êîì~èðóþùèì óñòðîéñòâîì

Ëðåäñòàâëåíû ðåçóëûnàòû èññëåäîâàÍlò ýëåêòðîìàãíèòíîãî nðîöåññà â nðåîáðàçîâàòåëüíîé ñèñòåìå êîìïåíñàöèîííîãî òèïà,

êîììóòèðóþùåå çâåíî êîòîðîé codepJ/cu/n òðå_rôàçíóþ êîíäåíñàòîðíóþ áàòàðåþ è ñèëîâûå êëþ÷è, ñî÷åòàþèjèå ôóíêöèè óñòðîé-

ñòâà ïåðåçàðÿäà êîíäåíñàòîðîâ è óïðàâëåíèÿ /nåõíîëîãè÷åñêèì nðîöåññîì â íàãðóçêå. Ðàññìîòðåíà îñîáåííîñòü ñîñòàâëåíèÿ êîììó-

òàöèîííûõ ñîîòíîøåíèé, èñnîëüçóåìûõ äëÿ ðàñ÷åòà óãëîâ ðåãóëèðîâàÍlò è êîììóòàöèè ñèëîâûõ âåí/n/Ö/åé, ñîîòâåòñòâåííî

ðàçëè×ÍÛÀt peJ/CUMa.M ðàáîòû íàãðóçêè,

Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè äîñëiäæåíü åëåêòðîìàãíiòíîãî nðîöåñó â nåðåòâîðþâàëüíié cucmeMi êîìnåíñàöiéíîãî òèïó, êîìóòàöiéíà
ëàíêà ÿêî/ìiñòuòü òðuôàçíó êîíäåíñàòîðíó áà/ïàðåþ òà Ñl1Ëîâi êëþ÷i, ÿêi âèêîíóþòü ôóíêöé' ïðèñòðîþ ïåðåçàðÿäó ~oHdeHcamopiB

lnà êåðóâàí/ò òåõíîëîãi÷íèì ïðîöåñîì ó íàâàíòàæåííi. Ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñòi ñêëàäàííÿ êîìóòàöiéíux ñïiââiäíîøåíü. ÿêi

âèêîðuñ/nîâó/îòüñÿ äëÿ ðîçðàõóíêó êóïèâ ðåãóëþâàííÿ òà êîìóòàöè ñèëîâux âåíòèëiâ, BidnoBidHo äî peJ/cUMiB ðîáîòè íàâàíòàæåííÿ.

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà äàëüíåéøåìó èññëåäîâà- äîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî òàêèõ ñî÷åòàíèé ìîæåò áûòü
íèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïðîöåññà â êîìïåíñàöè- øåñòü, è â ðàáîòå îíè ïîëó÷èëè íàçâàíèå äèàïàçî-
îí íîé ïðåîáðàçîâàòåëüíîé ñèñòåìå ðèñ. 1, êîììó- íîâ çàäåðæêè (ÄÇ).
ÒÈÐÓÞÏJ;åå çâåíî êîòîðîé ñîäåðæèò êðîìå òðåõôàç- Âî âñå âûðàæåíèÿ òîêîâ âõîäèò âåëè÷èíà ñâî-
íîé êîíäåíñàòîðíîé áàòàðåè åùå è ñèëîâûå êëþ÷è, áîäíî óñòàíàâëèâàþùåãîñÿ îïåðåæàþùåãî óãëà ðå-
÷òî ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü âûõîäíütå è ýíåðãåòè- ãóëèðîâàíèÿ (à) è óãëà êîììóòàöèè (ó) ñèëîâûõ
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû. Ðåçóëüòàòû íà÷à- âåíòèëåé, îïðåäåëèòü êîòîðûå ìîæíî, èññëåäîâàâ
ëà ýòèõ èññëåäîâàíèé èçëîæåíû â [1], ãäå ïîëó÷åíû îñîáåííîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïðîöåññà.
ñîîòíîøåíèÿ,öëÿ òîêîâ êîììóòàöèè ñèëîâûõ âåí- Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, êàê è â [1], ïðè àíàëèçå
òèëåé è òîêîâ ôàçû òðåõôàçíîé êîíäåíñàòîðíîé ïðèíÿòû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:
áàòàðåè, ñîåäèíåííîé â òðåóãîëüíèê, ïð~ ðàçëè÷- - ñèñòåìà ñèíóñîèäàëüíûõ ïèòàþùèõ ÝÄÑ
íûõ ñî÷åòàíèÿõ ñâîáîäíî óñòàíàâëèâàþùåãîñÿ óã- ñèììåòðè÷íà;
ëà ðåãóëèðîâàíèÿ ñèëîâûõ âåíòèëåé (äèîäîâ) è óã- - âåíòèëè è êëþ÷è ñõåìû èäåàëüíû;
ëàóïðàâëåíèÿ ñèëîâûõ êëþ÷åé (íàïðèìåð, òèðèñ- - àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå îáîðóäîâàíèÿ è
òîðîâ), çàäàâàåìîãî ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ. Èññëå- îøèíîâêè íå ó÷èòûâàåòñÿ;
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Ðàñ÷åò óãëîâ ðåãóëèðîâàíèÿ è êîììóòàöèè â êîìïåíñàöèîííîé
ïðåîáðàçîâàòåëüíîé ñèñòåìå ñ ðåãóëèðóåìûì êîììóòèðóþùuì óñòðîéñòâîì

Ïðåäñòàâëå1-lÛ ðåçóëüòàòû èññëåäîâà1-l1/ß ýëåêòðîìàã1-lèò1-l0ãî nðîöåññà â nðåîáðàçîâàòåëüíîé ñèñòåìå komne1-lñàöèÎÍ1-Iîãî òèïà,

êîììóòèðóþùåå çâå1-l0 êîòîðîé ñîäåð:J,ñè/n òðåõôàçíóþ êîíäå1-lñàòÎð1-lÓÞ áàòàðåþ è ñèëîâûå êëþ÷è, ñî÷åòàþèjèå ôÓ1-lêöèè óñòðîé-

ñòâà ïåðåçàðÿäà KO1-läå1-lñàòîðîâ è óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèì nðîöåññîì â íàãðóçêå. Ðàññìîòðåíà îñîáå1-l1-l0ñòü ñîñòàâëå1-lèÿ /ÑÎììó-

òàöèîííü/Õ ñîîòíîøå1-lèé. èñnîëüçóåìü/Õ äëÿ ðàñ÷åòà óãëîâ ðåãóëèðîâàÍI/ß è êîììóòàöèè ñèëîâü/Õ âåíòèëåé, ñîîòâåòñòâå1-lÍÎ

ðàçëè÷íûì pe.?lcUMaM ðàáî/nû 1-Iàãðóçêè.

Ïðåäñòàâëåíî ðåçóëüòàòè äîñëiäæåíü åëåêòðîìàzíiòíîzî ïðîöåñó â ïåðåòâîðþâàëüíié cucmeMi êîìïåíñàöiéíîzî òèïó. êîìóòàöiéíà

ëàíêà ÿêî/ìiñòèòü òðllôàçíó êîíäåíñàòîðíó áà/ïàðåþ òà ñèëîâi êëþ'ti, ÿêi âèêîíóþòü ôóíêöé' ïðèñòðîþ ïåðåçàðÿäó ~îíäåíñàòîðiâ

òà êåðóâàí//ß òåõíîëîzi÷íèì ïðîöåñîì ó íàâàíòàæ"åííi. Ðîçãëÿíóòî îñîáëèâîñòi ñêëàäàííÿ êîìóòàöiéíux ñïiââiäíîøåíü, ÿêi

âèÊÎÐllñòîâóþòüñÿ äëÿ ðîçðàõóíêó Kymie ðåzóëþâàí//ß òà êîìóòàöè ñèëîâux âåíòèëiâ, âiäïîâiäíîäî peJlcUMie ðîáîòè íàâàíòàæåí//ß.

Ñòàòüÿ ïîñâÿùåíà äàëüíåéøåìó èññëåäîâà-
íèþ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïðîöåññà â êîìïåíñàöè-
îííîé ïðåîáðàçîâàòåëüíîé ñèñòåìå ðèñ. 1, êîììó-
òèðóþùåå çâåíî êîòîðîé ñîäåðæèò êðîìå òðåõôàç-
íîé êîíäåíñàòîðíîé áàòàðåè åùå è ñèëîâûå êëþ÷è,
÷òî ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü âûõîäíütå è ýíåðãåòè-
÷åñêèåõàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû. Ðåçóëüòàòû íà÷à-
ëà ýòèõ èññëåäîâàíèé èçëîæåíû â [1], ãäå ïîëó÷åíû
ñîîòíîøåíèÿ äëÿ òîêîâ êîììóòàöèè ñèëîâûõ âåí-
òèëåé è òîêîâ ôàçû òðåõôàçíîé êîíäåíñàòîðíîé
áàòàðåè, ñîåäèíåííîé â òðåóãîëüíèê, ïð~ ðàçëè÷-
íûõ ñî÷åòàíèÿõ ñâîáîäíî óñòàíàâëéâàþùåãîñÿ óã-
ëà ðåãóëèðîâàíèÿ ñèëîâûõ âåíòèëåé (äèîäîâ) è óã-
ëà óïðàâëåíèÿ ñèëîâûõ êëþ÷åé (íàïðèìåð, òèðèñ-
òîðîâ), çàäàâàåìîãî ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ. Èññëå-

äîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî òàêèõ ñî÷åòàíèé ìîæåò áûòü
øåñòü, è â ðàáîòå îíè ïîëó÷èëè íàçâàíèå äèàïàçî-
íîâ çàäåðæêè (ÄÇ).

ÂÎ âñå âûðàæåíèÿ òîêîâ âõîäèò âåëè÷èíà ñâî-
áîäíî óñòàíàâëèâàþùåãîñÿ îïåðåæàþùåãî óãëà ðå-
ãóëèðîâàíèÿ (à) è óãëà êîììóòàöèè (ó) ñèëîâûõ
âåíòèëåé, îïðåäåëèòü êîòîðûå ìîæíî, èññëåäîâàâ
îñîáåííîñòè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïðîöåññà.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå, êàê è â [1], ïðè àíàëèçå
ïðèíÿòû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:

- ñèñòåìà ñèíóñîèäàëüíûõ ïèòàþùèõ ÝÄÑ

ñèììåòðè÷íà;
- âåíòèëè è êëþ÷è ñõåìû èäåàëüíû;
- àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå îáîðóäîâàíèÿ è

îøèíîâêè íå ó÷èòûâàåòñÿ;
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+

- òîê íàìàãíè÷èâàíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëüíîãî

òðàíñôîðìàòîðà ðàâåí íóëþ;
- òîê â öåïè íàãðóçêè (Id) èäåàëüíî ñãëàæåí.
Â êà÷åñòâå óñëîâíîãî íà÷àëà îòñ÷åòà ïðèíÿòî

íà÷àëî êîììóòàöèè â ñèëîâîì âåíòèëå Vl ïðè ïå-
ðåõîäå íà íåãî òîêà ñ âåíòèëÿ V5. Ïðè ýòîì ñèñòåìà
òðåõôàçíûõ ïèòàþùèõ íàïðÿæåíèé ïðåäñòàâëÿåò-
ñÿ â âèäå

- áàçèñíîå íàïðÿæåíèåUá=V3 Åm;

eR=Em sin (v - 900 + Ô) ;

Ó÷àñòîê 1:
O~v~L\1f'; ic*=-2ikl*/Ç;ãäå Åò - àìïëèòóäà âòîðè÷íîãî ôàçíîãî íàïðÿ-

æåíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà;
V=(J)t -òåêóùàÿ ïåðåìåííàÿ; 1/' - íà÷àëüíàÿ ôàçà

íàïðÿæåíèÿ ïðè â1<Ëþ÷åíèè âåíòèëÿ.
Ïîëó÷èì àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîì-

ìóòèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ â èññëåäóåìîé êîìïåí-
ñàöèîííîé ïðåîáðàçîâàòåëüíîé ñéñòåìå. Â îáùåì
ñëó÷àå íàïðÿæåÍ}Jå ôàçû KOHäeHcaTOpo~ ïðè âêëþ-
÷åíèè èõ â òðåóãîëüíèê, çàïèñàííîå äëÿ ìãíîâåí-
íûõ çíà÷åíèé, èìååò âèä

v

uñ=(øÑ)-1.fiñdv + èñ(Î)

Ñ ó÷åòîì î÷åðåäíîñòè âñòóïëåíèÿ âåíòèëåé â
ðàáîòó è äëèòåëüíîñòè ïðîöåññà êîììóòàöèè òîêà
ñèëîâûìè âåíòèëÿìè â êðèâîé òîêà êîíäåíñàòîð-
íîé áàòàðåè ìîæíî âûäåëèòü äåâÿòü õàðàêòåðíûõ
ó÷àñòêîâ. Ñòîëüêî æå ó÷àñòêîâ áóäåò è â êðèâîé
êîììóòèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Ñ÷èòàÿ çàêîíîìåð-
íîñòü èçìåíåíèÿ òîêà ôàçû êîììóòèðóþùåãî íà-
ïðÿæåíèÿ èçâåñòíîé [1], îïðåäåëèì êîììóòèðóþ-
ùåå íàïðÿæåíèå èñ, èñïîëüçóÿ ïðåäûäóùåå âûðà-
æåíèå, çàïèñàâ åãî â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ:
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Äëÿ ïåðåõîäà ê îòíîñèòåëüíûì åäèíèöàì â ðà-
áîòå ïðèíÿòà ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà áàçèñíûõ âåëè-
÷èí:

- áàçèñíûé òîê 16=-13"" Å /2Õ; Õ =(J)L -
ò ó ó ó

èíäóêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå â ôàçå îäèíî÷íîé
êîììóòàöèè ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ïðèâåäåííîå êî âòî-
ðè÷íîé îáìîòêå ïðåîáðàçîâàòåëüíîãî òðàíñôîð-
ìàòîðà;

- áàçèñíàÿ ÌÎÙÍÎÑÒÜSá=U-áIá=1,5Å~ /Õó;
- áàçèñíàÿ 'IacToTa Øá=w=314 ðàä/ñ;
- áàçèñíàÿ ðåàêòèâíîñòü öåïè ïåðåìåííîãî

òîêàÕá=flÅò /2Id' '

Ïîñêîëüêó âûðàæåíèÿ òîêîâ êîììóòèðóþùèõ
êîíäåíñàòîðîâ äëÿ ÷åòíûõ è íå÷åòíûõ äèàïàçîíîâ
çàäåðæêè îòëè÷àþòñÿ, ðàñ÷åò êîììóòèðóþùåãî
íàïðÿæåíèÿ äëÿ óêàçàííûõ äèàïàçîíîâ çàäåðæêè
ïðîèçâåäåì îòäåëüíî,

Ñíà÷àëà ðàññìîòðèì íå÷åòíûå äèàïàçîíû çà-
äåðæêè, íà÷èíàÿ ñ Ä3 1. Ðàáîòó ïðåîáðàçîâàòåëüíîé
ñèñòåìû â óêàçàííîì ðåæèìå èëëþñòðèðóåò ðèñ. 2,
à, á, â, ïðåäñòàâëÿþùèé äèíàìèêó èçìåíåíèÿ ôîð-
ìû òîêà êîììóòèðóþùèõ êîíäåíñàòîðîâ è êîì-
ìóòèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ, Ðèñ. 2, à ñîîòâåòñòâóåò
îòñóòñòâèþ çàäåðæêè êîììóòàöèè, êîãäà dô = Î. Íà
ðèñ, 2, â çàäåðæêà êîììóòàöèè ìàêñèìàëüíàÿ äëÿ
ðàññìàòðèâàåìîãî ðåæèìà ðàáîòû (dô=ó).

Ðàñ÷åò âåäåì ïî âñåì äåâÿòè ó÷àñòêàì, íîìåðà
KOTOpblX óêàçàíû íà ðèñ. 2, á.



UCA.(l)=-Õó.cv~.fikl.dv + èÑl(Î).,
î

Â êîíöå ó÷àñòêà ïðè v=il1p
A1jJ

2 f=-X".CVO. ikl.dv + Uci(O)., '- f ik2*dv
î

/2+ èÑl (0)..-UCA"Cl) 1<

Ó÷àñòîê 8:
O~v~(y-~tp); ic..=(-1+ik2..)/3;

v
UCd"(8)=Xy" ø~.. (-v+y-~tp+ ! ik2..dv -

y-d1/J
- J ik2"dV) 12+èÑl (0)..-

î
Â êîíöå ó÷àñòêà ïðè v= (y-Lltp)

UCd "(8) ê=èÑl (0)..-

+ èÑl (Î).
t!1jJ- f ikl..dv '

/ ~-
Î

Íà ýòîì ó÷àñòêå, êàê è íà âñåõ ïîñëåäóþùèõ,
íîìåðà êîòîðûõ êðàòíû 3, âåëè÷èíà êîììóòèðóþ-
ùåãî íàïðÿæåíèÿ íå èçìåíÿåòñÿ.

i .=i ./3"ñ kl '

Ó÷àñòîê 4:
ÎSvSLlÔ:

Ó÷àñòîê 9:

Îsvs(2ë:/Ç-ó); ic.=O;

èÑÀ .(9)=èÑl (Î)..

Íà÷àëüíîå çíà÷åíèå êîììóòèðóþùåãî íàïðÿ-
æåíèÿ íà ïåðâîì ó÷àñòêå èÑl(Î), îïðåäåëèì èç óñ-
ëîâèÿ, ÷òî êðèâàÿ uc(v). íå ñîäåðæèò ïîñòîÿííîé
ñîñòàâëÿþùåé, ò .å. åå ñðåäíåå çíà÷åíèå çà ïåðèîä
ðàâíî íóëþ. Âûïîëíèâ ðàñ÷åò, ïîäðîáíîñòè êîòî-
ðîãî ââèäó ãðîìîçäêîñòè çäåñü íå ïðèâåäåíû, ïî-
ëó÷èì

v

UC~*(4)=Xy*W~* (Y-6"IJ1+ O,Sfikl*dv-
Î

~1/1 Y-~1/I
- fikl*dv - fik2*dV) +èÑl(Î)*"

î î
Â êîíöå ó÷àñòêà ïðè v=61jJ

~1/1

UÑ~*(4)ê=Õó*W~*(r-61jJ- o,sfikl*dv-
î

Y-~1/I
- f ik2*dv ) +èÑl (0)*

î
~1/J Y-~1/J

èÑl (î).=õ. ø~. (-Ó+~Ô+ f ikl .dv + f ik2.dv) /2
ó î î

v

UC8*(5)=Xy*W~* '-v/2+ó-il1jJ+ o,sfik2*dv-
, î

) +èÑl (Î).'

L\1/J y-L\1/J
- O,SJikl*dv - Jik2*dv

î î I
Â êîíöå ó÷àñòêà ïðè v=(y-Ll1/')

L\1/J
UCL\ *(5) ê=Õó* (I)~* (Y-Ll1/'- J ikl.dv -

î
y-L\1/J
. J ik2*dv) /2+èÑl (0)*,

î

Ïîäîáíî èçëîæåííîìó ÂÚ1ïîëíåíî ðåøåíèå ïî
ó÷àñòêàì äëÿ òðåòüåãî è ïÿòîãî äèàïàçîíîâ çàäåðæ-
êè è îïðåäåëåíî íà÷àëüíîå çíà÷åíèå êîììóòèðó-
þùåãî íàïðÿæåíèÿ íà ïåðâîìó÷àñòêåUÑl (Î).. Ïðè
ýòîì ïîëó÷åíî:

- Ìß òðåòüåãî äèàïàçîíà çàäåðæêè
61/1 )'-61/1

èÑl (Î)*=Õ)'* (I)~* (211:/3 -ó+ f ikl *dv + f ik2*dv) /2;
î î

- ìÿ ïÿòîãî äèàïàçîíà çàäåðæêè
2 (èÑl (Î)*=Õ)'* (1)0* 211:/3 - y-L\1/J +

61/1 )'-61/1
+ f ikl *dv + f ik2*dv) /2.

î î
Òðè ïîñëåäíèõ ÂÚ1ðàæåíèÿ ìîæíî îáîáùèòü,Ó÷àñòîê á
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ÎsvS(2JI:/Ç-ó); ic*=O;
A1JJ

Ó÷àñòîê 3:
Îsvs(2ë:/3-ó); ic.=O;

Ó÷àñòîê 5:

Î~v~(Ó-~1f'); ic*=(-1+ik2*)/3;

UC~. (6) =X .(JJ~. 'r-~1f'- fi .dv-Ó, kl
Î

Y-~1/J



çàïèñàâ èõ â ñëåäóþùåì âèäå: v
-8+ O,S!ikl*dv-

î
(l-n)y

f ik2*dv) /2.
î

(2)
Èñïîëüçóÿ (2), íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî:

íà Ä31
íà äçç
íà Ä35

N=ny;
N = 2.77:/3;

N=2.77:/3-ny
(3)

Îáðàòèì òàêæå âíèìàíèå è íà òî, ÷òî âåëè÷èíó
çàäåðæêè êîììóòàöèè â òèðèñòîðàõ ïî îòíîøåíèþ
ê êîììóòàöèè â ñèëîâûõ âåíòèëÿõ (L\ \1/) áîëåå
óäîáíî çàäàâàòü ÷åðåç âåëè÷èíó ótëà êîììóòàöèè
ñèëîâûõ âåíòèëåé è êîýôôèöèåíò ï (L\\I/=ïy).
Çíà÷åíèå ï = Î ñîîòâåòñòâóåò îòñóòñòâèþ çàäåðæêÈ
êîììóòàöèè â òèðèñòîðàõ ïî îòíîøåíèþ ê íà÷àëó
êîììóòàöèè â ñèëîâûõ âåíòèëÿõ. Åñëè ï=l, òî
êîììóòàöèÿ â òèðèñòîðàõ ñäâèíóòà ÏÎ îòíîøåíèþ
ê êîììóòàöèè â ñèëîâûõ âåíòèëÿõ íà âåëè÷èíó

óãëà êîììóòàöèè ó.
Òåïåðü âûïîëíèì ðàñ÷åò äëÿ ÷åòíûõ äèàïàçî-

íîâ çàäåðæêè, íà÷èíàÿ ñ ÄÇ2. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2,
ã, êðèâàÿ òîêà êîììóòèðóþùèõ êîíäåíñàòîðîâ íà
ýòîì äèàïàçîíå çàäåðæêè (êàê è íà âñåõ äðóãèõ
÷åòíûõ è íå÷åòíûõ ÄÇ) ñîñòîèò èç äåâÿòè ó÷àñòêîâ.
Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (1) è çàêîíîìåðíîñòü èçìå-
íåíèÿ òîêà êîììóòèðóþùèõ êîíäåíñàòîðîâ èç [1],
ïîëó÷èì çàêîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ êîììóòèðó-
þùåãî íàïðÿæåíèÿ ïî îòäåëüíûì ó÷àñòêàì.

Ó÷àñòîê 7:

ó
- f ikl .dv /2 +èÑl (Î).'

î /
Â êîíöå ó÷àñòêà ïðè v=y

èC~.(7) ê= -Õó. (J)~. 8/2+èÑl (Î),

Ó÷àñòîê 8:
0:5v:58; ic*=1/3;

èÑÀ*(8) =Õó* CO~* (v- 8) /2+èÑl (0)*,

Ó÷àñòîê 1:
O~v~y; iC*=-2ikl*/3;

v

èC~*(l)= -Õó* ø~* f ikl*dv +èÑl (0)*,
î

â êîíöå ó÷àñòêà ïðè v=y
ó

,èC~*(l) ê= ÕÕó*Ø~* f ikl*dv +èÑl (0)*,
î Â êîíöå ó÷àñòêà ïðè v=E>

èñä, (8) ê=èÑl (Î).'
Ó÷àñòîê 2:

ic"=O;
Ó÷àñòîê 9:

O:Sv:S (27l:/ç-å-ó);

èÑ!\ .(9)=èÑl (Î).'

Êàê è â ðàñ÷åòå äëÿ íå÷åòíûõ äèàïàçîíîâ çà-
äåðæêè, íà÷àëüíîå çíà÷åíèå êîììóòèðóþùåãî íà-
ïðÿ~åíèÿ íà ïåðâîì ó÷àñòêå âòîðîãî äèàïàçîíà çà-
äåðæêè èÑl(Î), îïðåäåëèì èç óñëîâèÿ, ÷òî êðèâàÿ
uc(v). íå ñîäåðæèò ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé. Äî-
ñòàòî÷íî ãðîìîçäêèé ðàñ÷åò, ïîäðîáíîñòè êîòîðî-
ãî çäåñü íå ïðèâåäåíû, äàåò

ó
8+ f ikl *dv) /2

î
Ó÷àñòîê 4:

O:$v:$y; iñ*=ikl*/Ç;
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Ó÷àñòîê 5:

Osvs8; ic*=1/3;
i'

uñ/}.*(s)=Õó*ø~*(v/2-8- o,5fikl*dv) +èÑl(Î)*'
î

â êîíöå ó÷àñòêà ïðè v=8

Ó÷àñòîê 6:

Î~v~(2ë:/3-8-ó); ic*=O;

OSvSy; iC*=ikl*/3;



çîíàõ çàäåðæêè êîììóòàöèÿ èäåò â äâà ýòàïà, ïî-
ýòîìó âåñü èíòåðâàë êîììóòàöèè ðàçáèò íà äâà
ïîäèíòåðâàëà, êàæäîìó èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò
ñâîÿ çàêîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ òîêà êîììóòàöèè,
ïðåäñòàâëåííàÿ ïðèâåäåííûìè íèæå ñîîòíîøåíè-
ÿìè (6) è (7):

Àíàëîãè÷íî ïðåäûäóùåìó âûïîëíèì ðåøåíèå
ïî ó÷àñòêàì Äëÿ ÷åòâåðòîãî è øåñòîãî äèàïàçîíîâ
çàäåðæêè, à çàòåì îïðåäåëèì èÑl (0).-

Äëÿ ÷åòâåðòîãî äèàïàçîíà çàäåðæêè

2 Ó .
èÑl (Î)*=Õó* CtJO* (2ë;/3-Ó+ f lkl*dv) /2

î cos(v-a)
2

Õó.(øî.-l)
ikl *=ïl + + Êl *COSWO* v + Ê2*siïøî* v

Äëÿ øåñòîãî äèàïàçîíà çàäåðæêè

ãäå
271:/Ç-2ó-å+ Jikl*dv)/2

î
li sinacosa

'~;}=l}J; Ê2*=-ê ..=-
1 2

WO*Xy *(wO*-l)
Òðè ïîñëåäíèõ âûðàæåíèÿ ìîãóò áûòü çàïèå

íû â îáîáùåííîé ôîðìå ñëåäóþùèì îáðàçîì: . cos(v-a+ny) .
lk2*=n2+ 2+B!*coswO*v+B2*smwO*v,Xv*(wo*-l) .

(4)
ãäå
Âl *=ïl-ï2 +Êl *coWo* ïç y+K2*sinwo* ïç ó;

Â2*= -Êl *sinwo* ïç y+K2*COWO* ïç ó.
×èñëåííûå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ 1l1 è ï2'

çàâèñÿùèå îò íîìåðà äèàïàçîíà çàäåðæêè, ïðèâå-
äåíû â òàáëèöå.

Èñïîëüçóÿ (4), íåîÁÕÎÄÈÌÎÓ×ÈÒÜ1âàòü, ÷òî:

íà Ä32 N=n (2ë;/Ç-r) ;

(5)íà Ä34 N= (2.7t/Ç-r);

íà Ä3á 2

Î

5

1,0

~
1,0

N= 2J!:/3-2y-n (2J!:/3~y) 1

Î~ ç

0,5

4

0,5
Â çàïèñè êîýôôèöèåíòîâ N ó÷òåíî, ÷òî

Î ~ å ~ (2.11;/3 -ó) è åãî òàê æå, êàê è Ll W íà íå÷åòíûõ
äèàïàçîíàõ çàäåðæêè, ëó÷øå çàäàâàòü êàê îòíîñè-
òåëüíóþ âåëè÷èíó îò âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿ å, ò .å.

10. î 0,5n

Îáðàòèì âíèìàíèå íà äâà îáñòîÿ:ãåëüñòâà.
Ïåðâîå ñîñòîèò â òîì, ÷òî â êîìïåíñàöèîííîé ïðå-
îáðàçîâàòåëüíîé ñèñòåìå ñ êëþ÷åâûìè ýëåìåíòà-
ìè â êîììóãèðóþùåì çâåíå îäíîñòóïåí÷àòàÿ åì-
êîñòíàÿ êîììóòàöèÿ ìîæåò áûòü ìíîãîýòàïíîé,
÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì â êîììóãèðóþùåì çâå-
íå ýëåìåíòîâ, ñïîñîáíûõ ðåãóëèðîâàòü ïðîöåññ ïå-
ðåçàðÿäà êîíäåíñàòîðíîé áàòàðåè. Ñîîòâåòñòâåííî
â òàêîé ïðåîáðàçîâàòåëüíîé ñèñòåìå ýëåêòðîìàã-
íèòíûé ïðîöåññ èìååò áîëåå ñëîæíóþ ôèçè÷åñêóþ
ïðèðîäó, à ñàìà ñèñòåìà îáëàäàåò áîëåå øèðîêèìè
âîçìîæíîñòÿìè äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ âûïðÿìëåííî-
ãî íàïðÿæåíèÿ è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè.

Âî-âòîðûõ, îêîí÷àíèþ êîììóãàöèè. íà íå÷åò-
íûõ äèàïàçîíàõ çàäåðæêè ñîîòâåòñòâóåò êîíåö âòî-
ðîãî Ï-îäèíòåðâàëà. Ïîäñòàâèâ â âûðàæåíèå (7)
çíà÷åíèå òåêóùåé ïåðåìåííîé v=y-L\:W=(l-n)ó,
ïîëó÷èì

8=ï (2JI:/Ç-r)

cos(y-a)
2

Õ *(ø *-1)
Ó î

=ï2+

+ Â2*siïøî* (l-n)r

Ñàì æå êîýôôèöèåíò 11, êàê è äëÿ íå÷åòíûõ
äèàïàçîíîâ çàäåðæêè, ìîæåò ïðèíèìàòü çíà÷åíèÿ
îò íóëÿ äî åäèíèöû.

Ïîäñòàâèâ íàéäåííîå âûðàæåíèå íà÷àëüíîãî
çíà÷åíèÿ êîììóòèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ èÑl (Î). â
çàêîíîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ êîììóòéðóþùåãî íà-
ïðÿæåíèÿ íà îòäåëüíûõ ó÷àñòêàõ, ïîëó÷èì âûðà-
æåíèÿ äëÿ ìãíîâåííîãî çíà÷åíèÿ êîììóòèðóþùå-
ãî íàïðÿæåíèÿ íà âñåõ ó÷àñòêàõ âñåõ äèàïàçîíîâ
çàäåðæêè. Îäíàêî ðàñ÷åò è ïîñòðîåíèå óêàçàííûõ
êðèâûõ ïðåäóñìàòðèâàåò çíàíèå âåëè÷èíû óãëà
êîììóòàöèè ñèëîâûõ âåíòèëåé ó è èõ ñâîáîäíî óñ-
òàíàâëèâàþùåãîñÿ îïåðåæàþùåãî óãëà ðåãóëèðî-
âàíèÿ à.

Âî âñåõ êîìïåíñàöèîííûõ ïðåîáðàçîâàòåëü-
íûõ ñèñòåìàõ ñ îäíîñòóïåí÷àòîé åìêîñòíîé êîì-
ìóòàöèåé äëÿ íàõÎÆäåíèÿ óêàçàííûõ óãëîâ íåîá-
õîäèìî ñîñòàâèòü è ðåøèòü ñèñòåìó äâóõ òðàíñöåí-
äåíòíûõ óðàâíåíèé.

Ñíà÷àëà âûïîëíèì ðåøåíèå äëÿ íå÷åòíûõ äè-
àïàçîíîâ çàäåðæêè. Ïåðâîå óðàâíåíèå çàïèøåì èç
óñëîâèÿ, ÷òî â êîíöå èíòåðâàëà êîììóòàöèè ñèëî-
âîãî âåíòèëÿ îòíîñèòåëüíîå çíà÷åíèå òîêà êîììó-
òàöèè ik' = 1. Êàê ïîêàçàíî â [1], íà íå÷åòíûõäèàïà-

Âòîðîå òðàíñöåíäåíòíîå óðàâíåíèå çàïèøåì
èç ÓÑËÎJJÈß, ÷òî â ìîìåíò íà÷àëil êîììóòàöèè
UCl(O).=sina. Èñïîëüçîâàâ óðàâíåíèå (2), ïîëó-
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ïîëíèâ íåîáõîäèìûå ìàòåìàòè÷åñêèå ïðåîáðàçî-
âàíèÿ,ïîëY':lÈÌ

÷èì
(l-ï)y

f ik2*dv) /2
î

Ð1 =-1+n +÷ 1
cos(y-a) +

Õó*(ø~*-1)Âû÷èñëèâ ïðåäâàðèòåëüíî çíà÷åíèÿ èíòåãðà-
.ëîâ, âõîäÿùèõ â ïîñëåäíåå âûðàæåíèÿ, è âûïîëíèâ

íåîáõîäèìûå ìàòåìàòè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ,
ïîëó÷èì îêîí÷àòåëüíî ñèñòåìó óðàâíåíèé ñëåäóþ~
ùåãî âèäà:

+ Êl *COSWO* 'ó + K2*sinwO* 'Ó;

(9)

sin(y-a)+sin~+ ïl ó/2 +
2õ *«(J)~*-1)

ó
F2..=N- +

cos(y-a)
2

Õ *«(1) ..-1)
ó î

+ Bl*COSWO* (l-n)y +Ð1 =-1+n +í÷ 2
+ [ Êl *sinwO* r + Ê2* ( l-coswo* Ó)] /Øî*

(8)+ B2*sinwO* (l-n)r

sina
Õ 2

ó"Øî"

n. =N-

1øî*+ [Kl*sinwO*ïy +
+Â2" [l-ÑÎSWÎ" (l-n)r

+ Ê2* ( l-coswo*n Ó) ] /øî*

Ðåøèâ ýòó ñèñòåìó, îïðåäåëèì çíà÷åíèÿ óãëîâ
à è ó, ñîîòâåòñòâóþùèõ ëþáîìó ðåæèìó ðàáîòû
ïðåîáðàçîâàòåëüíîé ñèñòåìû íà íå÷åòíûõ äèàïà-
çîíàõ çàäåðæêè.

Ñèñòåìó òðàíñöåíäåíòíûõ óðàâíåíèé äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ óãëîâ ðåryëèðîâàíèÿ è êîììóòàöèè â
ðåæèìàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷åòíûì äèàïàçîíàì
çàäåðæêè, ñîñòàâèì, èñïîëüçóÿ òå æå óñëîâèÿ, ÷òî è
íà íå÷åòíûõ äèàïàçîíàõ çàäåðæêè. Ïðè ýòîì ó÷-
òåì, ÷òî íà ÷åòíûõ äèàïàçîíàõ çàäåðæêè êîììó-
òàöèîííûé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ îäíîýòàïíûì è òîê
êîììóòàöèè îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (6). Ïîä-
ñòàâèâ â íåãî çíà÷åíèå òåêóùåé ïåðåìåííîé v=y,
ïîëó÷èì

Ðåøèâ ýòó ñèñòåìó óðàâíåíèé, îïðåäåëèì çíà-
÷åíèÿ óãëîâ à è ó, ñîîòâåòñòâóþùèõ ëþáîìó ðåæè-
ìó ðàáîòû ïðåîáðàçîâàòåëüíîé ñèñòåìû.íà ÷åòíûõ

äèàïàçîíàõ çàäåðæêè.
ÂÛÂÎÄÛ. 1. Âêëþ÷åíèå â ñîñòàâ êîììóòèðóþ-

ùåãî çâåíà óïðàâëÿåìûõ êëþ÷åâûõ ýëåìåíòîâ ñó-
ùåñòâåííî èçìåíÿåò õàðàêòåð ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïðîöåññà ïðåîáðàçîâàòåëüíîé ñèñòåìû, ïîñêîëüêó
ïðîöåññ êîììóòàöèè òîêà ñèëîâûìè âåíòèëÿìè
óñëîæíÿåòñÿ è ñòàíîâèòñÿ ìíîãîýòàïíûì.

2. Çàêîíîìåðíîñòü èçìåíåíèÿ òîêà êîììóòè-
ðóþùèõ êîíäåíñàòîðîâ è êîììóòèðóþùåãî íàïðÿ-
æåíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò àíàëîãè÷íûõ çàâèñèìîñòåé,
èìåþùèõ ìåñòî â êîìïåíñàöèîííûõ ïðåîáðàçîâà-
òåëüíûõ ñèñòåìàõ ñ ïàññèâíûì êîììóòàòîðîì.
Óêàçàííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðåòåðïåâàþò çíà÷è-
òåëüíûå èçìåíåíèÿ êàê ïî ôîðìå, òàê è ïî âåëè-
÷èíå ïðè èçìåíåíèè òîêà íàãðóçêè è ðåãóëèðîâà-
íèè êëþ'låâûõ ýëåìåíòîâ.

3. Óñëîæíÿåòñÿ ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ
òàêîé ïðåîáðàçîâàòåëüíîé ñèñòåìû è åå ýíåðãåòè-
÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûìè ÿâëÿþòñÿ âíåø-
íÿÿ õàðàêòåðèñòèêà è âåëè÷èíà ãåíåðèðóåìîé èëè
ïîòðåáëÿåìîé ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè. Îáÿçàòåëü-
íûì óñëîâèåì â ýòèõ ðàñ÷åòàõ ÿâëÿåòñÿ çíàíèå óãëà
êîììóòàöèè ó è ñâîáîäíî óñòàíàâëèâàþùåãîñÿ
îïåðåæàþùåãî óãëà ðåãóëèðîâàíèÿ à ñèëîâûõ âåí-
òèëåé.cos(y-a)

2Õ .«(1)
0 .-1)

ó

+ Kl*COSWO*Y + Ê2*Sinøî*Ól=ï +
1

1. Áîéêî Â.Ñ., Êóäðÿ ÁÀ., ÏÎnlR.)lñåíêî ÈÀ., òóëÿê ÀÀ.

Ýëåêòðîìàãíèòíûé ïðîöåññ â êîìïåíñàöèîííîé ïðåîáðàçîâà-

òåëüíîé ñèñòåìå ñ ðåãóëèðóåìûì êîììóòèðóþùèì óñòðîéñò-
âîì// Òåõí.åëåêòðîäèíàìiêà. - 2008. - N~ 3. - Ñ. 37-42.

2. ×èæåíêî È.Ì. Ñõåìà ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà "çâåçäà-ïðÿìàÿ è îáðàòíàÿ çâåçäû ñ óðàâíèòåëüíûìè

êàòóøêàìè è êîììóòèðóþùèìè êîíäåíñàòîðàìè" // Èçâ. ÊÏÈ
(òîì XXII). - 1957. - Ñ. 179-200. .

3. À.ñ. 1175338 ÑÑÑÐ, ÌÊÈ Í 02 Ì 7/68. Êîìïåí-

ñàöèîííûé âûïðÿìèòåëü (åãî âàðèàíòû) / È.Ì.×èæåíêî,
Â.Ñ.Áîéêî, ÅÀ.Êóäðÿ, ÀÀ.Øóëÿê (ÑÑÑÐ). - N~ 3707722/24-

07. Çàÿâëåíî 07.03.84.// Á.È. - 1985. - N2 31.

Âòîðîå òðàíñöåíäåíòíîå óðàâíåíèå çàïèøåì
èç óñëîâèÿ, ÷òî â ìîìåíò íà÷àëà êîììóòàöèè
UCl(O).=sina. Èñïîëüçîâàâ óðàâíåíèå (4), ïîëó-
÷èì

ó
N + fikl..dv) /2

î

ï ðåäâàðèòåëúíî ïðîèíòåãðèðîâàâ âûðàÆåíèå
òîêà êîììóãàöèè íà ïåðâîì ïîäèíòåðâanå è âû-

Íàäiéøëà 02.10.2008
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ÓÄÊ 621.313

IA. ØÀÏÎÂÀË, êàíä. òåõí.íàóê (IH-T åëåêòðîäèíàìiêè ÍÀÍ ÓêðàlÍÈ, ÊÈ1Â)

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

@ Øà ïîâàë I.A., 2009
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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
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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.
âàííÿ ìîìåíòîì. Â ðåçóëüòàòi ôàçíèé ñòðóì ñòàòî- 5. Code Composer Stèdio User's Gèide, Texas Instruments. -
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ÅËÅÊÒÐÎÌÅÕÀÍI×ÍÅ ÏÅÐÅÒÂÎÐÅÍÍß EHEPrII

ÓÄÊ 621.313.322

À.È.ÒÈÒÊÎ, ÄÎÊÒ.òåõí.íàóê, Ã.Ì.ÔÅÄÎÐÅÍÊÎ, äîêò.òåõí.íàóê (Èíñòèòóò ýëåêòðîäèíàìèêè ÍÀÍ Óêðàèíû
Êèåâ), À.Ï.ÃÐÓÁÎÉ, Â.È.×ÅÐÅÄÍÈÊ (Ø ç-ä "Ýëåêòðîòÿæìàø", Õàðüêîâ)

Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå óñèëèÿ â ëîáîâûõ ÷àñòÿõ îáìîòîê ðîòîðà è ñòàòîðà
òóðáîãåíåðàòîðà ïðè ïåðåõîäíúlX ïðîöåññàõ â ðåæèìàõ ñàÌÎÑÈÍÕÐQíèçàöèè

Ïðèâåäåíà ìåòîäîëîãuÿ ðàñ÷åòà ýëålcr11ðîäUÍQA/u÷åñêèõ YCIIJlUU, êîòîðûå äåliñòâóþò íà òîêîíåñóùèå ýëåìåíòû, â ò.'/. íà îáìîòêè

ðîòîðà U ñòà/ïîðà ãåíåðàòîðîâ ïðè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ â äèíàìè÷åñêèõ ðå:íñèìlL~. Ïðîâåäåí àíàëèç äåliñ/nâl/ß malCl/X ñèë íà ëîáîâûå

'/àñòè îáìîòîê ðî/nîðà è ñòà/ïîðà ãåíåðàòîðà ìîùíîñòüþ 250 ÌÂò ïðè íåóñïåøíîì âêëþ'/åíèè ãåíåðàòîðà â ðå:íñèìàõ

ñu//Õðîíèçàöèè.

Íàâåäåíî ìåòîäîëîãiþ ðîçðà.'Óíêó åëåêòðîäèíàìi÷íux çóñèëü, ÿKi äiþòü íà ñòðóìîíåñó÷i åëåìåíòè, ó /».'1. íà îáìîòêè ðîòîðà i

ñòàòîðà ãåíåðàòîðiâ ïðè ïepe.riaHUX ïðîöåñà." ó äèíàìi÷íèõ ðå.7lÑØIà.r. Ïðîâåäåíî àíàëiç äé. òàêèõ ñèë íà ëîáîâi ÷àñòèíè îáìîòîê
ðîòîðà i ñòàòîðà ãåíåðàòîðà /lîòóæíiñòþ 250 ÌÂò ïðè íåóñïiøíîìó âÊËÞ'låííi ãåíåðàòîðà â pe.7lcUMQX ñèíõðîíiçàöé:

.f=[~É] (1.)

Åñëè èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ èçìåðÿåòñÿ â
2 / çÒë, à ïëîòíîñòü òîêà âÀ/ì , òî ÝÄÓ - â Í ì .

Äëÿ òîêîíåñóùèõ ýëåìåíòîâ ñ ðàâíîìåðíûì
ðàñïðåäåëåíèåì ïëîòíîñòè òîêà ñèëà.t ñ êîòîðîé
ìàãíèòíîå ïîëå äåéñòâóåò íà ïðî âîäíèê äëèíîé rc
òîêîì 1, îïðåäåëÿåòñÿ òàê:

Íàäåæíîñòü ðàáîòû ýëåêòðîãåíåðèðóþùåãî
îáîðóäîâàíèÿ íà ÒÝÑ è ÀÝÑ âî ìíîãîì çàâèñèò îò
åãî ñòîéêîñòè ê äèíàìè÷åñêèì ðåæèìàì: ïóñêàì,
îñòàíîâàì, ðåæèìàì ñèíõðîíèçàöèè è ðåãóëèðî-
âàíèÿ ìîùíîñòè è äð.

Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè òóðáîãåíåðàòîðîâ âàæ-
íåéøèì âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åò ýëåêòðîäèíà-
ìè÷åñêèõ óñèëèé (ÝÄÓ), êîòîðûå äåéñòâóþò íà
îáìîòêè ñòàòîðà è ðîòîðà ïðè ïåðåõîäíûõ ðåæè-
ìàõ, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òàêîãî èõ êðåïëåíèÿ, êîòîðîå
ñïîñîáíî îáåçîïàñèòü îò ðàçðóøåíèÿ â àíîðìàëü-
íûõ ðåæèìàõ. Ðàñ÷åòó ÝÄÓ, ïðåæäå âñåãî â îáìîò-
êàõ ñòàòîðà è é íîìèíàëüíûõ ðåæèìàõ, ïîñâÿùåíî
MHoro ïóáëèêàöèé [3, 4, 5]. Êàê ïðàâèëî, ýòî ñëîæ-
íûå ðàñ÷åòû, ó÷èòûâàþùèå äåéñòâèå ñèë âî âñåõ
íàïðàâëåíèÿõ. Â äàííîé ðàáîòå ïðèâåäåíà ìåòîäè-
êà ðàñ÷åòà ÝÄÓ â îáìîòêàõ ñòàòîðà è ðîòîðà â íà-
ïðàâëåíèè ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ëîáîâûõ ÷à-
ñòåé îáìîòêè êàê íàèáîëåå îïàñíûõ íàãðóçîê ïðè
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññ àõ. Êðîìå òîãî, äëÿ ìåõàíè÷å-
ñêèõ ðàñ÷åòîâ î÷åíü âàæíî çíàòü çàâèñèìîñòü ñèë
îò âðåìåíè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðåæèìîì ðàáîòû
ãåíåðàòîðà.

Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå óñèëèÿ, êàê èçâåñòíî,
ðàâíû âåêòîð,íîìó ïðîèçâåäåíèþ ïëîòíîñòè òîêà
~B ïðî âîäÿùåì ýëåìåíòå è èíäóêöèè 11' ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ, äåéñòâóþùåãî íà ýòîò ýëåìåíò

(2)

Äëÿ ðàñ÷åòà ÝÄÓ, äåéñòâóþùèõ íà ëîáîâûå
~Iàñòè îáìîòîê ãåíåðàòîðà, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü
ìàãíèòíîå ïîëå â êîíöåâîé çîíå. Ñ ýòîé öåëüþ áûëà
èñïîëüçîâàíà ìåòîäèêà [6] ÄËß îáëàñòè îïðåäåëå-
íèÿ, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò
ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòåé òîêîâ â ëîáîâûõ ÷àñòÿõ,
íàèáîëåå àäåêâàòíîå ïðîñòðàíñòâåííîé ãåîìåòðèè
ñòåðæíåé â äàííûõ ÷àñòÿõ îáìîòîê [7].

Ïðè èññëåäîâàíèè ïåðåõîäíîãÜ ïðîöåññà îãðà-
íè÷èìñÿ ïåðèîäè÷åñêîé è àïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâ-
ëÿþùèìè òîêîâ îáìîòîê ðîòîðà è ñòàòîðà, êàê â
ñëó÷àå ñèììåòðè÷íîãî âíåçàïíîãî êîðîòêîãî çà-
ìûêàíèÿ îáìîòêè ñòàòîðà (ÎÑ).

Ìãíîâåííûé òîê â ôàçå îáìîòêè ñòàòîðà ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ â îáùåì âèäå ñëåäóþùèì îáðàçîì [2, 8]
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òåì, ÷òî â îáëàñòè âåðõíèõ ñòåðæíåé óãîë ìåæäó
âåêòîðàìÈ'èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîçáóæäàå-
ìîãî â îòäåëüíîñòè îáìîòêàìè ñòàòîðà è ðîòîðà,
îñòðûé, à â îáëàñòè íèæíèõ - òóïîé.

Ïðîâåäåì ðàñ÷åò ÝÄÓ â îáìîòêàõ òóðáîãåíåðà-
òîðà ìîùíîñòüþ 250 ÌÂò è èññëåäóåì èõ äåéñòâèå
ïðè íåóñïåøíîì âêëþ÷åíèè â ðåæèìàõ ñàìî-

'-

ñèíõðîíèçàöèè, ò .å. â ñëó÷àå, êîãäà ïðè âêëþ÷åíèè
óãîë ìåæäó íàïðÿæåíèÿìè ãåíåðàòîðà è ñåòè îêà-
çûâàåòñÿ áîëüøèì è ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ñóùå-
ñòâåííûé áðîñîê òîêîâ ñòàòîðà è ðîòîðà.

Îñíîâíûå èñõîäíûå äàííûå: íîìèíàëüíûé
òîê ñòàòîðà 10 êÀ; òîê ðîòîðà 3284 À; coSrp=0,85;
óãîë íàãðóçêè 660; àìïëÈòóäíîå çíà÷åíèå ëèíåé-
íîé íàãðóçêè ñòàòîðà À =2,1'106 À/ì; àìïëèòóä-ñ
íîå çíà÷åíèå ëèíåéíîé íàãðóçêè îáìîòêè ðîòîðà
À = 3,77 '106 À/ì; ïîëþñíûå äåëåíèÿ. ñîîòâåòñò-

ðâåííî ñòàòîðà è ðîòîðà - 1: = 2 ì, 1: = 1,7 ì; óãîë
ñ ð

íàêëîíà ñòåðæíÿ ëîáîâîé ÷àñòè îáìîòêè ñòàòîðà ê
òîðöåâîé ïîâåðõíîñòè ñåðäå÷íèêà â òàíãåíöèàëü-
íîì íàïðàâëåíèè à = 0,712 [7]; äëèíà âüòåòà ëîáî-
âîé ÷àñòè îáìîòêè ðîòîðà 0,48 ì; äëèíà ïðÿìîãî
ó÷àñòêà ëîáîâîé ÷àñòè îáìîòêè ñòàòîðà ñîñòàâëÿåò
0,17 ì; âûñîòà ñòåðæíÿ îáìîòêè ñòàòîðà 0,078 ì:
âûñîòà îáìîòêè ðîòîðà â ëîáîâîé ÷àñòè 0,1 ì. Äðó-
ãèå èñõîäíûå äàííûå: h1 = 0,0925 ì, 11 = 2,05 ì,

12=2,22 ì, 13=2,843 ì, 14=3,8 M,ho=l M,h2=0,2 ì,
hc=0,175 ì, hp'=o,l ì,.â=0,56 (ðèñ. 1),

Íàõîäèì ÝÄÓ, êîòîðûå äå,ÉÑÒÂÓÞÒ ïî íîðìàëè
ê ïîâåðõíîñòÿ.ì îáìîòêè. Ïðè ýòîì ïðèíèìàåòñÿ
âî âíèìàíèå òàíãåíöèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èí-
äóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ êàê íàèáîëåå çíà÷èìàÿ.
Ïðè ðàñ÷åòå ÝÄÓ ó÷èòûâàåòñÿ íåðàâíîìåðíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå èíäóêöèè ïî âûñîòå ñòåðæíåé. TOl~äa,
ñëåäóÿ (2), ÝÄÓ, äåéñòâóþùèå íà ïðÿìîé Y"IacToK
ëîáîâîé ÷àñòè ÎÑ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè, áó-
äóò ðàññ÷èòûâàòüñÿ èç âûðàæåíèÿ

i (t)= (iïñîñ

m
",. å+ L., lÏñk

k=l

(3)

ãäå i Ïñî - àìïëèòóäà óñòàíîâèâøåãîñÿ òîêà; i Ïñk -
àìïëèòóäû ïåðèîäè÷åñêèõ òîêîâ ñòàòîðà; i - ïîñ-

àñ
òîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ àïåðèîäè÷åñêèõ òîêîâ ñòà-
òîðà; ilac - àìïëèòóäà òîêîâ äâîéíîé ÷àñòîòû; Ò l1k'

Òà - ïîñòîÿííûå âðåìåíè, îáóñëîâëåííûå ñîïðî-

òèâëåíèÿìè êîíòóðîâ òîêîâ ðîòîðà è ñòàòîðà ñîîò-
âåòñòâåííî.

Âûðàæåíèå (3) äåéñòâèòåëüíî äëÿ ôàçû îá-
ìîòêè ñòàòîðà, îñü êîòîðîé ñîâïàäàåò ñ îñüþ ïîëþ-
ñîâ ðîòîðà â íà÷àëå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà.

Òîêè îáìîòêè ðîòîðà (àÐ) ïðåäñòàâëåíû òàê:

tt/Ò tt/Ò à coswt ,
i (t ) =i +i
ð îð (4)å d-i å

Ïðàð

fr=icBtp , 5)

ãäå i - òîê â ñòåðæíå ÎÑ, Â - òàíãåíöèàëüíàÿ
ñ 'Ð

ñîñòàâëÿþùàÿ èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Äëÿ îòîãíóòîãî ó÷:àñòêà ëîáîâîé ÷àñòè ÎÑ ðàñ-

ñ÷èòûâàþòñÿ àêñèàëüíàÿfz è ðàäèàëüíàÿ!, ñîñòàâ-
ëÿþùèå ñèë (2), à íîðìàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ - ê
ïîâåðõíîñòè îáìîòêè íàõîäèòñÿ èç âûðàæåíèÿ

1: =1: . cosfJ + f . sin,B
n r 7 (6)

Â íîìèíàëüíîì ðåæèìå ÝÄÓ áóäóò èìåòü ïîñ-
òîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ, íàïðàâëåííóþ â ñòîðîíó
ñåðäå÷íèêà ñòàòîðà, è ïåðåìåííóþ ñ ÷àñòîòîé ø.
Ðàññìîòðåííûé â ðàáîòå ïîäõîä îñíîâàí íà îïðåäå-
ëåíèè óñðåäíåííîãî çíà÷åíèÿ ÝÄÓ, äåéñòâóþùåãî
ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòÿì ëîáîâûõ ÷àñòåé îáìî-
òîê. Ïðè ðàñ÷åòå ñèë â êàæäîì êîíêðåòíîì ñòåðæíå
íåîáõîäèìî ñòðîãî ó÷èòûâàòü ôàçû õàðàêòåðèñòèê
íàéäåííîãî ñóììàðíîãî ïîëÿ è òîêà ýòîãî ñòåðæíÿ.
Â äàííîé ðàáîòå ðàññ÷èòàíû íàèáîëåå îïàñíûåóñè-

ãäå i - òîê âîçáóæäåíèÿ ïåðåä íà÷àëîì ïåðåõîä-

àð .
íîãî ïðîöåññà; 1 - àïåðèîäè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ

. àðòîêîâ ðîòîðà; 1 Ë - àÌÏËèòóäíîå çíà÷åíèå ïåðèî-
äè÷åñêîãî òîêà; Ò d - ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè, îáóñëîâ-

ëåííàÿ ñîïðîòèâëåíèåì ýêâèâàëåíòíîãî êîíòóðà
òîêà â ðîòîðå.

Äëÿ êàæäîé ñîñòàâëÿþùåé òîêà íàõîäÿòñÿ îò-
äåëüíûå ñîñòàâëÿþùèå, à â äàëüíåéøåì - ñóììàð-
íàÿ èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòè îïðåäå-
ëåíèÿ ÝÄÓ. â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ðàáîòû ãåíå-
ðàòîðà ñîñòàâëÿþùèå èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
âîçáóæäàåìîãî îáìîòêàìè ðîòîðà è ñòàòîðà, ñóì-
ìèðóþòñÿ ñ ó÷åòîì ñäâèãà èõ íàìàãíè÷èâàþùèõ
ñèë â äàííîì ðåæèìå. Â ðåæèìàõ âíåçàïíîãî Ê3
ëèáî ñèíõðîíèçàöèè, êîãäà ãåíåðàòîð íàõîäèòñÿ
áåç íàãðóçêè, ÌÄÑ îáìîòîê ïðèáëèçèòåëüíî ñäâè-

î
íóòû íà 180 .

Ñ ó÷åòîì íàïðàâëåíèÿ òîêà â ïðîâîäÿùåv äå-
òàëè ëèáî ñòåðæíÿõ îáìîòîê ÝÄÓ äåéñòâóþò â ðàç-
ëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ. Îíè ðàñïðåäåëåíû ïî îáúå-
ìó äàæå â ñòåðæíÿõ îáìîòîê, âñëåäñòâèå èçìåíå-
íèÿ, ïðåæäå âñåãî, ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàê, ðåçóëüòà-
òû ðàñ÷åòà ÝÄÓ â ëîáîâûõ ÷àñòÿõ îáìîòîê ñòàòîðà
ÒÃ ïîêàçûâàþò, ÷òî âåðõíèå ñòåðæíè (áëèæå ê ðàñ-
òî÷êå ñòàòîðà) èñïûòûâàþò ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå
íàãðóçêè áîëåå çíà÷èìûå, ÷åì íèæíèå, â ñâÿçè ñ
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ìèíèìàëüíà è ðàäèàëÜÍÜ1å ÝÄÓ çäåñü òàêæå ìèíè-
ìàëüíÜ1. .Äëÿ àíàëèçà è ìåõàíè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ
ïðèâåäåì îêîí÷àòåëÜÍÜ1å ÂÜ1ðàæåíèÿ äëÿ ìàêñè-
ìàëÜÍÜ1õ ÝÄÓ. Íà ëîÁÎÂÜ1å ÷àñòè îáìîòêè ðîòîðà
(ïðÿìîé ó÷àñòîê) äåéñòâóþò ìàêñèìàëÜÍÜ1å ðàäè-
àëÜÍÜ1åñèëÜ1

f"=13,80103 (0,685-0,81ñîswt+0,125ñîs2wt),Íjìî
r

(7)
Íà âåðõíèé ñòåðæåíü ëîáîâîé ÷àñòè îáìîòêè

ñòàòîðà (ïðÿìîé Y"IacToK) äåéñòâóþò ñèëû

fr=6.104 (0,812-0,95ñîswt+0,14ñîs2uJt), Í/ì.

(8)
Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ âî âðå-

ìåíè ýëåêòðî~èíàìè÷åñêèõ óñèëèé, êîòîðûå äåé-
ñòâóþò íà ïðÿìûå ó÷àñòêè ëîáîâûõ ÷àñòåé îáìîòêè
ñòàòîðà (êð.l) è ðîòîðà (êð.2). Ïðè ðàññìîòðåííîì
ïåðåõîäíîì ïðîöåññå íà îáìîòêè äåéñòâóþò öèê-
ëè÷åñêèå ñèëû ñ ïåðèîäîì 0,02 ñ.

Â ìîìåíò (=0,01 ñ ìàêñèìàëüíûå óñèëèÿ íà
3ëîáîâóþ ÷àñòü îáìîòêè ðîòîðà ðàâíû 22,1.10

Í/ì. Íà ëîáîâóþ ÷àñòü îáìîòêè ñòàòîðà â ýòîò æå
ìîìåíò âðåìåíè äåéñòâóþò ìàêñèìàëüíûå óñèëèÿ
11,4 .104 Í/ì.. Òàêèì îáðàçîì, ó÷àñòîê äëèíîé
0,17 ì âûäåðæèâàåò óäàð â 2 ò. Ìàêñèìàëüíûå ÝÄÓ
íàÁËlîäàþòñÿ íà âûõîäå èç ïàçîâ, ãäå èìååò ìåñòî
ïîëå "âûïó÷èâàíèÿ" èç âîçäóøíîãî çàçîðà. Ñ ó÷å-
òîì çàòóõàíèÿ ïåðåõîäíûõ òîêîâ ïîëó÷åííûå çíà-
÷åíèÿ ñèë âî âðåìåíè áóäóÒ òàêæå çàòóõàòü.

/'104; Í/ì
'n,-

Ïðèâåäåííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, íàñêîëüêî
âåëèêè ïåðåìåííûå óñèëèÿ, âîçíèêàþùèå â ðåæè-
ìàõ ñèíõðîíèçàöèè ïðè íåóñïåøíîì âêëþ÷åíèè.
Ïðè ïðîòèâîâêëþ÷åíèè ãåíåðàòîðà â ðåæèìàõ ñà-
ìîñèíõðîíèçàöèè, êîãäà óãîë ìåÆäÓ íàïðÿæåíè-
åì ñåòè è ãåíåðàòîðà ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì 1800, ïðè-
âåäåííûå çíà÷åíèÿÝÄÓ ïðèáëèçèòåëüíî óäâàèâà-
þòñÿ.

Òàêèì îáðàçîì, íåóñïåøíîå âêëþ÷åíèå ãåíå-
ðàòîðà ïðè ñèíõðîíèçàöèè ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåí-
íûì öèêëè÷åñêèì ÝÄÓ, êîòîðûå äåéñòâóþò íà ëî-
áîâûå ÷àñòè îáìîòîê ðîòîðà è ñòàòîðà, âûçûâàÿ
âèáðàöèè. Ìàêñèìàëüíûå óñèëèÿ äåéñòâóþò íà
âåðõíèå ñòåðæíè ÎÑ ïðè âûõîäå èõ èç ïàçà, ÷òî

ëèÿ, íàïðàâëåííûå â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè ëè-
áî â ðàäèàëüíî-àêñèàëüíîì äëÿ îòîãíóòîãî ó÷àñòêà
ëîáîâîé ÷àñòè îáìîòêè ñòàòîðà.

Ðàñ÷åò ÝÄÓ âûïîëíÿåòñÿ òàê. Ñíà÷àëà ðàññ÷è-
òûâàþòñÿ ñîñòàâëÿþùèå èíäóêöèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ïî óêàçàííîé ìåòîäèêå è ðàçðàáîòàííîé êîì-
ïüþòåðíîé ïðîãðàììå â îáëàñòè ñòåðæíåÉ ëîáîâûõ
÷àñòåé îáìîòîê ðîòîðà è ñòàòîðà. Ïðè ýòîì òîêè
ðîòîðà è ñòàòîðà çàäàþòñÿ äëÿ ðàññìîòðåííîãî ðå-
æèì-à ãåíåðàòîðà ñ ó÷åòîì ñäâèãà ôàç èÕ ÌÄÑ. Ñî-
ñòàâëÿþùèå ÝÄÓ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîðìóëàì
(2), (5), (6) äëÿ êàæäîãî èç ó÷àñòêîâ îÁÌÎÒI<È ñ
ó÷åòîì íàïðàâëåíèÿ òîêîâ â äàííîì ó÷àñòêå. Ïðè
ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ ñîñòàâëÿþùèå èíäóêöèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ÝÄÓ íàõîäÿòñÿ äëÿ êàæäîé ñîñ-
òàâëÿþùåé òîêà îáìîòîê (3), ( 4 ) â îòäåëüíîñòè, òàê
êàê îíè èìåþò ðàçëè÷íóþ çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè.
Óñèëèÿ, äåéñòâóþùèå íà ó÷àñòêè ñòåðæíåé â ëîáî-
âûõ ÷àñòÿõ îáìîòîê, íàõîäÿòñÿ êàê ñóïåðïîçèöèÿ
óñèëèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñîñòàâëÿþùèì ïåðå-
õîäíûõ òîêîâ.

Òåñòîâûå ðàñ÷åòû â íîìèíàëüíîì ðåæèìå ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ðàññ÷èòàííûå ïî ïðèâåäåííîé ìåòî-
äèêå çíà÷åíèÿ óñèëèé ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðèâåäåííû-
ìè â ëèòåðàòóðå [3].

Êàê èçâåñòíî [2,3], óñïåøíîå âêëþ÷åíèå ãåíå-
ðàòîðà ïðåäïîëàãàåò, "ITO óãîë ñäâèãà ôàç ãåíåðàòî-
ðà è ñåòè íå ïðåâûøàåò 100, à òîê ñòàòîðà íå ïðåâû-
òàåò 3,5 íîìèíàëüíîãî.

Áûëè ðàññìîòðåíû âîçìîæíûå ðåæèìû íåóñ-
ïåøíîãî âêëþ÷åíèÿ ãåíåðàòîðà ìîùíîñòüþ 250
ÌÂò è íàéäåíû äëÿ òàêîãî ðåæèìà òîêè ðîòîðà è
ñòàòîðà [2]. Äëÿ âàðèàíòà âêëþ÷åíèÿ ãåíåðàòîðà
ïðè óãëå ñäâèãà ôàç ãåíåðàòîðà è ñåòè, ðàâíîì 1200,
ÎÒÍÎÑÈÒeJIüíûå çíà÷åíèÿ òîêîâ ñòàòîðà ñîñòàâëÿþò
6,5, òîêîâ ðîòîðà 4,2. Ðàñ÷åòû âûïîëíåíû ïðè òà-
êèõ çíà÷åíèÿõ èíäóêòèâíûõ ïàðàìåÒÐÎÂ:Õd= 1,83;
X'd=0,306;X" d=0,242; r à=0,0019 Îì; r [=0,08 Îì.
Èíäóêòèâíîñòü ñåòè ïðèíèìàëàñü ðàâíîéÕñ = 0,05.

Ðàñ÷åò ÝÄÓ ïðî âîäèëñÿ áåç ó÷åòà çàòóõàíèÿ
îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ òîêîâ (3), (4) âî âðåìåíè
â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äëÿ êàæäîé ôàçû îáìîòêè
ñòàòîðà ñóùåñòâóþò òîëüêî àïåðèîäè÷åñêàÿ è ïå-
ðèîäè÷åñêàÿ ñ ÷àñòîòîé Q) ñîñòàâëÿþùèå, ò .å. êîãäà
Xd" áëèçêî ê Xq". Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî

áàíäàæíîå êîëüöî ýêðàíèðóåò ïåðåìåííóþ ñîñòàâ-
ëÿþùóþ èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáìîòêè ðî-
'I'opa è àïåðèîäè÷åñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ îáìîòêè
ñòàòîðà. Ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå ïðîíèçûâàåò
âðàùàþùååñÿ áàíäàæíîå êîëüöî áåñïðåïÿòñòâåí-
íî. Ýòî äîïóñòèìî, òàê êàê òîëùèíà áàíäàæíîãî
êîëüöà ñîñòàâëÿåò 10 ñì, à ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ
ðàâíà ïðèáëèçèòåëüíî 6 ñì (ð = 0,76' 10-6 Îì. ì,
,u = 1;1,uo).

Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ïðî âîäíèêè ëîáîâîé
÷àñòè îáìîòêè ðîòîðà, ðàñïðåäåëåíû ïî âûñîòå
ïðîâîäíèêà â ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ
â åå îáëàñòè. Â îáëàñòè ïðèëåãàíèÿ ÎÐ íà áî÷êå
ðîòîðà àêñèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ
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íåãàòèâíî îòðàæàåòñÿ íà èçîëÿöèè ñòåðæíåé â äàí-
íîì ìåñòå, ñíèæàÿ åå ðåñóðñ è ïðîáèâíîå íàïðÿæå-
íèå.

Îöåíèì óðîâåíü âèáðàöèé â JIÐßÌÎÌ ó÷àñòêå
ëîáîâîé ÷àñòè îáìîòêè ñòàòîðà íà âûõîäå ÈÇJIàçîâ.
Âèáðàöèè áóäåì ðàññ÷èòûâàòü JIO ìåòîäèêå, èçëî-
æåííîé â [1]. Ìàêñèìàëüíûå íàãðóæåíèÿ íà ìåä-
íûé ñòåðæåíü â ýòîì ó÷àñòêå îáìîòêè

ðåçîíàíñíîé, íî îíè ïîâûøåííûå è äîñòàòî÷íûå,
÷òîáû ïðèâåñòè ê ìåõàíè÷åñêîìó ïîâðåæäåíèþ
èçîëÿöèè ñòåðæíåé íà âûõîäå èç ïàçîâ è ê îñëàá-
ëåíèþ êðåïëåíèÿ, â Ò.÷. ê ñìåùåíèþ ïðåññóþùèõ
êëèíüåâ.

Ñèñòåìàòè÷åñêèå íåóñïåøíûå âêëþ÷åíèÿ ïðè
ñèíõðîíèçàöèè ÿâëÿþòñÿ íåæåëàòåëüíûìè â ñâÿçè
ñ ïîâûøåííûìè öèêëè÷åñêèìè óñèëèÿìè, äåéñò-
âóþùèìè íà ëîáîâûå ÷àñòè îáìîòîê ñòàòîðà è ðî-
òîðà, è íàðàñòàþùèìè ñ êàæäûì ïîñëåäóþùèì
âêëþ÷åíèåì âèáðàöèÿìè.

Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå óñèëèÿ,
äåéñòâóþùèå íà ëîáîâûå ÷àñòè îáìîòîê ðîòîðà è
ñòàòîðà ïðè íåóñïåøíûõ âêëþ÷åíèÿõ â ðåæèìàõ
ñèíõðîíèçàöèè ãåíåðàòîðà, êîãäà óäàðíûå òîêè
ñòàòîðà â 3,5 âûøå íîìèíàëüíîãî, íåæåëàòåëüíû,
òàê êàê îíè ïðèâîäÿò ê íàðàñòàþùèì âèáðàöèÿì è
îñëàáëåíèÿì êðåïëåíèé ëîáîâîé ÷àñòè îáìîòêè
ñòàòîðà, à ïîâûøåííûå âèáðàöèè ïðÿìîãî ó÷àñòêà
ëîáîâîé ÷àñòè - ê ñíèæåíèþ ýëåêòðîôèçè÷åñêèõ

ñâîéñòâ è óìåíüøåíèþ ïðîáèâíîãî íàïðÿæåíèÿ
èçîëÿöèè ñòåðæíåé îáìîòêè íà âûõîäå èç ïàçîâ,
ãäå ýòè óñèëèÿ ìàêñèìàëüíû.

(9)

Çäåñü Ì - èçãèáàþùèé ìîìåíò, êã. ñì,
? ÈÇÃ

Ì =O,SqZ-, q - èíòåíñèâíîñòü ðàñïðåäåëåííîé
èçã

íàãðóçêè, êã/ñì, Z - äëèíà ñòåðæíÿ, íà êîòîðûé
äåéñòâóåò íàãðóçêà, ñì, Ü - øèðèíà ñòåðæíÿ, ñì, h
- âûñîòà ñòåðæíÿ, ñì, W - ìîìåíò ñîïðîòèâëå-

íèÿ ñòåðæíÿ, ñìÇ, ðàâíûé W=bh2/6.
Ïåðåìåùåíèå ñòåðæíÿ íà êðàþ îò ïðèëîæåí-

íûõñèë

ãäå Å - ìîäóëü óïðõãîñòè, êã / ñì2; 1 - ìîìåíò
èíåðöèè ñòåðæíÿ, ñì .

Â äàííîì ñëó÷àå íà ìåäíûé ñòåðæåíü äåéñòâó-
åò íàãðóçêà â âèäå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ óñèëèé,
ìàêñèìàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü êîòîðûõ âû÷èñëÿ-
åòñÿ ïî ôîðìóëå (8), è â ìîìåíò âðåìåíèt=Î,Îl ñ
ðàâíà 114 Í/ì.

Ïîäñòàâèâ â ôîðìóëû (9), (10) ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå çíà÷åíèÿ âåëè÷èí, ïîëó÷èì òàêèå ðàñ÷åòíûå
çíà÷åíèÿ:

2
114-17 -6

2-5-92

2=244 êã/ñì,à=

.=0,0292 ñì=292 ìêì,

1. Áåëÿåâ Í.Ì. Ñîïðîòèâëåíèå ìàòåðèàëîâ. - Ì.:Íàóêà,

1956. - 856 ñ.
2. Âîëüäåê À.È. Ýëåêòðè÷åñêèå ìàøèíû. - Ë.:Ýíåðãèÿ,

1974. - 840 ñ.

3. Ãëåáîâ ÈÀ., Äàlll/Ëåâè÷ ß.Á. Íàó÷íûå îñíîâû ïðî-
åêòèðîâàíèÿ òóðáîãåíåðàòîðîâ. Ë.:Íàóêà, 1986. - 183 ñ.

4. Êàðàöóáà Ë.Í., Êàðàöóáà À.Ñ. ÝëåÊll)îäèíàìè÷åñêèå

óñèëèÿ, äåéñòâóþùèå ìåæäó íåñóùèìè òîê ëèíåéíûìè êîíå÷-

íûìè ñêðåùèâàþùèìèñÿ ïðîâîäíèêàìè. / / Ïðîáëåìû òåõíè-
÷åñêîé ýëåêòðîäèíàìèêè. - 1977. - Âûï. 63. - Ñ. 54-58.

5. Ïèêóëüñêèé ÂÀ.. Õóòîðåöêèé Ã.Ì., Öâåòêîâ ÂÀ. Ýëåê-

òðîäèíàìè÷åñêèå óñèëèÿ â ëîáîâûõ ÷àñòÿõ îáìîòîê ñòàòîðà
ìîùíûõ òóðáîãåíåðàòîðîâ. / / Ýëåêòðè÷åñòâî. '- 1984. - Ng 5.

- Ñ. 21-24.
6. Ñ÷àñòëèâûé Ã.Ã., Òèòêî À.È., Ëàäèêîâ-Ðîåâ ï.þ. Ðå-

øåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýêðàíàõ è íàæèìíûõ ïëèòàõ

òóðáîãåíåðàòîðîâ ñ îáû÷íûì è êðèîãåííûì îõëàæäåíèåì. -Â

êí.: Êðèîãåííàÿ ýëåêòðîäèíàìèêà è ýíåðãåòèêà. Ê.: Íàóê. äóìêà,
1977. - Ñ. 68-75.

7. Òèòêî À.È., Ñ÷àñòëèâèé Ã.Ã. Ìàòåìàòè÷åñÊîå è ôèçè÷å-

ñêîå ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé â ýëåêòðè÷åñêèõ
ìàøèíàõ ïåðåìåííîãî òîêà - Êèåâ: ÍàóÊ. äóìêà, 1976. - 200 ñ.

8. Òèòêî À.È. Íåñòàöèîíàðíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïñëå â
ìîùíûõ òóðáîãåíåðàòîðàõ / / Ýëåêòðè÷åñòâî. - 1984. - Ng 4.
- Ñ. 49-53.

À íîðìàëüíîé ñ÷èòàåòñÿ âèáðàöèÿ 40 ìêì, îò-
êóäà ñëåäóåò, ÷òî òîê ñòàòîðà íå äîëæåí ïðåâûøàòü
çíà÷åíèÿ ïðèìåðíî 3,5 íîìèíàëüíîãî, ÷òî ñîîò-

âåòñòâóåò ïðèíÿòûì íîðìàì [2].
Ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà äëÿ ðàññìîòðåííîãî ó÷à-

ñòêà ñòåðæíÿ ñîñòàâëÿåò îêîëî 87 Ãö. Òàêèì îáðà-
çîì, â ðàññìîòðåííîì ðåæèìå ÝÄÓ, äåéñòâóþùèå
íà ïðÿìîé ó÷àñòîê ëîáîâîé ÷àñòè îáìîòêè ñòàòîðà,
îáóñëàâëèâàþò âèáðàöèè, ÷àñòîòà êîòîðûõ âûøå
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ÅËÅÊÒÐÎÅÍÅÐÃÅÒÈ×ÍI.ÑÈÑÒÅÌÈÒÀÓÑÒÀÍÎÂÊÈ

ÓÄÊ 621.314

Á.Ñ.ÑÒÎÃÍÈÉ, àêàäåìèê ÍÀÍ Óêðàèíû, Å.Í.ÒÀÍÊÅÁÈ×, ÄÎÊÒ.òåõí.íàóê, Ã.Ì.ÁÀÐÑÊÈÉ, êàíä.òåõí.íàóê,
È.Á.ßÊÎÁËÅÁÀ, êàíä. òåõí.íàóê, (Èí-ò ýëåêòðîäèíàìèêè ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ), Ñ.Á.ÐßÁ×ÓÊ (ÎÀÎ "Óêðýëåêòðî-
àïïàðàò", Õìåëüíèöêèé)

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èçìåðèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ òîêà íà íîâûõ
ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ

ÈññëåäîâàllÛ MaZHumllble õàðàêòåðèñòèêè ëå1lòÎ×1l0ãî êîëüöåâîãî ìàãllèòÎf/Pîâîäà èç llà1l0êðèñòàëëu÷åñêîãî ñïëàâà MM-ll u ïî-

cmpoella ìàòåìàòU'låñêàÿ ìîäåëü òðàllñôîðìàòîðà òîêà å òàêèì ìàã1luòîïðîâîäîì â âèäå ñòðóêòÓÐ1l0É ñõøû ñëåäÿùåé ñèñòåìû.

1l0ìuIlø1ûl0ãî êîýôôèöèållòà áåçîïàÑ1l0ñòè ïðè áîðîâ åãî âòÎÐU×1l011 îáìîòêè. ýêñïåðèìåíòø1ûl0 ïîä/nâåðæäåll0 ñîîòâåòñòâèå åãî

ìåòðîëîãU'låñêux .ùðàêòåðuñòuê çàäàllllÜ/Ì Çllà÷ållUR.o\1.

Äîñëiäæåíî MaZHimHi õàðàêòåðèñòèêè ñòði÷êîâîãî êillüöåâîãî ìàãíiòîïðîâîäà ç íàíîêðèñòàëi÷íîãî ñïëàâó MM-ll i ïîáóäîâàíî

MameMamU'IHY ìîäåëü òðàíñôîðìàòîðà ñòðóìó ç òàêèì ìàãíiòîïðîâîäîì Ó âèãëÿäi ñòðóêòóðíî! ñõåìè ñëiäêóþ÷îi ñèñòåìè. 3

óðàõóâàííÿì îòðèìàí/à ðåçóëüòàòiâ äîñëiäæåíü ðîçðàõîâàíî i âèãîòîâëåíî òðàíñôîðìàòîð ñòðóìó iç çàäàíèì ìiíiMàëüíèì çíà-

÷åííÿì íîìiíàëüíîãî êîåôiöiåíòà áåçïåêè ïðèëàäiâ éîãà âòîðèííî! îáìîòêè. Åêñïåðèìåíòàëüíî ïiäòâåðäæåíî âiäïîâiäíiñòü éîãà

ìåòðîëîãi÷íllX õàðàêòåðèñòèê çàäàíu.è çíà'låííÿì.

Ïîâûøåíèå ýôôåêòèâíîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî
ïðîèçâîäñòâà â áîëüøîé ìåðå îïðåäåëÿåòñÿ óðîâ-
íåì è êà÷åñòâîì åãî èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷å~
íèÿ, ãëàâåíñòâóþùàÿ ðîëü â êîòîðîì ïðèíàäëåæèò
ñèñòåìå èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ðåæèìîâ ýëåêòðî-
ýíåðãåòè÷åñêèõ îáúåêòîâ, Òðàíñôîðìàòîðû òîêà
(ÒÒ) ïðè íàäëåæàò ê îñíîâíîìó ýëåêòðîîáîðóäîâà-
íèþ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé è ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè ìàñ-
ñîâûìè è îòâåòñòâåííûìè êîìïîíåíòàìè ñèñòåì
ó÷åòà ýëåêòðîýíåðãèè, ñèñòåì äèñïåò÷åðñêîãî óï-
ðàâëåíèÿ, ðåëåéíîé çàùèòû è àâòîìàòèêè. Èìåííî
îíè âíîñÿò îïðåäåëßÞll~ÈÉ âêëàä â îáðàçîâàíèå ïî-
ãðåøíîñòè ïåðåäà÷è èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè
îò êîíòðîëèðóåìîé ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè ê óïîìÿíó-
òûì ñèñòåìàì. Ñîâåðøåíñòâî êîíñòðóêöèè, òî÷íàÿ
è íàäåæíàÿ ðàáîòà èçìåðèòåëüíûõ òðàíñôîðìàòî-
ðîâ ÿâëÿåòñÿ çàëîãîì âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòåé è âñåé
ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé îòðàñëè â öåëîì.

Ïîäàâëÿþùåå áîëüøèíñòâî ýêñïëóàòèðóåìûõ
â ýëåêòðè÷åñêèõ ñåòÿõ Óêðàèíû ÒÒ - ýòî ìîðàëüíî
óñòàðåâøèå è ôèçè÷åñêè èçíîøåííûå ñðåäñòâà èç-
ìåðåíèÿ íèçêèõ (0,5 è íèæå) êëàññîâ òî÷íîñòè.
Âûïóñêàåìûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÒÒ òàêæå èìåþò
ðÿä ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ: çíà÷èòåëüíóþ ìà-
òåðèàëîåìêîñòü, áîëüøóþ ïîòðåáíîñòü â ýíåðãîðå-
ñóðñàõ â ïðîöåññå èõ ïðîèçâîäñòâà, âûñîêóþ ñòîè-

ìîñòü È ýêñïëóàòàöèîííûå ðàñõîäû.
Ïðèìåíåíèå àìîðôíûõ è Flàíîêðèñòàëëè÷åñ-

êèõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ îòêðûâàåò íîâûå âîç-
ìîæíîñòè ïðè ïîñòðîåíèè èçìåðèòåëüíûõ òò ñ
óíèêàëüíûìè ìåòðîëîãè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè (ÌÕ) è ìàññîãàáàðèòíûìè ïîêàçàòåëÿìè.
Ýòè ìàòåðèàëû îòëè÷àþòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêîé
ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ, íèçêèìè ïîòåðÿìè
íà ïåðåìàãíÈ÷èâàíèå è âèõðåâûå òîêè, íèçêèì
ÇÍil÷åíèåì îñòàòî÷íîé èíäóêöèè è äîñòàòî÷íî âû-
ñîêèì çíà÷åíèåì èíäóêöèè íàñûùåíèÿ.

Âûñîêàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü Òàêèõ ìàã-
íèòîïðîâîäîâ ïîçâîëÿåò ðàçðàáàòûâàòü òò ñ îäíî-
âèòêîâ îé ïåðâè÷íîé îáìîòêîé êëàññà òî÷íîñòè
O,2S è âûøå äàæå äëÿ íåáîëüøèõ çíà÷åíèé ïåð-
âè÷íîãî òîêà. Ýòî óïðîùàåò êîíñòðóêöèþ ÒÒ,
óìåíüøàåò ìàòåðèàëîåìêîñòü òðàíñôîðìàòîðà è
åãî ãàáàðèòíûå ðàçìåðû. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü,.
óìåíüøàåò ïàðàçèòíûå ïàðàìåòðû òò - åãî ïàðà-
çèòíóþ èíäóêòèâíîñòü è åìêîñòü, ÷òî óëó÷øàåò ÷à-
ñòîòíûå è äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà òðàíñôîðìàòî-
ðà. Íèçêèå ìàãíèòíûå ïîòåðè òàêæå ñïîñîáñòâóþò
ðàñøèðåíèþ ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà ÒÒ.

Íèçêîå çíà÷åíèå îñòàòî÷íîé èíäóêöèè â ìàã-
íèòîïðîâîäàõ èç àìîðôíûõ è íàíîêðèñòàëëè÷å-
ñêèõ ñïëàâîâ îáåñïå÷èâàåò ðîáîòó òò áåç ñóùåñò-
âåííîãî óâåëÈ"Iåíèÿ ïîãðåøíîñòåé ïîñëå íàìàã-
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Îäíîâðåìåííîå îáåñïå÷åíèå çàäàííîãî íîìè-
íàëüíîãî êîýôôèöèåíòà áåçîïàñíîñòè ïðè áîðîâ è
âûñîêîãî êëàññà òî÷íîñòè èçìåðèòåëüíîé îáìîòêè
òò âîçìîæíî áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ â ïðåäåëàõ îäíîé
ìàðêè àìîðôíîãî èëè íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ìà-
òåðèàëà, õàðàêòåðèçóåìîãî ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé
èíäóêöèè íàñûùåíèÿ, ìàãíèòîïðîâîäîâ ðàçíûõ
êëàññîâ ïî ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè. Ýòî ïîçâî-
ëÿåò ðàññ÷èòàòü ñå÷åíèå ìàãíèòîïðîâîäà ïî èíäóê-
öèè íàñûùåíèÿ, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ
çàäàííîãî êîýôôèöèåíòà áåçîïàñíîñòè, à çàäàí-
íûé êëàññ òî÷íîñòè 1ò äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ìàã-
íèòíîé ïðîíèöàåìîñòè, òî åñòü èñïîëüçîâàíèÿ
ìàãíèòîïðîâîäà òîé æå ìàðêè è ñ òåì æå ñå÷åíèåì,
íî âûñøåãî êëàññà ïî ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè.

Ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 1ò ñ
ñåðäå÷íèêîì èç íîâûõ àìîðôíûõ èë~ íàíîêðèñ-
òàëëè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ íåîáõîäèìî
ó÷èòûâàòü îñîáåííîñòè ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê
ïîñëåäíèõ. Îäíîé èç âàæíûõ ìàãíèòíûõ õàðàê-
òåðèñòèê, èñïîëüçóåìûõ ïðè ðàñ÷åòå òîêîâûõ è óã-
ëîâûõ ïîãðåøíîñòåé 1Ò, ÿâëÿåòñÿ óãîë ìàãíèòíûõ
ïîòåðü. Â àìîðôíûõ è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ìàã-
íèòíûõ ìàòåðèàëàõ åãî îïðåäåëåíèå çàòðóäíåíî
èç-çà ìàëîé ìîùíîñòè ìàãíèòíûõ ïîòåðü, ïî âå-
ëè÷èíå êîòîðûõ îáû÷íî îïðåäåëÿþò óãîë ïîòåðü
[2]. Îïðåäåëåíèå ýòîãî óãëà íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ äà
åùå íà îáðàçöàõ ñ íåáîëüøèì îáúåìîì ñòàíîâèòñÿ
î÷åíü ñëîæíîé çàäà÷åé. â ýòîì ñëó÷àå öåëåñîîáðàç-
íî îïðåäåëÿòü óãîë ïîòåðü ïî ñõåìå ðèñ. 1 êàê óãîë
ìåÆäÓ íàìàãíè÷èâàþùèì òîêîì (íàìàãíè÷èâàþ-
ùåé ñèëîé) â íàìàãíè÷èâàþùåé îáìîòêå WIH è
íàïðÿæåíèåì íà èíäóêöèîííîé îáìîòêå W 2È (ìàã-
íèòíûì ïîòîêîì) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî íàïðÿæåíèå è
ìàãíèòíûé ïîòîê ñäâèíóòû îòíîñèòåëüíî äðóã
äðóãà íà óãîë 900.

íè÷èâàíèÿ òðàíñôîðìàòîðà àïåðèîäè÷åñêîé ñîñ-
òàâëÿþùåé òîêà âî âðåìÿ ðàáîòû â ïåðåõîäíîì ðå-
æèìå. ÒÃ ñ ñåðäå÷íèêàìè èç ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé
ñòàëè ïîñëå òàêîãî âîçäåéñòâèÿ ìîãóò äåñÿòêàìè
÷àñîâ ðàáîòàòü ñ ïîâûøåííîé ïîãðåøíîñòüþ, çíà-
÷èòåëüíî ïðåâûøàþùåé äîïóñòèìûå ïðåäåëû.
Òî÷íîñòü ÒÃ íà íîâûõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ âî-
çîáíîâëÿåòñÿ ñðàçó ïîñëå ïðåêðàùåíèÿ àâàðèéíîãî
ðåæèìà, îáåñïå÷èâàÿ âûñîêóþ äîñòîâåðíîñòü è íà-
äåæíîñòü ó÷åòà ýëåêòðîýíåðãèè â ïîñëåàâàðèéíîì
ïåðèîäå.

Â óñëîâèÿõ øèðîêîãî âíåäðåíèÿ â ýëåêòðî-
ýíåðãåòèêó ìèêðîïðîöåññîðíûõ èçìåðèòåëüíûõ
óñòðîéñòâ ñòàíîâèòñÿ àêòóàëüíîé ïðîáëåìà çàùè-
òû ïîñëåäíèõ îò ñâåðõòîêîâ, âîçíèêàþùèõ â àâà-
ðèéíûõ ðåæèìàõ ðàáîòû ýíåðãîñèñòåìû. Àâàðèé-
íûå òîêè ïðè âîäÿò ê óâåëè÷åíèþ ïîãðåøíîñòåé
èçìåðèòåëüíûõ ïðè áîðîâ çà ñ÷åò ïåðåãðóçêè èõ
âõîäíûõ öåïåé, ñíèæàþò òî÷íîñòü ó÷åòà ýëåêòðî-
ýíåðãèè, à òàêæå ìîãóò ïðèâåñòè ê âûõîäó èç ñòðîÿ
ýëåêòðîííîãî îáîðóäîâàíèÿ, ïîäêëþ÷åííîãî êî
âòîðè÷íûì öåïÿì òã. ñ öåëüþ ïðåäîòâðàùåíèÿ
îòìå÷åííûõ ÿâëåíèé ñòàíäàðò [3] ïðåäïèñûâàåò óñ-
òàíàâëèâàòü â êà÷åñòâå îäíîãî èç îñíîâíûõ ïàðà-
ìåòðîâ ÒÃ äëÿ èçìåðåíèé çíà÷åíèå íîìèíàëüíîãî
êîýôôèöèåíòà áåçîïàñíîñòè ïðèáîðîâ, ïîäêëþ-
÷åííûõ êî âòîðè÷íîé ñòîðîíå ÒÃ (ÊÂíîì). Ïîñëåä-
íèé îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå ìèíèìàëüíîãî
çíà÷åíèÿ ïåðâè÷íîãî òîêà ÒÃ, ïðè êîòîðîì ïîëíàÿ
ïîãðåøíîñòü ïðè íîìèíàëüíîé âòîðè÷íîé íàãðóç-
êå ñîñòàâëÿåò íå ìåíåå 10 %, ê íîìèíàëüíîìó
ïåðâè÷íîìó òîêó òã.

Òðàäèöèîííûå èçìåðèòåëüíûå ÒÃ ñ ìàãíèòî-
ïðî âîäàìè èç ýëåêòðîòåõíè÷åñêîé ñòàëè ïðîåêòè-
ðîâàëèñü èñõîäÿ èç óñëîâèÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîé
òî÷íîñòè ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé íà ðàçìåðû ìàã-
íèòîïðîâîäà, îïðåäåëÿåìûõ êëàññîì íàïðÿæåíèÿ.
Ïîýòîìó òðåáîâàíèÿ ê íîìèíàëüíîìó êîýôôèöè-
åíòó áåçîïàñíîñòè ïðèáîðîâ íå âûäâèãàëèñü ââèäó
èõ íåâûïîëíèìîñòè. Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà áåç-
îïàñíîñòè ïðè áîðîâ ó òàêèõ ÒÃ íàõîäèëàñü íà
óðîâíå 10-15 è âûøå, îíà ñ÷èòàëàñü âòîðîñòåïåí-
íûì ïàðàìåòðîì è îïðåäåëÿë àñü äëÿ óæå ðàññ÷è-
òàííûõ ðàçìåðîâ ìàãíèòîïðîâîäà òã.

Íîâûå ìàãíèòíûå ìàòåðèàëû ïîçâîëÿþò íàé-
òè ïðèåìëåìîå ðåøåíèå è â ýòîì ñëó÷àå. Èíäóêöèÿ
òåõíè÷åñêîãî íàñûùåíèÿ ìàãíèòîïðîâîäîâ èç
àìîðôíûõ è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñïëàâîâ íàõî-
äèòñÿ íà óðîâíå 1,1-1,2 Òë, à èíäóêöèÿ òî÷êè ïå-
ðåãèáà, êîòîðàÿ îòâå÷àåò "êîëåíó" íà õàðàêòåðèñ-
òèêå íàìàãíè÷èâàíèÿ, íàõîäèòñÿ íà óðîâíå 0,9-
0,95 Òë, ÷òî ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü òã ñ íèçêèìè
çíà÷åíèÿìè âåëè÷èíû íîìèíàëüíîãî êîýôôèöè-
åíòà áåçîïàñíîñòè ïðè áîðîâ âïëîòü äî âåëè÷èí
1,5-2,5. Ïðè ýòîì, âòîðè÷íûé òîê òã îãðàíè÷èâà-
åòñÿ íà áåçîïàñíîì óðîâíå çà ñ÷åò íàñûùåíèÿ ñåð-
äå÷íèêà, à áëàãîäàðÿ íèçêîìó çíà÷åíèþ íàìàã-
íè÷èâàþùåé ñèëû âûñîêàÿ òî÷íîñòü òã ñîõðàíÿ-
åòñÿ ïðàêòè÷åñêè äî äîñòèæåíèÿ ïåðâè÷íûì òîêîì
âåëè÷èíû òîêà áåçîïàñíîñòè.

Ðèñ.!

Ñèãíàë îò ãåíåðàòîðà Ã ÷åðåç óñèëèòåëü ìîù-
íîñòè ÓÌ è ñèëîâîé òðàíñôîðìàòîð ÒÑ ïîñòóïàåò
íà íàìàãíè÷èâàþùóþ îáìîòêó w lÍ èññëåäóåìîãî
îáðàçöà Ò. ÄËß óñòîé÷èâîé ðàáîòû ôàçîìåòðà Ô â
óñëîâèÿõ èñêàæåííûõ ôîðì íàïðÿæåííîñòè è
èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñåðäå÷íèêå íàïðÿ-
æåíèå ñ èíäóêöèîííîé îáìîòêè W2È è øóíòà Rø
ïîñòóïàåò íà ôîðìèðîâàòåëè íàïðÿæåíèÿ ïðÿìî-
óãîëüíîé ôîðìû ÔÈ1 è ÔÈ2, ôàçû âûõîäíûõ íà-
ïðÿæåíèé êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóþò ôàçàì ïåðâûõ
ãàðìîíèêíàïðÿæåíèé,ïðîïîðöèîíàëüíûõíàïðÿ-
æåííîñòè è èíäóêöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â èññëåäó-
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äå÷íèêå òò ñîçäàåòñÿ íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî

ïîëÿíî=/-l.Ðî=(IÎ.Wl)l/ (çâåíîW2 ñ êîýôôèöè-
åíòîì ïåðåäà÷è 1//), ãäå / - äëèíà ñðåäíåé ìàã-

íèòíîé ëèíèè ñåðäå÷íèêà òðàíñôîðìàòîðà. Íà-
ïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ Íî ñîçäàåò â ñåð-
äå÷íèêå ÒÒ èíäóêöèþ (çâåíî W3 ñ êîýôôèöèåíòîì
ïåðåäà÷è..è), ãäå (,.u - àáñîëþòíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðî-
íèöàåìîñòü ñåðäå÷íèêà ÒÒ, è ïîòîê íàìàãíè÷è-
âàíèÿ ÔÎ=Â.S=(u'S'Wl.lî)l/ (çâåíî W4 ñ êîýô-
ôèöèåíòîì ïåðåäà÷è S), ãäå S - ïëîùàäü ïîïåðå÷-

íîãî ñå÷åíèÿ ñåðäå÷íèêà ÒÒ. Ïîòîê íàìàãíè÷è-
âàíèÿ Ô Î' ïðîíèçûâàÿ âèòêè âòîðè÷íîé îáìîòêè,
ñîçäàåò ïîòîêîñöåïëåíèå ÷1 = Ô Î . W 2 (çâåíî W 5 ñ êî-

ýôôèöèåíòîì ïåðåäà÷è W J. ÂÎ âòîðè÷íîé îáìîòêå
W? âîçíèêàåò ýëåêòðîäâèæóùàÿ ñèëà

åìîììàãíèòîïðîâîäå.
Ïðåäëîæåííûé ñïîñîá ïîçâîëèë èññëåäîâàòü

çàâèñèìîñòü óãëà ìàãíèòíûõ ïîòåðü îò èíäóêöèè
(ðèñ. 2) íà ÷àñòîòå 50 Ãö â ìàãíèòîïðîâîäàõ ìàëîé
ìàññû èç íîâûõ àìîðôíûõ è íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ
ñïëàâîâ ñ íèçêèìè ìàãíèòíûìè ïîòåðÿìè. Íà ðèñ.
2 ïîêàçàíà òàêàÿ çàâèñèìîñòü äëÿ ìàãíèòîïðîâîäà
èç ñïëàâà ÌÌ-IIÍ.

- d

Å =--"I1=- p 'w ,ô (çâåíîWá êî'[îðîåîòîáðà-2 dt 2 Î '

æàåò îïåðàòîð äèôôåðåíöèðîâàíèÿ, òî åñòü äèôôå-
ðåíöèðóþùåå çâåíî), ãäå ð - îïåðàòîð Ëàïëàñà.
ÍàïðÿæåíèåÅ2 âûçûâàåò âî âòîðè÷íîé îáìîòêåW2
òò âòîðè÷íûé òîê 12' êîòîðûé ñîñòîèò èç ñóììû

òîêîâ: òîêà 1H=E2.z~1 â íàãðóçêå Zè è òîêà
1 = E211C2 - Â ñîáñòâåííîé åìêîñòè âòîðè÷íîé

Î'Qìîòêè w2' Íà ñòðóêòóðíîé ñõåìå ýòî ïîêàçàíî
ñîîòâåòñòâåííî çâåíîì W7 ñ êîýôôèöèåíòîì ïåðå-
äà÷è 1/ Zè, çâåíîì W10 ñ êîýôôèöèåíòîì ïåðå-
äà÷è ÐÑ2 è ñîîòâåòñòâóþùèì ñóììàòîðîì. Òîê [2
ñîçäàåò íà ïîëíîì ñîïðîòèâëåíèè âòîðè÷íîé îá-
ìîòêè Zw2='2+pL52' ãäå '2 - âíóòðåííåå ñîïðî-
òèâëåíèå âòîðè÷íîé îáìîòêè, à L52 - åå èíäóê-

òèâíîñòü ðàññåèâàíèÿ, ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ, êîòî-
ðîå óìåíüøàåò ïðèêëàäûâàåìîå ê Zè è Ñ2 íàïðÿ-
æåíèå. Íà ñòðóêòóðíîé ñõåìå ýòî ïîêàçàíî çâåíîì
W9 è ñîîòâåòñòâóþùèì ñóììàòîðîì, êîòîðûå ñîç-
äàþò ìåñòíóþ îòðèöàòåëüíóþ îáðàòíóþ ñâÿçü,
óìåíüøàÿ íàïðÿæåíèå Å2' Â ñîïðîòèâëåíèè ïîòåðü

W// W/2

Ðèñ. 2

Ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè áüøè èñïîëüçîâàíû
ïðè ðàñ÷åòàõ òîêîâûõ è óãëîâûõ ïîãðåøíîñòåé òò
íà íîâûõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëàõ, à òàêæå äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ ìîùíîñòè è ñîïðîòèâëåíèÿ ïîòåðü, èñ-
ïîëüçóåìûõ ïðè ïîñòðîåíèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìî-
äåëåé òðàíñôîðìàòîðîâ â âèäå ñòðóêòóðíûõ ñõåì
ñëåäÿùèõ ñèñòåì. Ýòî ïîçâîëèëî áîëåå òî÷íî ðàñ-
ñ÷èòàòü ïàðàìåòðû ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ïî-
ãðåøíîñòè òò .

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ýëåêòðîìàãíèòíîãî òò êàê
ñëåäÿùåé ñèñòåìû (ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ðå-
ãóëèðîâàíèÿ) ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà èñõîäÿ èç ñëå-
äóþùèõ ðàññóæäåíèé [1]. Âõîäíîé âåëè÷èíîé òà-
êîé ñëåäÿùåé ñèñòåìû (ðèñ. 3, à) ÿâëÿåòñÿ ïåðâè÷-
íûé òîê 11' à âûõîäíîé - âòîðè÷íûé ,òîê 12' êîòî-
ðûé â ìàñøòàáå W1/W2 òî÷íî ïîâòîðÿåò âõîäíóþ
âåëè÷èíó.

Ïåðâè÷íûé òîê 11 ÒÒ, ïðîòåêàÿ ïî ïåðâè÷íîé
îáìîòêå w l' ñîçäàåò ïåðâè÷íóþ ìàãíèòîäâèæóùóþ
ñèëó (ÌÄÑ) F 1 =11' W l' Íà ñòðóêòóðíîé ñõåìå ýòî

îòîáðàæàåòñÿ çâåíîì W1 ñ êîýôôèöèåíòîì ïåðåäà-
÷è w l' âõîäíîé âåëè÷èíîé êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ïåð-
âè÷íûé òîê 11' à âûõîäíîé - ÌÄ Ñ F l' Âòîðè÷íûé
òîê12 ÒÒ, êîòîðûé ïðîõîäèò ïî âòîðè÷íîé îáìîòêå
W2' ñîçäàåò âòîðè÷íóþ ÌÄÑF2=12'W2' ÷òî îòîáðà-

æàåòñÿ íà ñõåìå çâåíîì W8 ñ êîýôôèöèåíòîì ïåðå-
äà×ÈW2' Ïåðâè÷íàÿF 1 è âòîðè÷íàÿF 2 ÌÄÑ íàïðàâ-
ëåíû íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó â ìàãíèòîïðîâîäåòðàí~
ñôîðìàòîðà. Ðåçóëüòèðóþùàÿ ÌÄÑ, êîòîðàÿ ðàâ-
íÿåòñÿ ðàçíîñòè ìåæäó F 1 è F 2' íàçûâàåòñÿ ïîëíîé
ÌÄÑ íàìàãíè÷èâàíèÿ Fo=10'W1' ãäå 10 - òîê íà-
ìàãíè÷èâàíèÿ. Ýòî îòîáðàæàåòñÿ íà ñõåìå ïåðâûì
ñóììàòîðîì -(óçëîì ñðàâíåíèÿ èëè âüõ÷èòàíèÿ).
Ïîä äåéñòâèåì íàìàãíè÷èâàþùåé ñèëû F î â ñåð-

à

Ðèñ. 3
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ÿìíûå âðåìåíè, íåëèíåÉÍQÑÒÜ êîòîðûõ îïðåäåëÿ-
åòñÿ íåëèíåéíîñòüþ èíäóêòèâíîñòè íàìàãíè÷è-
âàíèÿ Lîñåðäå÷íèêà òðàíñôîðìàòîðà è íåëèíåé-
íûì ñîïðîòèâëåíèåì ïîòåðü RB' Ýòî ñîïðîòèâëå-'
íèå ìîæåò áûòü íàéäåíî ïî èçâåñòíîìó óãëó ïîòåðü
1/J ñëåäóþùèì îáðàçîì:

RB ïîä äåéñòâèåì íàïðÿæåíèÿ Å2 ïðîòåêàåò òîê [â'
êîòîðûé óâåëè÷èâàåò ïîãðåøíîñòü ÒÒ. Íà ñòðóê-
òóðíîé ñõåìå ýòîìó îòâå÷àþò çâåíüÿ Wll, W12 è
ïåðâûé ñóììàòîð.

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç îáùèõ ðàññóæäå-
íèé, ïîñòðîåíà ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà (ðèñ. 3, à) ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî òò êàê ñëåäÿùàÿ ñèñòåìà ñ ó÷åòîì
ïàðàçwãíûõ ïàðàìåòðîâ ÂÒÎÐÈ"IÍÎÉ îáìîòêè è ñî-
ïðîòèâëåíèÿ ïîòåðü ñåðäå÷íèêà. Ïîëüçóÿñü ïðàâ è-
ëàìè óïðîùåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ñõåì, ïðåîáðàçóåì
åå ê áîëåå óäîáíîìó âèäó (ðèñ. 3, á). Íà cxeMeRM -
ìàãíèòíîå ñîïðîòèâëåíèå ñåðäå÷íèêà ÒÒ. Â ñëó÷àå
êîëüöåâîãî ìàãíèòîïðîâîäàRì=l/(;u '5).

Ïî ñòðóêòóðíîé ñõåìå (ðèñ. 3, á), èñïîëüçóÿ
ïðàâèëî Ìåéñîíà, ïîëó÷èì ïåðåäàòî÷íóþ ôóíê-
öÈÞ N, êîòîðàÿ ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé áóäåò
èìåòü âèä

237:}
. s

RB=tW'flcfla'7.w~, (4)

ãäå!- ÷àñòîòà ïåðâè÷íîãî TOKa;.uo - ìàãíèòíàÿ

ïðîíèöàåìîñòü BaKYYMa;.u è 7J - îòíîñèòåëüíàÿ
à

ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü è êîýôôèöèåíò çàïîë-
íåíèÿ ñå÷åíèÿ ñåðäå÷íèêà ÒÒìàòåðèàëîì.

Íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ðàçðà-
áîòàíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèñòåìû ÒÒ, êîòîðàÿ ïîçâî-
ëÿåò ïðîåêòèðîâàòü èçìåðèòåëüíûå òðàíñôîðìà-
òîðû ñ çàäàííûì íîìèíàëüíûì êîýôôèöèåíòîì
áåçîïàñíîñòè ïðèáîðîâ è çàäàííûì âûñîêèì êëàñ-
ñîì òî÷íîñòè. Ïî ýòîé ìåòîäèêå áüòè ðàññ÷èòàíû
è èçãîòîâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå îáðàçöû ÒÒ íà
íîìèíàëüíûå òîêè 300 è 1000 À ñ íîìèíàëüíûì
êîýôôèöèåíòîì áåçîïàñíîñòè ïðèáîðîâ 2,5 è 1,5
ñîîòâåòñòâåííî. Êîìïëåêñ èññëåäîâàíèé è èñïûòà-
íèé èçãîòîâëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâ
ÒÒ ïîäòâåðäèë èõ âûñîêèå ìåòðîëîãè÷åñêèåõàðàê-
òåðèñòèêè è àäåêâàòíîñòü èñïîëüçîâàííûõ ìàòå-
ìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è ìåòîäèê ðàñ÷åòà. Íà ðèñ. 4 è
ðèñ. 5 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè òîêîâîé è óãëîâîé

ft, '1'.

Î,îãã-- ] '":~~~~ = - I - Î 1..~50ÃÖj CMf-Ö8

~ --
ïãÎl1

(1)

ãäå
LS2 LO Ci LS2LO Lo

àî= R; al=LOC2+RT+LS2C2+R,C2'2;
â â í : Â

~

LO LO LS2 LO '2'2
a2=Z+R+C2'2+Z+R'Z; aç=l+Z;

í â í âí Í

bO=LOIZH; LO=~'S'w;)ll

Äëÿ äèàïàçîíà ÷àñòîò, â êîòîðîì ìîæíî ïðå-
íåáðå÷ü åìêîñòüþ âòîðè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîð-
ìàòîðà, ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ (1) óïðîùàåòñÿ -aoz;

-0,06

(2)
-QIO

-Qf4
0.1 10 l1)(lilI-)'1Ù%

LOLS2 L- è à-' î ( Ls Z R 2-:z--R R +Z +ã +-1-R
íâ íâ Â H2LI

Î

à.=

Åñëè ÂÒÎÐÈ"IÍàÿ íàãðóçêà òðàíñôîðìàòîðà
èìååò èíäóêòèâíûé õàðàêòåð, òî ïåðåäàòî÷íàÿ
ôóíêöèÿ ÒÓ áóäåò èìåòü âèä

(3)

L() v . ò =Ò - , 1:ãäå 2-RJ.1+ã2

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíà ïåðåäàòî÷íàÿ ÔÓÍÊ-
öÈß ÒÒ, êîòîðàÿ ó÷èòûâàåò ñîïðîòèâëåíèå ïîòåðü â
ìàãíèòîïðîâîäå òðàíñôîðìàòîðà. Â ýòó ôóíêöèþ
âõîäÿò ëèíåéíûå Ò 1: è íåëèíåéíûå (Ò 2 È ÒÂ) ïîñòî-
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Ðèñ. 7Ðèñ. 6

ïîãðåøíîñòåé ÒÒ 300/5 À äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé
íàãðóçêè ïðè coSlp=0,8 (íîìèíàëüíàÿ ìîùíîñòü
íàãðóçêè S = 10 ÁÀ) îò âåëè÷èíû ïåðâè÷íîãî

').ÍÎÌòîêà. Ðèñ. á è ðèñ. 7 äåìîíñòðèðóþò çàâèñèìîñòè
òîêîâîé è óãëîâîé ïîãðåøíîñòåé ýòîãî æå òðàíñ-
ôîðìàòîðà îò ÷àñòîòû ïåðâè÷íîãî òîêà äëÿ ðàçíûõ
çíà÷åíèé òîêà è íàãðóçêè.

Âûâîäû. Ïðèìåíåíèå àìîðôíûõ è íàíîêðèñ-
òàëëè÷åñêèõ ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ â òò óìåíü-
øàåò èõ ïîãðåøíîñòè, ðàñøèðÿåò ÷àñòîòíûé äèà-
ïàçîí èçìåðåíèé òîêà, ïîâûøàåò ñòàáèëüíîñòü
ÌÕ â ÷àñòîòíîì è âðåìåííîì äèàïàçîíàõ è, òàêèì
îáðàçîì, ïîâûøàåò òî÷íîñòü, íàäåæíîñòü è äîñòî-
âåðíîñòü ïîëó÷àåìîé îò òò èíôîðìàöèè.

Ïðåäëîæåííûå ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è ìå-
òîäèêà ðàñ÷åòà êîíñòðóêòèâíûõ ïàðàìåòðîâ ýëåê-
òðîìàãíèòíîé ñèñòåìû òò ñîñòàâëÿþò íàó÷íî-
òåõíè÷åñêóþ îñíîâó ïðîåêòèðîâàíèÿ âûñîêîòî÷-
íûõ è íàäåæíûõ èçìåðèòåëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé
òîêà ñ âûñîêèìè è ñòàáèëüíûìè â äèàïàçîíå èçìå-

1. Âàðñüêèé Ã.Ì. Âèìiðþâàëüíi ïåðåòâîðþâà÷i ñòðóìó ç

åëåêòðîííîþ êîìïåíñàöiÅÞ ïîõèáêè äëÿ åëåêòðîåíåðãåòèêè òà

åëåêòðîòåõíîëîri÷íèõ óñòàíîâîê / Äèñ... êàíä. òåõí. íàóê:

05.14.02. - Êèiâ, 2007. - 189 ñ.

2. Êèôåð È.È. Èñïûòàíèÿ ôåððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ.
- Ì.: Ýíåðãèÿ, 1969. - 360 ñ.

3.ÄÑ1ÓÃÎÑÃ7746-2003 (ÃÎÑÃ7746-2001,IDÒ). Òðàíñ-
ôîðìàòîðè ñòðóìó. Çàãàëüíi òåõí. óìîâè. / Èçäàíî ÷èííîñri ç
01.07.2003. - Êèiâ.: Äåðæñïîæèâñòàíäàðò Óêðàiíè, 2003. -

30ñ.

Íàäiéøëà 16.01.2009

Äî óâàãè ÷èòà÷iâ

×ÓÊ Ë.Á. "Àñèíõðîííûå òóðáîãåíåðàòîðû â ýëåê-
òðîýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåìàõ".

ÐåäàêÙÿ ïðèíîñèòü cBo.i âèáà÷åííÿ àâòîðàì
cTaTTi.

ó 3MiCTi æóðíàëó "Òåõíi÷íà åëåêòðîäèíàìiêà"
N~ 2 çà 2009 piK áóëî äîïóùåíî ïî ìèëêó. Ñëù
÷èòàòè:

ÀËËÀÅÂ Ê.Ð., ÔÅÄÎÐÅÍÊÎ Ã.Ì., ÎÑÒÀÏ-
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ÓÄÊ 621.365.51:537.8

Þ.Ì.ÃÎÐÈÑËÀÂÅÖ, ÄÎÊÒ.òåõí.íàóê, À.È.ÃËÓÕÅÍÜÊÈÉ, êàíä,òåõí.íàóê (Èí-ò ýëåêòðîäèíàìèêè ÍÀÍ Óê-

ðàèíû, Êèåâ)

Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñèñòåìû âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ
æèäêîãî ìåòàëëà èíäóêöèîííîé êàíàëüíîé ïå÷è

äëÿ èíäóêöèîííîé ïëàâèëÜÍÎli ïå÷è, îñíàùåííîé ñèñòåìîé ýëåêòðîìàãíèòíîãî âðàùåíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà â êàíàëàõ, ðàçðàáîòàíà

ìàòe..uàlnll÷åñêàÿ ìîäåëü äëÿ ×llñëåííîãî ðàñ÷åòà ìàãíèòîãèäðîäèía.,wu÷åñêux nðîöåññîâ. Â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ ñâÿçàííîé öåïè-ïîëå-

âîé çàäà÷è ðàñ÷åòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ CO6AteCmHO ñ óðàâíåíèÿ.èll ãèäðîäèía.,wèlCll îïðåäåëåíû óäåëüíûé ýëåêòðîìàãíèòíûé
ìîìåíò u óñðåäíåííàÿ ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åÍIIÞ ÖI/Ëèíäðè÷åñêîãî êàíàëà óãëîâàÿ ñêîðîñòü æèäêîãî ìåòàëëà â çàâèÑUAtîñòè îò

ïèlnàþùåãî íàïðÿæåíèÿ.

äëÿ iíäólClliéíîi' ïëàâèëüíîi' ne'u, ÿêà OCHallleHa ñèñòåìîþ åëåêòðîìàãíiòíîãî îáåÐlnàííÿ ðiäêîãî ìåòàëó â êàíàëàõ, ðîçðî6ëåíî

ìàlnåìàlnè÷íó ìîäåëü äëÿ ÷èñåëüíîãî ðîçðàõóíêó ìàãíiòîãiäðîällía.,wi÷íèõ nðîöåñiâ. Â ðåçóëüòàòi ðîçâ'ÿçàííÿ çâ'ÿçàíîi' êîëî-nîëüîâîi'

çàäà÷i ðîçðàõóíêó åëålC/l!ðîìàãíiòíîãî ÏÎËß ñnèüíî 3 ðiâíÿííÿìè ãiäðîäèía.,wiêè âèçíà÷åíî nèòîìèé åëåêòðîìàãíiòíèé ìîìånò i

óñåðåäíåíó ÏÎ ïîïåðå÷íîìó nepepi3y êàíàëó êóòîâó èlâèäê1ñòü ðiäêîãî ìåòàëó â çàëåæíîñòi âiä æèâëÿ÷îi' íànðóãè.

Ââåäåíèå. Èíäóêöèîííûå êàíàëüíûå ïå÷è øè- ìîñòè ýòèõ âåëè÷èí îò òîêà â äîïîëíèòåëüíûõ êà-
ðîêî èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïëàâêè êàê öâåòíûõ, òàê è òóøêàõ, îáåñïå÷èâàþùèõ ñîâìåñòíî ñ èíäóêòîðîì
÷åðíûõ ìåòàëëîâ. Òàêèå ïå÷è ïèòàþòñÿ íàïðÿæå- âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå ìåòàëëà â êàíàëàõ.
íèåì ïðîìûøëåííîé ÷àñòîòû, íå òðåáóÿ ñïåöèàëü- Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ óñòàíîâëåíèå
íûõ èñòî÷íèêîâ ïèòàíèÿ, è èìåþò äîñòàòî÷íî âû- çàâèñèìîñòåé óêàçàííûõ ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ
ñîêèé ÊÏÄ. Èçâåñòíû êîíñòðóêòèâíûå ðåøåíèÿ ïàðàìåòðîâ îò ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ â ìàãíèòî-
èíäóêöèîííûõ êàíàëüíûõ ïå÷åé, â êîòîðûõ ýëåê- ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ïîñòàíîâêå ñ ó÷åòîì ñèñòåìû
òðîìàãíèòíûìè ñðåäñòâàìè ñîçäàþò âðàùàòåëü- ýëåêòðîïèòàíèÿ ïå÷è, Òàêîé ïîäõîä òðåáóåò ðåøå-
íîå äâèæåíèå æèäêîãî ìåòàëëà â êàíàëàõ. Íàëè÷èå íèÿ ñâÿçàííîé öåïè-ïîëåâîé çàäà÷è ðàñ÷åòà ýëåê-
òàÊîãî äâèæåíèÿ ïîçâîëÿåò ðåøèòü ðÿä òåõíîëîãè- òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïå÷è ñîâìåñòíî ñ ãèäðîäèíà-
"Iåñêèõ çàäà÷, êàê-òî: èíòåíñèôèöèðîâàòü òåïëî- ìè÷åñêîé çàäà÷åé äâèæåíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà,
ìàññîîáìåí ìåÆäÓ èíäóêöèîííûìè êàíàëàìè è Êîíñòðóêöèÿ ïå÷è è åå ñèñòåìà ïèòàíèÿ. Íà
âàííîé ïå÷è, ñíèçèòü "çàðàñòàíèå" ñòåíîê êàíàëîâ ðèñ. 1 äàíî ýñêèçíîå èçîáðàæåíèå èíäóêöèîííîé
îêèñëàìè, ðåàëèçîâàòü íåïîñðåäñòâåííî â ïå÷è êàíàëüíîé ïå÷è ñ âðàùàòåëüíûì äâèæåíèåì æèä-
î÷èñòêó (ðàôèíèðîâàíèå) ðàñïëàâà îò ãàçà è íåìå- êîãî ìåòàëëà (òî÷íåå, òàê íàçûâàåìîé èíäóêöèîí-
òàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé. íîé åäèíèöû, êîòîðàÿ ñòûêóåòñÿ ñ âàííîé ïå÷è).

Â ðàáîòå [2] âûïîëíåíî êîìïüþòåðíîå ìîäå- Îíà ñîñòîèò èç ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèñòåìû è êà-
ëèðîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ãèäðîäèíàìè÷åñ- íàëüíîé ÷àñòè. Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñèñòåìà â ñîñòà-
êèõ ïðîöåññîâ â èíäóêöèîííîé ïå÷è ñ âðàùàòåëü- âå èíäóêòîðà 1, çàìêíóòîãî ìàãíèòîïðîâîäà 2 è
íûì äâèæåíèåì ìåòàëëà â êàíàëàõ. Ðàñ÷åò ýëåêòðî- äîïîëíèòåëüíîé äâóõñåêöèîííîé êàòóøêè 3, ñåê-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ýòîì ñëó÷àå îñóu-\åñòâëÿëñÿ ïðè öèè êîòîðîé ñîåäèíåíû ìåÆäÓ ñîáîé âñòðå÷íî, ñëó-
çàäàííûõ òîêàõ â ýëåêòðîìàãíèòíîé ñèñòåìå ïå÷è. æèò äëÿ íàâåäåíèÿ òîêà â æèäêîì ìåòàëëå êàíàëü-
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áüòè íîé ÷àñòè è ïðèâåäåíèÿ åãî âî âðàùàòåëüíîå äâè-
îïðåäåëåíû ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû ñèñ- æåíèå. Êàíàëüíàÿ ÷àñòü ïå÷è, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñî-
òåìû ýëåêòðîìàãíèòíîãî âðàùåíèÿ ìåòàëëà ïå÷è, áîé êîðîòêîçàìêíóòûé âèòîê æèäêîãî ìåòàëëà, ñî-
â êà÷åñòâå êîòîðûõ âûñòóïàëè óäåëüíûé (íà åäè- ñòîèò èç äâóõ öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàëîâ 4 è 5, ñî-
íèöó äëèíû êàíàëà) ýëåêòðîìàãíèòíûé ìîìåíò è åäèíåííûõ ìåÆäÓ ñîáîé êàíàëàìè 6 è 7. Ïîñêîëüêó
óñðåäíåííàÿ ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ êàíàëà óãëî- ìàãíèòíûå ïîëÿ èíäóêòîðà (ïîëå ðàññåÿíèÿ) è äî-
âàÿ ñêîðîñòü æèäêîãî ìåòàëëà. Ïîëó÷åíû çàâèñè- ïîëíèòåëüíîé êàòóøêè â îáëàñòè öèëèíäðè÷åñ-
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïå÷è ñ âðàùà-råëü-
íûì äâèæåíèåì ìåòàëëà. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â èíäóê-
öèîííîé êàíàëüíîé ïå÷è ñ ñèñòåìîé ýëåêòðîìàã-

4 íèòíîãî âðàùåíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà âêëþ÷àåò â ñå-
áÿ ñâÿçàííóþ öåïè-ïîëåâóþ çàäà÷ó ðàñ÷åòà ýëåê-

1 òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è óðàâíåíèÿ ãèäðîäèíàìèêè,
êîòîðûå ðåøàþòñÿ ñîâìåñòíî. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìî-
äåëüþ ðàñ÷åò ïîëÿ ïðî èçâîäèòñÿ â êâàçèòðåõìåð-

3 íîé ïîñòàíîâêå ïðè çàäàííîì íàïðÿæåíèè ñ ó÷å-
òîì ñèñòåìû ýëåêòðîïèòàíèÿ ïå÷è. Ãèäðîäèíàìè-
~Iåñêàÿ çàäà÷à ñôîðìóëèðîâàíà â äâóõìåðíîé ïî-
ñòàíîâêå äëÿ ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèé öèëèíäðè÷åñêèõ
êàíàëîâ ïå÷è.

Êâàçèòðåõìåðíàÿ ïîñòàíîâêà ýëåêòðîìàãíèò-Pllc.l - ~íîè çàäà÷è äëÿ äàííîãî óñòðîèñòâà îçíà÷àåò, ÷òî
ïîëå ïå÷è ðàññìàòðèâàåòñÿ â ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿ-

êèõ êàíàëîâ ïðîñòðàíñòâåííî ñäâèíóòû íà 90 ãðàä., ùåé ïîïåðåê öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàëîâ, à ñîåäèíè-
òî ïðè ïèòàíèè èõ ýëåêòðè÷åñêèìè òîêàìè, èìå- òåëüíûå êàíàëû ó÷èòûâàþòñÿ ïóòåì âêëþ÷åíèÿ â
ÞIl\ÈÌÈ âçàèìíûé ôàçîâûé ñäâèã, â öèëèíäðè÷å- óðàâíåíèå áàëàíñà íàïðÿæåíèé äëÿ æèäêîìå-
ñêèõ êàíàëàõ ïå÷è ñîçäàåòñÿ âðàùàòåëüíûé ýëåê- òàëëè÷åñêîãî âèòêà ïîëíûõ èõ ñîïðîòèâëåíèé, êî-
òðîìàãíèòíûé ìîìåíò. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñè- òîðûå îïðåäåëÿþò íà îñíîâå ðåøåíèÿ äîïîëíè-
ìàëÜ!lÎI;Î ìîìåíòà ýòîò ñäâèã äîëæåí ñîñòàâëÿòü òåëüíûõ äâóìåðíûõ ïîëåâûõ çàäà÷ (â ïëîñêîñòè,
tp= LZ; Zi=90 ÝË.ãðàä. Áîëåå ïîäðîáíî êîíñòðóêöèÿ ïðîõîäÿùåé ïîïåðåê ñîåäèíèòåëüíûõ êàíàëîâ).
è ïðèíöèï äåéñòâèÿ èíäóêöèîííîé ïå÷è ñ âðàùà- Ïðè ðàçðàáîòêå ìîäåëè äëÿ ðàñ÷åòà ýëåêòðî-
òåëüíûì äâèæåíèåì æèäêîãî ìåòàëëà îïèñàíû â ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðèíÿòû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ:
ðàÁÎÒaJ{ [2,3]. ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ôåððîìàãíèòíîãî ìàã-

Ýëåêòðè÷åñêàÿ ñõåìà ïèòàíèÿ òàêîé ïå÷è ïî- íèòîïðîâîäà ñ÷èòàåòñÿ çàäàííîé, ò .å. íåçàâèñèìîé îò
êàçàíà íà ðèñ. 2. Íà íåé îáîçíà~Iåíî: Z. - ïîëíîå íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ; ïëîòíîñòè òîêà â
ñîïðîòèâëåíèå èíäóêòîðà, òî÷íåå ñèñòå~û"ÈÍÄÓÊ- èíäóêòîðå è äîïîëíèòåëüíîé êàòóøêå ðàñïðåäåëåíû
òîð-æèäêîìåòàëëè÷åñêèé âèòîê", Z - ïîëíîå ðàâíîìåðíî ïî ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèÿì êàòóøåê; èç
ñîïðîòèâëåíèå äîïîëíèòåëüíîé êà~êè (ñèñòå- ðàññìîòðåíèÿ ÈÑÊËÞ~Iåíû êîíñòðóêòèâíûå ýëåêòðî-
ìû "äîïîëíèòåëüíàÿ êàòóøêà-æèäêîìåòàëëè÷åñ- ïðîâîäíûå ýëåìåíòû ïå~IÈ (ìåòàëëè÷åñêèå êàðêàñû
êèé âèòîê") è z - ñîïðîòèâëåíèå êîíäåíñàòîðíîé öèëèíäðè÷åñêèõ è ñîåäèíèòåëüíûõ êàíàëîâ).
áàòàðåè. Êîíäå~ñàòîðíàÿ áàòàðåÿ â ýòîé ñõåìå êîì- Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ïå÷è. Îíà
ïåíñèðóåò ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü ïå÷è è îäíîâðå- ñîäåðæèò ïîäîáëàñòè öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàëîâ 01
ìåííî îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìûé ôàçîâûé ñäâèã è 02, èíäóêòîðà 03 è 04, äîïîëíèòåëüíîé êàòóøêè
ìåæäó òîêàìè (ìàãíèòíûìè ïîëÿìè) èíäóêòîðàj. 05,06,07 è 08, ìàãíèòîïðîâîäà 09, à òàêæå ïîä-

~ Z. Ï I îáëàñòè ñ íåýëåêòðîïðîâîäíîé ñðåäîé 010 è 011
è äîïîëíèòåëüíîè êàòóøêè. ðåäñòàâëåííàÿ íà âêëþ÷àþ á '

ýòîì ðèñóíêå ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïî ñâîåé ùèå â ñå ÿ ôóòåðîâêó ñòåíîê êàíàëîâ è

îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî.
ñòðóêòóðå àíàëîãè÷íà ñõåìå ïèòàíèÿ óñòðîéñòâà
ðàôèíèðîâàíèÿ æèäêèõ ìåòàëëîâ, îïèñàííîãî â 011
ðàáîòå [4]. 010

c.i . f
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Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå â òàêîé ñèñòåìå â ñëó- Óðàâíåíèå áàëàíñà òîêîâ:
÷àå ïèòàíèÿ ïå÷è îò èñòî÷íèêà öåðåìåííîãî íà- .. , ñ:

ïðÿæåíèÿ ïî ñõåìå ðèñ. 2 ñ ó÷åòîì ñêîðîñòè äâè- 1=1. + è. /z . (11 )-+ { } 1 1 Ñ
æåíèÿ æ~äêîãî ìåòàëëà è= èõ; Èó ìîæíî îïèñà~ü

ñèñòåìîè_èíòåãðî-äèô<!,åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèè, Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ fl =4ë: '10-7 Ãí/ì,ñîñòîÿùåè èç óðàâíåíèè äëÿ âåêòîðíîãî ìàãíèòíî- . -1' Î
ãî ïîòåíöèàëàÀz (äàëååÀ), óðàâíåíèé áàëàíñà íà- An=S~ fA ds - cpeä~ee çíà÷åíèå âåêòîðíîãî ìàã-

. ~
ïðÿæåíèé è óðàâíåíèÿ áàëàíñà òîêîâ, îòí;îñèòåëü- íèòíîãî ïîòåíöèàëà â ï-îé ïîäîáëàñòè (ï = 1, ,.,,8),
íî ñëåäóþùèõ íåèçâåñòíûõ: ïîòåíöèàëàÀ, òîêîâ â j S-1 f (-+ tA) -1 ' .
èíäóêòîðåj.,äîïîëíèòåëüíîéê~òóøêåjèæèäêîìå- Un=o:.QJ, uxro ds=aS~ J (UxBy-UóÂõ)dS-

1 . ~! ~
òàëëè÷åñêî~ âèòêå 1â, à òàêæå íàïðÿæ~íèé íà ñðåäíåå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè òîêà, îáóñëîâëåííîãî
èíäóêòîðå è; è äîïîëíèòåëüíîé êàòóøêå U ê' äâèæåíèå.ì æ,èä~îãî ìåòàëëà, â ï-îé ïîäîáëàñòè

Óðàâíåíèÿ äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà: (ï = 1,2), l1={âõ; Âó} - èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ,

fl Fe - îòíîñèòåëüíàÿ ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü

" , ìàãíèòîïðîâîäà, à-óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü
fl; 1rot rot4 + j(J)aA -à (èõ rot4) = æèäêîãî ìåòàëëà, (J) - óãëîâàÿ ÷~ñòîòà, w i è W ê -

. " (1) ÷èñëà âè~êîâ èíäóêòîðà è îäíîè ñåêöèè äîïîë-

=-1/S +j(J)aA1-J 1 ââîáëàñòèQ1; íèòåëüíîèêàÒÓØÊÈ'SièSê-ïîïåðå÷íûåñå÷åíèÿ
â öê U èíäóêòîðà è ñåêöèè äîïîëíèòåëüíîé êàòóøêè,

'.=k.l .w./(a c Sc ') è ,=k 1 w / (àñ sc ) -
1 ï W! 1 U è, ê rK WK ê U èê

-1 È",;'
( -+ È ' ) àêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ èíäóêòîðà è ñåêöèè êà-

fl rotro +j(J)a.i'1.-à uxro = (î òóøêè àñ - óäåëüíàÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü ìåäè,

1. /S ";' 2 J. 2 á Ã\ 2(2) k. è k. -Uêîýôôèöèåíòû óâåëè÷åíèÿ ñîïðîòèâ-= + j(J)a.i'1. - - â î ë~ñòè ~~ . r! 1 ê
Â öê U ' ëåíèÿ íà ïåðåìåííîì òîêå, 1 . è 1 - ñðåäíèå

Wl WK
äëèíû âèòêîâ, SC . è S C - ñå÷åíèÿ ìåäè îäíîãî

è, èê
, âèòêà ñîîòâåòñòâóþùèõ êàòóøåÊ)'ÕiË èõêë - ðåàê-

-1 , ! +1.W./S. - âîáëàñòèQ3, òèâíîñòèëîáîâîãî (òîðöåâîãî) ðàññåÿíèÿèíäóêòî-
fl rotrot4- ,1 1 1 (3)

î --1.w./S. - â îáëàñòè Q4. ðà è ñåêöèè äîïîëíèòåëüíîé êàòóøêè [5],
1 1 1 '

'öê=l/(àSöê) - ñîïðîòèâëåíèå ö~ëèíäðè÷åñêîãî
, êàíàëà ïîñòîÿííîìó òîêó (Söê - ïîïåðå÷íîå ñå-

. ! +1W /S - â îáëàñòÿõ Q6 è Q7 ÷åíèå êàíàëà), 1 - ðàñ÷åòíàÿ äëèíà ( ïî îñè Z)-1 ê ê '
fl O rot rot4 = l' /S á Ã\ 5 Ã\ 8 ñèñòåìû, z - ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå îáîèõ ñî-- w - â î ëàñòÿõ ~~ è ~~ ; ñê

Ê Ê åäèíèòåëüíûõ êàíàëîâ (ðàññ÷èòûâàåòñÿ â ñîîò-
(4) âåòñòâèå ñ [3]),

, Ïîÿñíåíèÿ îòíîñèòåëüíî âèäà ïðèâåäåííûõ
fl;1flie1rot rot4=O - â îáëàñòè Q9; (5) óðàâíåíèé (1, 2 è 9) äàíû â Ïðèëîæåíèè,

Ðåøàÿ ñîâìåñòíî óðàâí;åÍI;iß (7)-(11) îòíîñè-
fl;1rotrotA=0 - â îáëàñòÿõ QI0 èQ11. (6) òåëüíî íåèçâåñòíûõ òîêîâ 1â ,1i,1 è ïîäñòàâëÿÿ èõ

çíà÷åíèÿ â óðàâíåíèÿ (1)-(4), ïîëó÷èì âûðàæå-
íèÿ äëÿ ïðàâûõ ÷àñòåé ýòèõ óðàâíåíèé, èìåþùèõ

Óðàâíåíèÿ áàëàíñà íàïðÿæåíèé: ðàçìåðíîñòü ïëîòíîñòè òîêà:

- äëÿ èíäóêòîðà
. '

, " . 11- '

U.=1.
(,.+jx. )+j(J)w.l{A3-À4 ); (7) - 2, +z '

1 1 1 lË 1 \ öê ñê
(12)

- äëÿ äîïîëíèòåëüíîé êàòóøêè , ,

. . . . " . 'öê j(J)aA1-Ju1
U =21.(, + jx )+j(J)w 1(-À5+À6+À7-À8 ); (8) 12= + ;

ê 1 Ê êë Ê r zöê ñê

-äëÿ æèäêîìåòàëëè÷åñêîãî âèòêà ' [. 2 ( ) (' ' )(13) J3=:t Uw.z jj(J)w.l 2, +2jx +z :À3-À4-

'ñ 1 Ê êë ñ
, ' . 1. ,

I 0=1(2' +z ) -j(J)1
(À1-À2 )+à-l (J1-J2); , ,. ,

â öê ñêè (9') ~j(J)WiWêlzñ(-À5+À6+À7-À8) ]X{Si[2('i+

-äëÿ ïå÷è â öåëîì
, . , +jx. ) (, +jx')+z (,.+jx. )+2z (, +jx ) 1 } -1;è=è; + èê. (10) lË ê êë ñ 1 lË Ñ Ê êë (14)
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j4=:!: [Uw (r.+jx. +z ) -jww.w (z (/13-/14 ) - äëèíåöèëèíäðè÷åñêîãîêàíàëà(I=1,125Ì),~èñëî
ê / /Ë Ñ . / Ê Ñ \ âèòêîâ Èí'öóêòîðà w. = 32, ÷èñëî âèòêîâ ÎÄÍÎÈ ñåê-

/. . .. öèè äîïîëíèòåëüíîé êàòóøêè w = 40, ñîïðîòèâ-

-jww;l (Ãi+jÕiË +zc) (-À5+À6+À7-À8) ] Õ ëåíèå êîíäåíñàòîðíîé áàòàðå; zc=-jÎ,4 Îì

(Ñ=7960.èÔ).
Õ {Sê[2(Ãi+jÕiË) (ãê+jõêë) +Zñ(Ãi+jÕië) + Ïîëíîå ñóììàðíîå ñîïðîòèâëåíèå îîîèõ ñîå-

äèíèòåëüíûõ êàíàëîâ (äëèíîé ïî 0,46 ì), ïîëó÷åí-
( Ã +õ ) ] } -1. (15) íîå â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ äîïîëíè~åëüíûõ ïîëå~

+2zc ê J êë âûõ çàäà÷ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòîè [3], äëÿ ýòîè

-4~ - ïå÷è ñîñòàâèëî z = (0,35 + j1,25) . 10 Îì. Ñ öå-
Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèè äëÿ äàííîè çà- ñê

äà÷è çàäàâàëîñü óñëîâèå ìàãíèòíîé èç.îëÿöèè íà ëüþ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòîâ ïðåíåáðåãàëè ëîáîâûìè
âíåøíèõ ãðàíèöàõ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè (À = Î). (òîðöåâûìè) ðàññåÿíèÿìè êàòóøåê, ò .å. ïîëàãàëîñü

Ðåøåíèå óðàâíåíèé (1)-(6) ñ ó÷åòîì âûðàæå- Õië=Õêë=Î, à êîýôôèöèåíòû àêòèâíîãî ñîïðîòèâ-
íèé (12)-(15) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå ëåíèÿ èíäóêòîðà è äîïîëíèòåëüíîé êàòóøêè ïðè-
ý~åêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ (èíäóêöèè ìàl:"ÍÈÒÍÎÃÎ íèìàëèñü ðàâíûìè kri=krK = 1,2.
ïîëÿ Â, ðåçóëüòèðóþùåé ïëîòíîñòè òîêà J è äð.) â Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîìàã-
öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàëàõ ïå÷è (â îáëàñòÿõ Q 1 è íèòíîãî ïîëÿ â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïå÷è â âèäå èçî-
Q2), ÷òî äàåò ÂÎÇÌÎÆ!IÎÑÒÜ ðàññ÷èòàòü ýëåêòðîìàã- ëèíèé àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé âåêòîðíîãî ìàãíèò-
íèòíûå ñèëû, êîòîðûå âîçíèêàþò â æèäêîì ìåòàëëå, íîãî ïîòåíöèàëà. Ïðèíÿòàÿ â ðàñ÷åòàõ âåëè÷èíà

åìêîñòè êîíäåíñàòîðíîé áàràð~è ïîçâîëèëà îáåñ-
. -+ ïå÷èòü ôàçîâûé óãîë 1jJ=LI; Ii=89 ýë.ãðàä. Ïðè

f=0,5Re (jXB"'), (16) ýòîì êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè ïå÷è âìåñòå ñ áàòà-

ðååé ñîñòàâèë 0,89.ãäå 'jJ* - ñîïðÿæåííûé êîìïëåêñ èíäóêöèè ìàã- Îöåíêà ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû ýëåêòðîìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. íèòíîãî âðàùåíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà ïå÷è ìîæåò

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè æèäêîãî ìåòàëëà áûòü ïðîâåäåíà ñ ïîìîùüþ ââåäåííûõ â ðàáîòå [2]
ðåøàëèñü óðàâí~íèÿ ãèäðîäèíàìèêè â âèäå óðàâ- ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: óäåëüíîãî (íà 1
íåíèé Íàâüå-Ñòîêñà äëÿ òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ ñ ì äëèíû êàíàëà) ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîìåíòà
k-e ìîäåëüþ òóðáóëåíòíîñòè [7]:

Ì= fr.f ds (20)
p(U.V)u=-Vð+ðV.[(v+vò)V~+J; (17) Söê 1{>

V. è=Î, (18) è óñðåäíåííîé ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ êàíàëà óã-

ëîâîé ñêîðîñòè æèäêîãî ìåòàëëà
ãäå ð - ïëîòíîñòü æèäêîãî ìåòàëëà, ð - äàâëåíèå,
v è VT - êîýôôèöèåíòû êèíåìàòè÷åñêîé è òóðáó- 1 u

- ~ Q=- f -Ð-ds (21) ëåíòíîè âÿçêîñòåè ìåòàëëà ñîîòâåòñòâåííî. S "
Ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ çàäà÷à ðàññìàòðèâàëàñü öê Söê

äëÿ îáëàñòåé Q1 è Q2(ðèñ. 3), òî åñòü ðàññ÷èòûâà-
ëàñü ñêîðîñòü æèäêîãî ìåòàëëà â ïîïåðå÷íûõ ñå- ãäå r - òåêóùèé ðàäèóñ öèëèíäðè÷åñêîãî êà_íàëà,
÷åíèÿõ íåîõâà÷åííîãî è îõâà÷åííîãî ìàãíèòîïðî- f è u - <ð-êîìïîíåíòû (îòíîñèòåëüíî îñåè öè-

1{> 1{>ÂÎÄÎÌ öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàëîâ ïå÷è. Ãðàíè÷íîå ëèíäðè÷åñêèõ êàíàëîâ) ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèë è '"

óñëîâèå íà ñòåíêàõ êàíàëîâ ïðè ýòîì çàäàâàë îñü â ñêîðîñòè æèäêîãî ìåòàëëà ñîîòâåòñòâåííî. .

âèäå ëîãàðèôìè÷åñêîãî ïðîôèëÿ ñêîðîñòè äëÿ ïî- Íà ðèñ. 4 è 5 ïîêàçàíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ. - óäåëüíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ìîìåíòà Ì è óãëî-

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ. ×èñëåííûè ðàñ- âîé ñêîðîñòè Q îò ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ. Êðè- .,
÷åò ýëåêòðîìàãíèòíîé çàäà÷è (óðàâíåíèÿ (1 )-( 6) âûå, îáîçíà÷åííûå íà ýòèõ ðèñóíêàõ öèôðîé 1, îò-
È ãèäðîäèíàìè÷åñêîé çàäà÷è (óðàâíåíèÿ (17)- íîñÿòñÿ ê íåîõâà÷åííîìó ìàãíèòîïðîâîäîì (ëåâî-
(18» âûïîëíÿëñÿ ñîâìåñòíî â ìàãíèòîãèäðîäèíà- ìó íà ðèñ. 1) öèëèíäðè÷åñêîìó êàíàëó, à öèôðîé 2
ìè÷åñêîé ïîñòàíîâêå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîã- - ê îõâà÷åííîìó. Ïóíêòèðíûå êðèâûå çäåñü ñîîò-
ðàììíîãî ïàêåòà ìóëüòèôèçè÷åñêîãî ìîäåëèðî- âåòñòâóþò ñëó÷àþ, êîãäà ðàñ÷åò ýëåêòðîìàãíèòíîãî
âàíèÿ Femlab [6]. ïîëÿ ïðîèçâîäèëñÿ áåç ó÷åòà ñêîðîñòè æèäêîãî ìå-

Ðàñ÷åò ïðî âîäèëñÿ ïðè ñëåäóþ~èõ èñõîäíû~ òàëëà, ò.å. â óðàâíåíèÿõ (1), (2) è (9) ïðèíèìàëîñü

äàííûõ: æèäêèé ìåòàëë- àëþìèíèè (à=4,46.10 è=Î
-1 -1 3 -3 10 -6 2 -1 ) - .

Îì .ì :f=2,4.10 êã.ì ,v= ì.ñ ,w- Àíàëèçèðóÿïîëó÷åííûåçàâ~ñèìîñòè,ìîæíî
= 2ë:. 50 ñ , äèàìåòð öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàëîâ - îòìåòèòü ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíûè ìîìåíò è óãëî-

- ,0,19 ì, ðàñ÷åòíàÿ äëèíà ñèñòåìû 1 ïðèíÿòà ðàâíîè - âàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ìåòàëëà â îõâà÷åííîì ìàã-
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ì Íì/ì ñòàíîâêå ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîìàãíèò-

60 íîãî ÏÎËß È îïðåäåëèòü òå÷åíèå ìåòàëëà â êàíàëàõ

50 ïå÷è ñ ó÷åòîì ñèñòåìû åå ýëåêòðîïèòàíèÿ.

Îïðåäåëåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû çàâèñèìîñ-
40 . òè ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû âðà-
ÇÎ ; ùåíèÿ ïå÷è, â êà÷åñòâå êîòîðûõ ïðèíÿòû óäåëüíûé

20 ýëåêòðîìàãíèòíûé ìîìåíò è óãëîâàÿ ñêîðîñòü

10 - æèäêîãî ìåòàëëà â êàíàëàõ, îò ïèòàþùåãî íàïðÿ-

æåíèÿ. Îöåíåí âêëàä â ýòè ïàðàìåòðû èíäóöèðî-

Î
âàííûõ çà ñ÷åò äâèæåíèÿ ìåòàëëà ýëåêòðè÷åñêèõ

Î 200 400 600 800 U Â
, òîêîâ.

Ðèñ. 4 Ïðèëîæåíèå.Âûâîäóðàâíåíué (1) è (2):Óðàâ-
íåíèÿ (1) è (2) îïèñûâàþò êâàçèñòàöèîíàðíîå

,-ñî,.. ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå â öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàëàõ

à l/ñ ïå÷è, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ìàññèâíûå æèäêîìå-
40 òàëëè÷åñêèå ïðÿìîëèíåéíûå ïðîâîäíèêè ñ ïðî-

äîëüíûì òîêîì, ñ ó÷åòîì ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ

ÇÎ æèäêîãî ìåòàëëà â íèõ. Íàïðÿæåííîñòü ðåçóëüòè-

ðóþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â òàêîé ýëåêòðîïðî-

20 âîäíîé ïîäâèæíîé ñðåäå áóäåò

10

É*=-V~-jwÀ+uõrîtA, (22)

Î

Î 200 400 600 800 U; Â ãäå ri> - ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë. Â êâàçèñòàöèî-
Ðèñ. 5 íàðíîì ïðèáëèæåíèè (òîê ñìåùåíèÿ ðàâåí íóëþ),

èñõîäÿ èç ïåðâîãî çàêîíà Ìàêñâåëëà ,è~1rîti!=t

íèòîïðîâîäîì öèëèíäðè÷åñêîì êàíàëå âûøå, ÷åì ~àòåÐl;iàëüíîãî óðàâíåíèÿ t=al*, ñîîòíîøåíèé

â íåîõâà÷åííîì. Ïîëó÷èòü îäèíàêîâûå ïî âåëè÷è- H=rotA è (22), ïîëó÷èì óðàâíåíèå ýëåêòðî-

íå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ â îáîèõ êàíàëàõ ìîæ- ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ýòîé ñðåäû, êîòîðîå èìååò

íî ïðè Ø-îáðàçíîé ôîðìå ìàãíèòîïðîâîäà (áðî- âèä

íåâîì ñåðäå÷íèêå). Â ýòîì ñëó÷àå îáà öèëèíäðè-

÷åñêèõ êàíàëà áóäóò OXBa"IeHbl ôåððîìàãíèòíûì ,è~lrîtrîtA+jwàÀ-à (uõrît~=-àV<ð. (23)ñåðäå÷íèêîì è, åñòåñòâåííî, áóäóò íàõîäèòüñÿ â - - /

îäèíàêîâûõ â ýëåêòðîìàãíèòíîì îòíîøåíèè óñ- Ïðè.äâóõìåðíîì ïðåäñòàâëåíèè ïðîâîäíèêà ñ

ëîâèÿõ. 10ÊÎÌ 11 ê.îãäà Ò9Ê. íàïðàâë.åí . ïî . î~è z,

Ó÷åò èíäóöèðîâàííûõ çà ñ÷åò äâèæåíèÿ æèä- A= fO' î. A~ T=~ ' î. J
} r= { O. î. Å

} Í= {Â' Â . Î
}", ", ", ",

êîãî ìåòàëëà ýëåêòðè÷åñêèõ òîêîâ óìåíüøàåò ýëåê- -.. õ ó

. òðîìàãíèòíûé ìîìåíò ïðèìåðíî íà 15%, à óãëî- è= èõ; Èó; ,t, à tp èìååò òîëüêî z-êîìïîíåíòó è

âóþ ñêîðîñòü - íà 8%. Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå ÿâëÿåòñÿ ï6ñòîÿííîé âåëè÷èíîé â ïîïåðå÷íîì ñå-

ñêîðîñòè äâèæåíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà íà ýëåêòðî- ÷åíèè ïðîâîäíèêà. Äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ óðàâíåíèå

äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû â äàííîì ñëó÷àå íåâå- (23) ìîæåò áûòü ïðèâåäåíî ê âèäó, êîãäà èñòî÷íè-

ëèêî è Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè èõ ðàñ÷åò ìîæíî êîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðî âîäíèêå ÿâëÿåò-

âûïîëíÿòü áåç ó÷åòà èíäóöèðîâàííûõ çà ñ÷åò äâè- ñÿ ïðîõîäÿùèé ïî íåìó ýëåêòðè÷åñêèé òîê.

æåíèÿ ìåòàëëà òîêîâ. Ïðîèíòåãðèðóåì ïî ïîïåðå÷íîìó ñå÷åíèþ S

Çàâèñèìîñòè óãëîâîé ñêîðîñòè æèäêîãî ìå- òàêîãî ïðîâîäíèêà âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè òîêà

òàëëà îò íàïðÿæåíèÿ, ðàññ÷èòàííûå áåç ó÷åòà óêà-

çàííûõ âûøå òîêîâ, äëÿ îáîèõ êàíàëîâ èìåþò ., .,

ëèíåéíûé õàðàêòåð (ïóíêòèðíûå êðèâûå íà ðèñ. 5). 1=fJ ds=-a f (Vri>+jwA-uÕrît4) ds. (24)

Çàêëþ÷åíèå. Äëÿ èíäóêöèîííîé êàíàëüíîé s s

ïå÷è, îñíàùåííîé ñèñòåìîé âðàùàòåëüíîãî äâèæå- .
íèÿæèäêîãîìåòàëëà,ðàçðàáîòàíàìàòåìàòè÷åñêàÿ Ó÷èòûâàÿ, ÷òî Vtp=const ïî ñå÷åíèþ ïðîâîä-

ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ è ãèäðî- íèêà, ïîëó÷èì

äèíàÌÈ"Iåñêèõ ïðîöåññîâ, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñî-

áîé ñâÿçàííóþ öåïè-ïîëåâóþ êâàçèòðåõìåðíóþ '.
1 }øà. à .

çàäà÷ó ðàñ÷åòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî _ïîëÿ, ð~øàå- ààVri>=- + - f À ds - - f ( uxrot4 ) ds. (25)
ìóþ ñîâìåñòíî ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêîè çàäà÷åè äâè- S S s S s

æåíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà äëÿ òóðáóëåíòíîãî òå÷åíèÿ.
Ìîäåëü ïîçâîëÿåò â ìàãíèòîãèäðîäèíàìè÷åñêîé ïî- Ïîäñòàâèâ ýòî âûðàæåíèå â ïðàâóþ ÷àñòü óðàâ-
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ZcKl . -1 -+ .
Ýu2=lSöê f (uxrotA) ds - ÝÄÑ äâèæåíèÿ, íàâî-

"Q2
äèìûå â öèëèíäðè÷åñêèõ êàíàëàõ ïå÷è.

r Ñîñòàâèâ â ñîîòâåòñòâèè ñî âòîðûì çàêîíîì
Êèðõãîôà áàëàíñ íàïðÿæåíèé äëÿ òàêîé öåïè ïî-,
ëó÷èì óðàâíåíèå (9).

31 32 Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè u=Î óðàâíåíèÿ (1),
(2) è (9) ïðåâðàùàþòñÿ â óðàâíåíèÿ, êîòîðûå èñ-

3 . ïîëüçîâàëèñü íàìè ðàíåå â ðàáîòàõ [1,3,4].
èl Ýè2

1. Ãëóõåíüêué À.È., Ãîðuñëàâåö Þ.Ì. Ðàñ÷åòíîå èññëåäî-
Ð 6 âàíèå ñèñòåìû "ÈÍäóÊòîð-ìàññèâíûé âèòîê-ýëåêòðîìàãíèò"

"Ñ.

äËß óñòðîéñòâ äîçèðîâàíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà / / Òåõí. åëåê-
.. òðîäèíàìiêà. - 2006. - N~1. - Ñ.11-18.

íåíèÿ (23) è çàìåíèâ S íà Söê' à 1 íà -:+:" 1â, ïîëó÷èì 2. Ãîðuñëàâåöü Þ.Ì. ÊÎÌÏ'þòåðíå ìîäåëþâàííÿ iíäóê-
óðàâíåíèÿ (1) è (2). öiéíî\ êàíàëüíî\ïå÷i ç îáåðòîâèì ÐÓÕÎÌ ðiäêîãî ìåòàëó //

Ïîëó÷åíèå óðàâíåíèÿ (9). Êàíàëüíàÿ ÷àñòü ïå÷è Òåõí. åëåêòðîäèíàìiêà. Òåì. âèï. "Ïðîáëåìè ñÓ÷àñíî\ åëåêòðî-
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîðîòêîçàìêíóòûé âèòîê æèä- òåõíiêè". ×.6. - 2008. - Ñ. 92-95.

êîãî ìåòàëëà, ñîñòîÿùèé èç ÷åòûðåõ êàíàëîâ (äâóõ 3; Ãîðuñëàâåöü Þ.Ì. Ìàòåìàòè÷íå ìîäåëþâàííÿ åëåêòðî-
öèëèíäðè÷åñêèõ è äâóõ ñîåäèíèòåëüíûõ). Ïî àí à- ìàãíiòíèõ ïðîöåñiâ âiíäóêöiéíèõ êàíàëüíèõ ïå÷àõ/ / BicH. íàö.
ëîãèè Ñ [5] òàêîé âèòîê ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå óí-òó "Ëüâiâñüêà ïîëiòåõíiêà". - 2007. - N~597. - Ñ. 61-65.

ñõåìû çàìåùåíèÿ, ïîêàçàííîéíà ðèñ. 6. Çäåñü r 4. Ãîðuñëàâåö Þ.Ì. Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå è ïàðàìåòðû
öê ~- îìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå öèëèíäðè÷åñêîãî êà- óñòðîèñòâà íåïðåðûâíîroðàôèíèðîâàíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà / /

íàëà, z 1 è Z 2 - ïîëíûå ñîï ðîòèâëåíèÿ ñîåäèíè- Òåõí. åëåêòðîäèíàìiêà. - 2008. - N~4. - Ñ. 69- 7 4.
ñê ñêòåëüíûõ êàíàëîâ (z =z +z) 5. Ïîïîâ Ë.Ã., Øóìèëîâ ÞÀ. Àíàëèç ýëåêòðîìàãíèòíûõ

. . -1' . . -1 ñê. ñê1 ñê2' óñòðîéñòâ ñ èíäóêòèâíûìè ñâÿçÿìè ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëå-
Ý1 = -}øl Söê f À ds è Ý2= -}øl Söê f À ds - ÝÄÑ ìåíòîâ / / Ýëåêòðè÷åñòâî. - 1978. - N~11. - Ñ. 43-48.

,Q1 ~ ,Q2 6. FEMIAB Uzer's Guide aïd /ïtroductioï. - ÐÅìèâ 2.3. -
ýëåêòðîìàãíèòíîè ~íäóêöèè (ñàìî- è .âçàèìîèí- COMSOL, Inc., 1994-2002. - 436 ð.

äóêöèè), à ÝU1 =1 S~; f (uxrotA) ds è 7. Wilcox D.C. Turbulence Modeling for CFD / / DCW
,Q1 Industries Inc. - 1998.
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ÓÄÊ 681.586.772

À.Ñ.ËÅÂÈÖÊÈÉ, êàíä.òåÕÍ.íàóê, À.È.ÍÎÂÈÊ, äîêò.òåõí.íàóê (Èí-ò ýëåêòðîäèíàìèêè ÍÀÍ Óêðàèíû, Êèåâ),
Ñ.È.ÊÎ×ÅÒÊÎÂ (ÓêðITÐÈ, Êèåâ)

Åìêîñòíûå ÿ÷åéêè äëÿ èçìåðåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãîðíûõ
ïîðîä

Ïðåäëîæåíû åìêîñòíûå ÿ÷åéêè äëÿ èçìåðåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ õàðàÊ1nåðèñòèê òâåðäü/Õ ãîðíü/Õ ïîðîä è ìèíåðàël

Çànðînîíîâàíî CMHicHi KOMipKU äëÿ âløiðþâàííÿ äiåëåêòÐU×ÍI/Õ õàðàê/nåðèñòèê òâåðällX zipcbKllX nîðiä /nà ìàòåðiàëiâ.

ïîðîä, îñíîâíûå èõ ñâîéñòâà è õàðàêòåð çàëåãàíèÿ.
Ïîñëåäíåå ñóùåñòâåííî äëÿ îòêðûòèÿ, îöåíêè çà-
ïàñîâ è êà÷åñòâà ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ è èõ ðà-
öèîíàëüíîé ðàçðàáîòêè. Ïîâûøåíèå òî÷íîñòè èç-

ìåðåíèÿäèýëåêòðè÷åñêèõõàðàêòåðèñòèêïîçâîëèò
ïîâûñèòü êà÷åñòâî èññëåäîâàíèé.

Êàê ïðàâèëî, âåëè÷èíû å è tgo îïðåäåëÿþò
åìêîñòíûì ñïîñîáîì, Ò.å. ïîñðåäñòâîì ïðåäâàðè-
òåëüíîãî èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè êîí-
äåíñàòîðà îïðåäåëåííîé ôîðìû ñ ïîìåùåííûì â
íåãî èññëåäóåìûì îáðàçöîì. Ïðè ñëîæíûõ êîíñò-
ðóêöèÿõ êîíäåíñàòîðà åãî îáü1×ÍÎ íàçûâàþò ÿ÷åé-
êîé. Îò ïðàâèëüíî âûáðàííîé êîíñòðóêöèè ÿ÷åéêè
âî ìíîãîì çàâèñèò òî÷gîñòü èçìåðåíèÿ.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðàçðàáîòêå 'è èññëå-
äîâàíèþ åìêîñòíûõ ÿ÷ååê ñïåöèàëüíîãî òèïà, ñ ïî-
ìîùüþ êîòîðûõ ìîæíî áóäåò çíà÷èòåëüíî ïîâû-
ñèòü òî÷íîñòü èçìåðåíèé å è tgo.

Ýëåêòðîåìêîñòíûé ñïîñîá êîíòðîëÿ äèýëåê-
òðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçöîâ èç èíòåðåñóþ-
ùèõ èññëåäîâàòåëÿ ìàòåðèàëîâ èçâåñòåí è ïðèìå-
íÿåòñÿ áîëåå 100 ëåò [5,8]. Òàê, íåêîòîðûå ðåêîìåí-
äàöèè ïî òàêèì èçìåðåíèÿì, ïðåäëîæåííûå åùå â
1882 ãîäó Êèðõãîôîì, è ñåãîäíÿ íå ïîòåðÿëè cBoeto
çíà÷åíèÿ. Êîñâåííûì ïóòåì ïî èçìåðåííûì äè-
ýëåêòðè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì ìîæíî ñóäèòü î
òàêèõ ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ ìàòåðè-
àëà êàê ñîñòàâ, ñòðóêòóðà, âëàæíîñòü, ñòåïåíü ïî-
ëèìåðèçàöèè (äëÿ ïîëèìåðîâ), ðàäèîïðîçðà÷-
íîñòü, ïëîòíîñòü è äð. [5]. Äàííûé ñïîñîá êîíòðîëÿ
ïðåäóñìàòðèâàåò ââåäåíèåîáúårià â ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå êîíäåíñàòîðà è îïðåäåëåíèå èñêîìîé õàðàê-
òåðèñòèêè ìàòåðèàëà ïî åãî ïîâåäåíèþ ëèáî ïî
ñîçäàííîé èì 'îáðàòíîé ðåàêöèè íà èñòî÷íèê
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ åìêîñòíîãî ñïîñîáà â áîëüøåé ìåðå çàâèñèò
îò çíàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, íàáëþäàþùèõñÿ

Èçìåðåíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ãîðíûõ ïîðîä êàê îñîáîãî ðîäà äèýëåêòðè~åñêèõ
ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç çàäà÷ ïåòðîôèçèêè
- ñîñòàâíîé ÷àñòè ãåîôèçèêè, íàèáîëåå òåñíî ñâÿ-
çàííîé ñ ôèçèêîé âåùåñòâ [7]. Ìèíåðàëû è ãîðíûå
ïîðîäû â çàâèñèìîñòè îò ñîñòàâà, ñòðóêòóðû, ñîñ-
òîÿíèÿ (âëàæíîñòè, òåìïåðàòóðû) è óñëîâèé èç-
ìåðåíèÿ (â ÷àñòíîñòè, ÷àñòîòû òîêà) ìîãóòõàðàê-
òåðèçîâàòüñÿ çíà÷åíèÿìè äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè å è òàíãåíñà óãëà ïîòåðü tgb, èçìåíÿþ-
ùèìèñÿ ñîîòâåòñòâåííî îò 2,5 äî 5 '105 È îò

5' 10-4 äî 1.
Ëàáîðàòîðíîå èçìåðåíèå âåëè÷èíû å è tgb

ìèíåðàëîâ è ïîðîä íåîáõîäèìî äëÿ ðåøåíèÿ ñëå-
äóþùèõ çàäà÷: 1) âûÿñíåíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõî-
äÿùèõ â ìèíåða.J:Iàõ è ïîðîäàõ, íàõîäÿùèõñÿ â ýëåê-
òðè÷åñêèõ ïîëÿõ; 2) óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè ýòèõ âå-
ëè÷èí ñ ìîëåêóëÿðíîé è èîííîé ñòðóêòóðîé ìèíå-
ðàëîâ; ñòåïåíüþ èõ ÷èñòîòû; ñîñòàâîì, ñòðóêòóðîé
è òåêñòóðîé òâåðäîé ôàçû ìèíåðàëîâ è ïîðîä;
ïðèðîäîé è ñîäåðæàíèåì ïîðîçàïîëíèòåëÿ ïîðîä;
âçàèìîäåéñòâèåì ôàç; ÷àñòîòîé ýëåêòðè÷åñêîãî
òîêà, òåìïåðàòóðîé è äàâëåíèåì; 3) êîíòðîëÿ çà
èçìåíåíèåì ñòðóêòóðû ìèíåðàëîâ è ïîðîä ïîä
äåéñòâèåì òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ; 4) íàáëþäå-
íèÿ çà äèíàìèêîé âëàæíîñòè, íåôòå- è ãàçîíàñû-
ùåííîñòè ìèíåðàëîâ, ïî÷â, ïîðîä, ïîëåçíûõ èñêî-
ïàåìûõ è îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ ýòèõ
ñâîéñòâ ïî ðàçðåçàì è ïëîùàäÿì; 5) ðàñ÷åòîâ ðàñ-
ñòîÿíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàÄèîâîëí â rOPHbIX
ïîðîäàõ ïðè ïîäçåìíîé ðàäèîñâÿçè è ðàäèîðàçâåä-
êå; 6) âûÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà ðàçðóøåíèÿ ïîðîä
ýëåêòðîìàãíèòíûìè âîëíàìè [4] è Ò.ï.

Èçìåðåííûå çíà÷åíèÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê â êîìïëåêñå ñ äðóãèìè ôèçè÷åñêèìè
âåëè÷èíàìè, êîëè÷åñòâåííî îöåíèâàþùèå òî èëè
èíîå ñâîéñòâî ïîðîäû, ïîçâîëÿò îïðåäåëÿòü òèïû
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ëåííàÿ êðàåâûì ýôôåêòîì è îòñóãñòâèåì ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêîé ýêðàíèðîâêè. Èíûìè ñëîâàìè, â
èçìåðåííóþ åìêîñòü Ñ áóäåò âõîäèòü íå òîëüêîõ
èíôîðìàòèâíàÿ åìêîñòü Ñ çàïîëíåííîãî îáðàç-

è

öîì ïðîñòðàíñòâà, íî è ïàðàçè'fÍàÿ åìêîñòü Ñ âîç-
è

äóøíîãî ïðîñòðàíñòâà ïî îáå ñòîðîíû îò ïëàñòèí-
ýëåêòðîäîâ

ñ_=ñ +Ñ. (2)

Òî÷íûé ðàñ÷åò ïîëÿ ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà ñ
êîíå÷íûìè ðàçìåðàìè â îäíîðîäíîì äèýëål<Òðè-
÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå, àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ
äëÿ ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè, à òàêæå êàðòèíà ëèíèé
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ëó÷øå âñåãî ïðåäñòàâëåíû â
ðàáîòå [1]. Ðàñ÷åò æå òàêîãî êîíäåíñàòîðà ïðè çà-
ïîëíåíèè åãî äèýëåêòðèêîì áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñî-
áîé ãîðàçäî áîëåå ñëîæíóþ çàäà÷ó. Íî â íåêîòîðîì
ïðèáëèæåíèè, èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû [1], ìîæíî
ñ÷èòàòü, ÷òî âåëè÷èíà ïàðàçèòíîé åìêîñòè Ñ ïðèï
paBeHcTBeD~h (÷òî èìååò ìåñòî â ðåàëüíûõ îáðàç-
öàõ) áóäåò âåñüìà çíà÷èòåëüíîé -

ñï~(î,2-0,ç)ñè. .
Ïîýòîìó ñóùåñòâóåò íåîáõîäèìîñòü â ðàçðà-

áîòêå eMKocTHblX èçìåðèòåëüíûõ ÿ÷ååê, â êîòîðûõ
áóäóò óñòðàíåíû íåäîñòàòêè âûøåîïèñàííîé ïðî-
ñòåéøåé êîíñòðó!Ùèè. Íèæå ïðåäëàãàþòñÿ ôîðìû
ÿ÷ååê, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò áîëåå âûñîêóþ òî÷-
íîñòü èçìåðåíèé.

ß÷åéêè çàìêíóòîãî îáúåìà. Îäíèì èç ñïîñî-
áîâ ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè èçìåðåíèé ïóòåì èñêëþ-
÷åíèÿ ïàðàçèòíîé åìêîñòè âîçäóøíîãî ïðîñòðàí-
ñòâà ÿâëÿåòñÿ ïîìåùåíèå èññëåäóåìîãî îáðàçöà â
èçìåðèòåëüíóþ ÿ÷åéêó, âíóòðåííèå ðàçìåðû êîòî-
ðîé òî÷íî ñîîòâåòñòâóþò ðàçìåðàì îáðàçöà. Ïðè
ýòîì áîêîâàÿ èëè òîðöåâàÿ ñòîðîíû (èëè èõ ÷àñòè)
âíóòðåííåãî öèëèíäðà áóäóò ÿâëÿòüñÿ ýëåêòðîäàìè
êîíäåíñàòîðà, ïîäêëþ÷åííîãî ïî ïîòåíöèàëüíî-
òîêîâîé ñõåìå ê èçìåðèòåëüíîìó ïðèáîðó [2]. Êðî-
ìå ýòîãî, âñÿ ÿ÷åéêà ïîìåùàåòñÿ â çàçåìëåííûé
ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ýêðàll, ÷òî ïðè îäíîâðåìåí-

ñ4h
L - 2 ' (1)
Õ ë-D Åî

ãäå Åî=8,8542. 10-12 Ô/ì- äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî-

íèöàåìîñòü âàêóóìà.
Íåäîñòàòêîì äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ áîëüøàÿ è
íåñòàáèëüíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ, îáóñëîâ-

,,~-.-=-
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íîì ïîìåùåíèè â ýêðàíèðóþùóþ îáîëî÷êó
ïîòåíöèàëüíîãî è òîêîâîãî ïîäâîäÿùèõ ïðîâîäîâ
ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò âñåõ ïàðàçèòíûõ åìêîñòåé

(ðèñ. 2).

Co=eoe~ ' (3)

ãäå åâ = 1- îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî íè-
öàåìîñòü âîçäóõà; À - êîýôôèöèåíò ôîðìû, çà-
âèñÿùèé îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ D è h.

Åìêîñòü çàïîëíåííîãî êîíäåíñàòîðà îïðåäå-
ëèòñÿ êàê

è

I
I
I
L , Ñõ=ÅîÅõ'1 (4)

ã '

ñ ó÷åòîì (3) è (4) èñêîìàÿ îòíîñèòåëüíàÿ äè-

t:x=CxiCo (5)

Îäíàêî â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ êîýôôèöèåíòû
ôîðìû À äëÿ ïóñòîé è çàïîëíåííîé ÿ÷ååê áóäóò
îòëè÷àòüñÿ. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî èç-çà îñîáåí-
íîñòåé òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ ÿ÷åéêè è îáðàçöà
(âåëè÷èíîé äîïóñêîâ), à òàêæå â ñâÿçè ñ íåîáõîäè-
ìîñòüþ ñâîáîäíîãî, áåç çàòèðàíèÿ è çàåäàíèé ïî-
ìåùåíèÿ îáðàçöà â ÿ÷åéêó âñåãäà áóäóò èìåòü ìåñ-
òî çàçîðû ~1 ìåæäó âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòüþ
ÿ÷åéêè äèàìåòðîìD è íàðóæíîé öèëèíäðè÷åñêîéÿ
ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà äèàìåòðîì Do è çàçîðû
ìåæäó òîðöàìè îáðàçöà è ÿ÷åéêè (ðèñ. 3). Íàëè÷èå
çàçîðîâ áóäåò âûçûâàòü ïîãðåøíîñòü Î, êîòîðóþ â
ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî îöåíèòü, èñõîäÿ èç
ñëåäóþùåãî: ïîãðåøíîñòü áóäåò ïðÿìî ïðîïîðöè-
îíàëüíà îáúåìó çàçîðîâ V è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðî-
íèöàåìîñòè îáðàçöà è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà
îáúåìó ÿ÷åéêè. Ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíó ïîãðåø-
íîñòè ìîæíî îïðåäåëèòü êàê

L , , '

1
I
Ðèñ. 2

Â ïðèíöèïå âíóòðåííþþ öèëèíäðè÷åñêóþ
ïîâåðõíîñòü ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà ýëåêòðîäà ñå-
÷åíèÿìè âäîëü èëè ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè öèëèí-
äðà â ëþáûõ ñîîòíîøåíèÿõ. Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû
ðàçëè÷íûå ñõåìû ÿ÷ååê: ðèñ. 3, à - ïîòåíöèàëüíûé

è òîêîâûé ýëåêòðîäû âûïîëíåíû â âèäå äâóõ ðàâ-
íûõ ñòàêàíîâ ñ âûñîòîé, ðàâíîé ïðèìåðíî ïîëîâè-
íå âûñîòû îáðàçöà, ò.å. h1.1 =h1.2~hÿ/2; ðèñ. 3, á-

ïîòåíöèàëüíûé ýëåêòðîä ÿâëÿåòñÿ ñòàêàíîì ñ âû-
ñîòîé h1.1 =hÿ, à òîêîâûé ýëåêòðîä - äèñê äèàìåò-
ðîì D1Ý' ïðè ýòîì h 1..2 =0; ðèñ. 3, â - ïîòåíöèàëü-
íûé è òîêîâûé ýëåêòðîäû âûïîëíåíû â âèäå äâóõ
ðàâíûõ ïîëóöèëèíäðîâ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñ.õÿ÷ååê
Ñ òàêèìè êîíñòðóêòèâíûìè ñõåìàìè ïðèìåíÿåòñÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìåòîä, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ
ìåòîäîì äâóõ èçìåðåíèé. Ñóùíîñòü åãî çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî âíà÷àëå èçìåðÿåòñÿ åìêîñòü ïóñòîé,
íå çàïîëíåííîé ÿ÷åéêè (ÑÎ), à çàòåì åìêîñòü
ÿ÷åéêè, çàïîëíåííîé îáðàçöîì (Ñ õ). Âûðàæåíèå
äëÿ âû÷èñëåíèÿ åìêîñòè ÑÎ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

1J" ~ 1. l7o ~~

o~ (l-D~hî/(D;hÿ)) (exieB) 100% , (6)

ãäå D - äèàìåòð ÿ÷åéêè; h - âûñîòà ÿ÷åéêè; DO è
ÿ ÿho - äèàìåòð è âûñîòà îáðàçöà; åâ - îòíîñèòåëüíàÿ

äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðî íè öàåì îñòü âîçäóõà; å Õ - èñ-

êîìàÿ îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ÏðÎÍÈöàå-
ìîñòü îáðàçöà. Ïðè D =h =30,0 ìì,

ÿ ÿ

Do=ho=29,7MM, åâ=1,åõ=5 âåëè÷èíà ïîãðåø-

íîñòè ñîñòàâèò îêîëî 15 %. Åñëè êîíñòðóêòèâíî
îáåñïå÷èòü, ÷òî Ll2 = Î, ò .å. ïëîòíî ïðèæàòü ýëåêòðî-

Ã ~" -11-"-/ äû Ê òîðöàì îáðàçöà, òî ïîã-
::q==-I.. -::::-:ã ðåøíîñòü áóäåò ìåíüøå.

Èñïîëüçóåì äëÿ ðàñ÷åòà
ïîãðåøíîñòè äðóãóþ ìåòî-
äèêó. Ðàññ÷èòàåì åìêîñòü
ÿ÷åéêè ñ îáðàçöîì ïðè íàëè-
÷èè áîêîâûõ è òîðöåâîãî çà-

j çîðîâ êàê åìêîñòü ïîñëåäîâà-
òåëüíî âêëþ÷åííûõ âîçäóø-
íîãî êîíäåíñàòîðà è êîíäåí-
ñàòîðà, çàïîëíåííîãî èññëå-
äóåìûì ìèíåðàëîì.

Óñëîâíî áóäåì ñ÷èòàòü

t-

.~~ ..r

ü.17",l1ä

à

"'"
..j 6
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ãäå Ê2 - ïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë ïåðâîãî
ðîäà îò.ìîäóëÿ k2; Ê2' - ïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèé

È~Ò-å~~ðâîãî ðîäà îò äîïîëíèòåëüíîãî ìîäóëÿ

k2 -v'l-k~,

åìêîñòü âîçäóøíîãî êîíäåíñàòîðà Ñ 1Â êàê ñóììó
åìêîñòåé Ñ1.1Â è Ñ1.2Â äâóõ ïëîñêîïàðàëëåëüíÜ!õ
êîíäåíñàòîðîâ ñ çàçîðàìè d1 = (Dÿ-Dî)/2,
d2=(hÿ-hî) è ïëîùàäÿìè 51=ë:(Dÿ +Do)ho /2,

52 =ë:D~ /4 ñîîòâåòñòâåííî. Òîãäà (D DD
1Ý )(2h +VD2+4h2)

k- ÿ ÿ ÿ ÿ

2-D (2h +V(D -D__).!,+4h.!,lý) -+4hÿ ÿ ÿ ÿ
,=JtEOEBho (Dÿ +DO) / (Dÿ-Dî)ñ1.18

Èñêîìàÿ ïîãðåøíîñòü îïðåäåëåíèÿ äèýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà
êàêÑ1.2â= ;ë;åîåâD~/4(hÿ-hî) (7)

(Ñ -ñ õ)/ñ ] 100%

Õà Õà

0= (11
[ Dÿ+Dî D~

J=ëåîåâ v-=-v- ho + h=I;"
ÿ î ÿ Î

Ñ1.â
Äëÿ òåõ æå âûøåóïîìÿlIyrÛÕ çíà÷åíèé D í' D î'

hH, ho, Åõ=5 è 'òç = 12,5 ìì çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè

ñîñòàâèò 9,8 %.
Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ïîãðåøíîñòè ðàññ÷èòà-

íî äëÿ ñàìûõ íåáëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé èçìåðå-
íèÿ, êîãäà çàçîðû, îïðåäåëÿåìûå òî÷íîñòüþ èçãî-
òîâëåíèÿ, áóäóÒ ìàêñèìàëüíûìè. Åñëè çàçîð ìåæ-
äó òîðöàìè îáðàçöà è ÿ÷åéêè ìîæíî óáðàòü, ïëîòíî
ïðèæàâ ÿ÷åéêó ê îáðàçöó, òî áîêîâûå çàçîðû âñåãäà
áóäóò. Ïîýòîìó äëÿ äàííîãî òèïà ÿ÷ååê íåîáõîäèìà
êîððåêòèðîâêà ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèè â çàâèñè-
ìîñòè îò äåéñòâèòåëüíûõ ðàçìåðîâ îáðàçöîâ.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè âûïîëíåíèÿ áîëåå òî÷íûõ
èçìåðåíèé Å Õ ìîæíî ïðèìåíèòü ìåòîäèêó ñ èñ-

ïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé. Äëÿ íà-
÷àëà íóæíî âûïîëíèòü òî÷íûé ðàñ÷åò êîýôôèöè-
åíòà ôîðìûÀ äëÿ âûáðàííîãî òèïà ÿ÷åéêè (ðèñ. 3).
Ãîòîâûõ àíàëèòè÷åñêèõ âûðàæåíèé äëÿ ðàñ÷åòà
ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè äâóõñëîéíîãî êîíäåíñàòî-
ðà, êîòîðûì ìîæíî ïðåäñòàâèòü ÿ÷åéêó ñ îáðàçöîì
ïðè íàëè÷èè çàçîðîâ ~1 è ~2' Â ëèòåðàòóðå íàì

îáíàðóæèòü íå óäàëîñü. Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ äîïîë-
íèòåëüíîå èññëåäîâàíèå ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íóæíî-
ãî ðåçóëüòàòà. Çà òåîðåòè÷åñêóþ áàçó ìîæíî âçÿòü
ðàáîòû [3,6]. Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ êî-
ýôôèöèåíòàÀ áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ôîðìóëó ñ
âõîäÿùèìè â âèäå ðàçëè÷íûõ ôóíêöèîíàëüíûõ çà-
âèñèìîñòåéDí,Dî, hH, ho, Åâ,Åõ Èçìåðèâ ñÕ' ñ ó÷å-
òîì âûðàæåíèÿ (4) ìîæíî îïðåäåëèòü Å õ Èñïîëü-
çóÿ êîìïüþòåð, ïðîöåññ ìîæíî àâòîìàòèçèðîâàòü.

ß÷åéêà îäíîðîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Âû-
øåîïèñàííûé òèï ÿ÷ååê çàìêíóòîãî îáúåìà íàèáî-
ëåå ïîäõîäèò äëÿ èçìåðåí:èÿ äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè îáðàçöîâ ñ îäíîðîäíîé ñòðóêòó-
ðîé, ò .å. êîãäà Å Õ áóäåò îäèíàêîâîé âî âñåõ òî÷êàõ
îáúåìà îáðàçöà. Åñëè â îáðàçöå áóäóÒ èìåòü ìåñòî
ëîêàëüíûå îáëàñòè ñ Å Õ' îòëè÷íîé îò îñòàëüíîãî
ïðîñòðàíñòâà, òî ïðè ïîïàäàíèè ýòèõ îáëàñòåé â
ìåñòà ñ ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèåé ñèëîâûõ ëè-
íèé ïîëÿ (ñòûêè ïîòåíöèàëüíîãî è òîêîâîãî ýëåê-
òðîäîâ) ïðè èçìåðåíèÿõ áóäåò èìåòü ìåñòî ïîã-
ðåøíîñòü. Äëÿ ïðèìåðà íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ñèëî-
âûå ëèíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ÿ÷åéêè òèïà
ðèñ. 3, á.

Åìêîñòü Ñ2Õ êîíäåíñàòîðà, çàïîëíåííîãî
ìèíåðàëîì ñ ïðîíèöàåìîñòüþ Å Õ' áóäåò ÿâëÿòüñÿ
ñóììîé äâóõ åìêîñòåé: åìêîñòè Ñ2.1.Õ ìåæäó áîêî-
âîé ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà è åãî íèæíèì òîðöîì è
åìêîñòè Ñ2.2õ ìåæäó òîðöàìè îáðàçöà.

EMKOCT~ C~.1$ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå,
ïðèâåäåííîè â L:5j,

C2.1X=EOExr'DoK /Ê1,

ãäåÊl- ïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë ïåðâîãî
ðîäà îò ìîäóëÿ kl; Kl' - ïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèé

È~Ò-åã~~âîãî ðîäà îò äîïîëíèòåëüíîãî ìîäóëÿ
k, -Vl-k~,

(D 0- D1Ý)(2hî +Vi5~+ ~)
kl = Do(2ho+V(Do-D1Ý)"+4h~

(8)

=ïeoe~o (Êl /Êl +DO/4hO)

Òàê êàê Ñ 1.Â è Ñ2õñîåäèíåíÚ1 ïîñëåäîâàòåëüíî,
ãî èõ ñóììàðíàÿ åìêîñòü ñîñòàâèò

CX=C1,BC1.xf(C1,B +ÑIÕ)=

Ix

2
]Dÿ+Dî Do åõ Êl' DO

Õ [[ D-=DhÎ+"I;-=-h ) +eDO (K+~ )ÿ Î ÿÎ â 1 Î .(9)

~

Ýëåêòðè÷åñêàÿ åìêîñòü ÿ÷åéêè èäåàëüíî, áåç
çàçîðîâ, çàïîëíåííîé èññëåäóåìûì îáðàçöîì, áó-
äåò îïðåäåëÿòüñÿ âûðàæåíèåì

Ñõî=Jr:åîå~ß(Ê2'/Ê2+Dÿ/4hÿ) , (10)
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è=èî
/

è=èî-

Ðèñ. 4

Î÷åâèäíî, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ âíóãðè öèëèíä-
ðè÷åñêîé ÿ÷åéêè îäíîðîäíîãî ïîëÿ, ñèëîâûå ëè-
íèè êîòîðîãî ïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó è ðàâíîìåð-
íî çàïîëíÿþò îáúåì ÿ÷åéêè, à êðàåâûå ýôôåêòû
èñêëþ÷åíû, íåîáõîäèìî, ÷òîáû âíóãðåííèé îáúåì
ÿ÷åéêè áûë îãðàíè÷åí ñâåðõó ïîòåíöèàëüíûì
ïëîñêèì êðóãëûì ýëåêòðîäîì äèàìåòðîì D ,ñíè-ÿ
çó ïëîñêèì òîêîâûì ýëåêòðîäîì íåñêîëüêî ìåíü-
øåãî äèàìåòðàDòý, îêðóæåííûì îõðàííûì çàçåì-
ëåííûì êîëüöîì, à öèëèíäðè÷åñêàÿ áîêîâàÿ ïî-
âåðõíîñòü ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ýêâèïîòåíöèàëüíûé
ýêðàí, ïðèíóäèòåëüíà çàäàííûé ïîòåíöèàë êîòî-
ðîãî ëèíåéíî èçìåíÿåòñÿ ïî âûñîòå îò ïîòåíöèàëà
âåðõíåãî ýëåêòðîäà äî íóëÿ. Ðåàëèçîâàòü òàêîé èäå-
àëüíûé ýêâèïîòåíöèàëüíûé ýêðàí òåõíè÷åêè ñëî-
æíî. Áåç ñóùåñòâåííîãî óâåëè÷åíèÿ ïîãðåøíîñòè
ìîæíî çàìåíèòü ëèíåéíî-èçìåíÿþùóþñÿ ôóíê-
öèþ íàïðÿæåíèÿ Gòóïåí÷àòîé, âûïîëíèâ áîêîâóþ
ïîâåðõíîñòü ÿ÷åéêè èç íàáîðà ïðîâîäÿùèõ êîëåö,
èçîëèðîâàííûõ äðóã îò äðóãà, ïðè÷åì íà êàæäîå èç
ýòèõ êîëåö ïîäàòü ïàðÿæåíèå ñ äåëèòåëÿ (íàïðè-
ìåð, ðåçèñòèâíîãà), ÂÊËÞ"Iåííîãî ìåæäó èñòî÷íè-
êîì íàïðÿæåíèÿ U è çåìëåé. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí
îäèí èç âîçìîæíûl âàðèàíòîâ òàêîé ÿ÷åéêè. Â íåé
èìååòñÿ ïîòåíöèàëüíûé ýëåêòðîä 1 (Ul =Èð)'ÒÎÊÎ-

âûé ýëåê:ãðîä 2 (è2=Î) ñ îõðàííûì êîëüöåâûì

ýëåêòðîäîì Ç. Ýëåêòðîäû 1 è 2 ïîäêëþ÷àþòñÿ ê
èçìåðèòåëüíîìó ïðèáîðó 4 (íàïðèìåð, ìîñòó
Ð5083). Áîêîâàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü
ÿ÷åéêè äåëèòñÿ HaN ïðî âîäÿùèõ è èçîëèðîâàííûõ
äðóã îò äðóãà ó÷àñòêîâ- êîëåö 5, ïîòåíöèàë KOTOpbIX
ñ ïîìîùüþ äåëèòåëÿ Rl..RN-l ñòóïåí÷àòî ïîíèæà-

åòñÿ îò U äÎ Î. Øèðèíà ïðîâîäÿùèõ êîëåö îäèíà-
ð

êîâà è ðàâíà ò, à øèðèíà èçîëèðóþùèõ ïðîìå>KYf-
êîâ - n. Íîìèíàëû R1RN-l ðàâíû, ðàññ÷èòûâà-

þòñÿ ñ ó÷åòîì íàãðóçî÷íîé ñïîñîáíîñòè ìîñòà. Íà-
÷àëî äåëèòåëÿ ïîäêëþ÷åíî ê êëåììå U èçìåðèòåëü-
íîãî ïðèáîðà (â ñëó÷àå, åñëè èñïîëüçóåòñÿ òðàíñ-
ôîðìàòîðíûé ìîñò ñ äîñòàòî÷íî íèçêèìè âûõîä-
íûìè ñîïðîòèâëåíèÿìè ïëå÷åâûõ îáìîòîê, íà-

ïðèìåð, Ð5079, Ð5083 è ò.ï.), à êîíåö ñîåäèíåí ñ
çåìëåé. Â ðåçóëüòàòå ïîòåíöèàë j-ro êîëüöà
(l~j~N) áóäåò ðàâíûì

è.=è (N-j)/(N-l)
J Ð

Òàêèì îáðàçîì, áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü ÿ÷åéêè
èìååò ïîñòåïåííî ñíèæàþùèéñÿ îò è äî î ïîòåí-
öèàë, ÷òî ñîçäàåò â öåíòðàëüíîé îá~ñòè ÿ÷åéêè
ñîîòâåòñòâóþùèå ýêâèïîòåíöèàëüíûå ïîâåðõíîñ-
òè è, ñëåäîâàòåëüíî, çîíó ñ áëèçêèì ê ðàâíîìåðíî-
ìó ïîëåì. ×åì òîíüøå áóäóò êîëüöà è ìåíüøå âå-
ëè÷èíà èçîëèðóþùåãî ïðîìåæóòêà ìåæäó íèìè,
òåì áóäåò øèðå îáëàñòü ðàâíîìåðíîãî ïîëÿ. Äëÿ
âûøåóïîìÿíóòûõ îáðàçöîâ ìèíåðàëîâ ïðàêòè÷åñ-
êè äîñòàòî÷íî 8-10 êîëåö. Åñëè ïðàâèëüíî âû-
áðàòü ðàçìåð òîêîâîãî ýëåêòðîäà D , òî ìîæíî êàê
áû "îòðåçàòü" îáëàñòü ñ êðàåâûìè ý~ôåêòàìè è áî-
êîâûìè çàçîðàìè è ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå ïðè
ðàñ÷åòå òîëüêî îáëàñòü ñ ðàâíîìåðíûì ïîëåì. Â
ýòîì ñëó÷àå, èçìåðèâ ýëåêòðè÷åñêóþ åìêîñòü
ÿ÷åéêè Ñ õ ñ ïîìåùåííûì â íåå èññëåäóåìûì
îáðàçöîì, è çíàÿ òî÷íûå âåëè÷è~û D]Ý è h ÿ' ìîæíî
ñðàçó ðàññ÷èòàòü èñêîìóþ âåëè÷èíó äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîíèöàåìîñòè

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âûðàæåíèå (13) ïðè-
ìåíèìî òîëüêî äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îòñóãtòâóþò òîð-
öåâûå çàçîðû Ll2 {ðèñ. 3).

Âàæíûì ìîìåíòîì â äàííîé ìåòîäèêå ÿâëÿåò-
ñÿ ïðàâèëüíûé âûáîð äèàìåòðà òîêîâîãî ýëåêòðîäà
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öîâ òâåðäûõ ìàòåðèàëîâ, èçãîòîâëåííûõ â âèäå öè-
ëèíäðîâ, â òîì ÷èñëå è â ïåòðîôèçè÷åñêèõ ëàáîðà-
òîðèÿõ.

3. Èîññåëü Þ.ß., Êî÷àíîâ Ý.Ñ., Ñòðóíñêèé Ì.ã. Ðàñ÷åò
ýëåêòðè÷åñêîé åìêîñòè. - ë.: Ýíåðãîèçäàò. Ëåíèíãð. îòäå-

ëåíèå, 1981. - 288ñ.

4. Êîáðàíîâà Â.Í., Èçâåêîâ Á.È., Ïàöåâè÷ Ñ.Ë., ØâàÐZlMàí

ìä. Îïðåäåëåíèå ïåòðîôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïî îáðàç-
öàì. - Ì.: Íåäðà, 1977. - 432ñ.

5. Ìàòèññ è.ã. Ýëåêòðîåìêîñòíûå ïðåîáðàçîâàòåëè äëÿ
íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ. - Ðèãà: 3èíàòíå, 1977. - 255ñ.

6. Ìèðîëþáîâ Í.Í., Êîñòåíêî Ì.Â., Ëåâèízèòåéí ì.ë.,
Òu.rîäååâ Í.Í. Ìåòîäû ðàñ÷åòà ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ïîëåé. -

Ì.: Âûñøàÿ øêîëà, 1963. - 415ñ.

7. Ïåòðîôèçèêà: Ñïðàâî÷íèê. Â òðåõ êíèãàõ. Êíèãà ïåðâàÿ.

Ãîðíûå ïîðîäû è ïîëåçíûå èñêîïàåìûå / Ïîäðåä. Äîðòìàí
Í.Á. - Ì.: Íåäðà, 1992. - 391ñ.

8. Ýìå Ô. Äèýëåêòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ. Ïåð. ñ íåìåöêîãî.
- Ì.: Õèìèÿ, 1967. - 224ñ.

1. Áàëàáóõà Ë.È. Ìàòåìàòè÷åñêèé ðàñ÷åò íåêîòîðûõ

ïîëåé ýëåêòðîñòàòèêè/ / Òåîðåòè÷åñêàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
ýëåêòðîòåõíèêà. - 1932. - N2 1-2. - Ñ. 4-20.

2. Ãðèíåâè÷ Ô.Á., Íîâèê À.È. Èçìåðèòåëüíûå êîìïåí-
ñàöèîííî-ìîñòîâûå óñòðîéñòâà ñ åìêîñòíûìè äàò÷èêàìè. -

Êèåâ: Íàóê. äóìêà, 1987. - 112ñ.
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ÓÄÊ 621.314-621.391

À.Í.ÁÎÐÈÑÅÍÊÎ, êàÍÄ.òåÕÍ.íàóê (Íàö.òåõí.óí-ò "ÕÏÈ", Õàðüêîâ)

Âîïðîñû âûáîðà äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ äëÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è
äèàãíîñòèêèäèçåëú-ãåíåðàòîðîâ

Ïðîâîäèòñÿ èäåíòèôèÊàÖ//ß äåôåêïzîâ. ïîñòðîåíèå ðåøàþù//Õ nðàâ//Ë è ôîðìèðîâàíèå îáó÷àþùl/X ñîâîêóníîñ/ïåé äëÿ ñèñòåì óïðàâ-

ëåíèÿ è äèàãíîñòèêè äèçåëü-ãåíåðà/ïîðîâ íà áàçå òåîðèè ëïñï.

Ïðîâîäèòüñÿ iäåíòèôiêàöiR äåôåÊÏliâ, ïîáóäîâà âuðiøàëüíè.t ïðàâèë i ôîðìóâàííÿ ñóêóïíîñòåé, ùî íàâ÷àþòü, äëÿ ñèñòåì óïðàâëiííÿ

i äiàãíîñòèêè äll3åëü-ãåíåðàòîðiâ íà áàçi òåîðè ëïâï.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Îáåñïå÷åíèå ïðèåìëå-
ìûõ òåõíèêî~ýêîíîìè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïî-
êàçàòåëåé äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ òåñíî ñâÿçàíî ñ ïîä-
äåðæàíèåì íà äîëæíîì óðîâíå òåõíè÷åñêîãî ñîñòî-
ÿíèÿ àãðåãàòîâ è êà÷åñòâà ðàáîòû ñèñòåì ðåãóëè-
ðîâàíèÿ, êîòîðûå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè èçìå-
íÿþòñÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü
íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
ñèëîâîé óñòàíîâêè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïî ñî-
îòâåòñòâóþùèì èíôîðìàòèâíûì ïàðàìåòðàì è
äèàãíîñòè÷åñêèì ïðèçíàêàì, êîòîðûå íåîáõîäèìî
âûáðàòü ñ ó÷åòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

Îáçîð ëèòåðàòóðû ïîêàçûâàåò, ÷òî äèàãíîñ-
òèðîâàíèå äèçåëåé ïðî èçâîäÿò ëèáî ïî ñèãíàëàì
ìíîæåñòâà äàò÷èêîâ ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ àãðåãà-
òà [3,4], ëèáî ïî ñèãíàëó îäíîãî äàò÷èêà íåðàâíî-
ìåðíîñòè âðàùåÍI1ß âàëà [5-8], ÷òî óäîáíåå â ïëàíå

ïðèâÿçêè Ê îáúåêòó, íî óñëîæíÿåò ïðîöåññ îáðàáîò-
êè èíôîðìàöèè. Ãëóáèíà äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïðè
ýòîì ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âûáîðà ìàòåìàòè÷åñ-
êîé ìîäåëè äèàãíîñòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Íàðèìåð, â
ðàáîòàõ [5-8] â êà÷åñòâå òàêîâîé áûë èñïîëüçîâàí
ëèíåéíûé ïåðèîäè÷åñêèé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ
(ËÏÑÏ), íèçøèå ìîìåíòû êîòîðîãî (äèñïåðñèÿ è
êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ) èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñò-
âå äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ, è ïîçâîëÿþò îáíà-
ðóæèòü íåèñïðàâíûé öèëèíäð.

Öåëü ðàáîòû - íà áàçå ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-

äåëè ËÏÑÏ, îïèñûâàþùåé ïðîöåññ íåðàâíîìåð-
íîñòè âðàùåíèÿ âàëà äèçåëÿ ñ ó÷åòîì ñëó÷àéíîãî
åãî õàðàêòåðà è ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû ÿâëåíèé, ïðî-
èñõîäÿùèõ â òåïëîâîì äâèãàòåëå, òåîðåòè÷åñêè
îáîñíîâàòü, à çàòåì ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðèòü
íîâûå èíôîðìàòèâíûå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþ-
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7. Ïåòðîôèçèêà: Ñïðàâî÷íèê. Â òðåõ êíèãàõ. Êíèãà ïåðâàÿ.

1. Áàëàáóõà Ë.È. Ìàòåìàòè÷åñêèé ðàñ÷åò íåêîòîðûõ Ãîðíûå ïîðîäû è ïîëåçíûå èñêîïàåìûå / Ïîäðåä. Äîðòìàí

ïîëåé ýëåêòðîñòàòèêè/ / Òåîðåòè÷åñêàÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ Í.Á. - Ì.: Íåäðà, 1992. - 391ñ.
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ÀÍ.ÁÎÐÈÑÅÍÊÎ, êàíä.òåõí.íàóê (Íàö.òåõí.óí-ò "ÕÏÈ", Õàðüêîâ)

Âîïðîñû âûáîðà äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ äëÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è
äèàãíîñòèêè äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ

Ïðîâîäèòñÿ èäåíòèôèêàöz/ß äåôåÊ1110â, ïîñòðîåíèå ðåøàþùz/Õ ïðàâÅò è ôîðìèðîâàíèå îáó÷àþùèõ COBOKyïHOCllleu äëÿ ñèñòåì óïðàâ-

ëåíèÿ è äèàãíîñòèêè äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ íà áàçå òåîðèè ËÏÑï.

Ïðîâîäèòüñÿ iäåíòèôiêàöiR äåôåKl1liâ, ïîáóäîâà âèðiøàëüíèõ ïðàâèë i ôîðìóâàííÿ ñóêóïíîñòåé, ùî íàâ÷àþòü, äëÿ ñèñòåì óïðàâëiííÿ

i aiaZHocmUKU äZl3åëü~ãåíåðàòîðiâ íà áàçi òåîðé' ËÏÂï.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû. Îáåñïå÷åíèå ïðèåìëå- ïðèâÿçêè ê îáúåêòó, íî óñëîæíÿåò ïðîöåññ îáðàáîò-
ìûõ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ è ýêîëîãè÷åñêèõ ïî- êè èíôîðìàöèè. Ãëóáèíà äèàãíîñòèðîâàíèÿ ïðè
êàçàòåëåé äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ òåñíî ñâÿçàíî ñ ïîä- ýòîì ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò âûáîðà ìàòåìàòè÷åñ-
äåðæàíèåì íà äîëæíîì óðîâíå òåõíè÷åñêîãî ñîñòî- êîé ìîäåëè äèàãíîñòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Íàðèìåð, â
ÿíèÿ àãðåãàòîâ è êà÷åñòâà ðàáîòû ñèñòåì ðåãóëè- ðàáîòàõ [5-8] â êà÷åñòâå òàêîâîé áüø èñïîëüçîâàí
ðîâàíèÿ, êîòîðûå â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè èçìå- ëèíåéíûé ïåðèîäè÷åñêèé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ
íÿþòñÿ. Â ñâÿçè Ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü (ËÏÑÏ), íèçøèå ìîìåíòû êîòîðîãî (äèñïåðñèÿ è
íåïðåðûâíîãî êîíòðîëÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ) èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñò-
ñèëîâîé óñòàíîâêè â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè ïî ñî- âå äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ, è ïîçâîëÿþò îáíà-
îòâåòñòâóþùèì èíôîðìàòèâíûì ïàðàìåòðàì è ðóæèòü íåèñïðàâíûé öèëèíäð.
äèàãíîñòè÷åñêèì ïðèçíàêàì, êîòîðûå íåîáõîäèìî Öåëü ðàáîòû - íà áàçå ìàòåìàòè÷åñêîé ìî-

âûáðàòü ñ ó÷åòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. äåëè ËÏÑÏ, îïèñûâàþùåé ïðîöåññ íåðàâíîìåð-
Îáçîð ëèòåðàòóðû ïîêàçûâàåò, ÷òî äèàãíîñ- íîñòè âðàùåíèÿ âàëà äèçåëÿ ñ ó÷åòîì ñëó÷àéíîãî

òèðîâàíèå äèçåëåé ïðîèçâîäÿò ëèáî ïî ñèãíàëàì åãî õàðàêòåðà è ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû ÿâëåíèé, ïðî-
ìíîæåñòâà äàò÷èêîâ ðåæèìíûõ ïàðàìåòðîâ àãðåãà- èñõîäÿùèõ â òåïëîâîì äâèãàòåëå, òåîðåòè÷åñêè
òà [3,4], ëèáî ïî ñèãíàëó îäíîãî äàò÷èêà íåðàâíî- îáîñíîâàòü, à çàòåì ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðîâåðèòü
ìåðíîñòè âðàùåíöÿ âàëà [5-8], ÷òî óäîáíåå â ïëàíå íîâûå èíôîðìàòèâíûå ïàðàìåòðû, õàðàêòåðèçóþ-
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ùèå òåõíè÷åñêîå ñîñòîÿíèå äèçåëåé. Íà îñíîâàíèè âàëà â îá / ìèí.

ïðåäëîæåííûõ ïàðàìåòðîâ ïîñòðîèòü îáó÷àþùèå OTMeT\iM, ÷òî òàõîãðàììû íà ðèñ. 1-4,6,7 áû-

ñîâîêóïíîñòè (îáðàçû) è ðàçðàáîòàòü ðåøàþùèå ëè çàïèñàíû íà øëåéôîâûé îñöèëëîãðàô â óñòà-

ïðàâèëà, êîòîðûå ñ áîëüøåé òî÷íîñòüþ ïîçâîëÿþò íîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðàáîòû ÄÃ, ïðè÷åì äëÿ ñèí-

âûÿâèòü äåôåêòû â äèçåëå. õðîíèçàöèè èñïîëüçîâàëñÿ ñèãíàë îòìåò÷èêà âåð-

Ïî ñâîåé ôèçè÷åñêîé ïðèðîäå äèçåëü- ãåíåðà- õíåé ìåðòâîé òî÷êè ïåðâîãî öèëèíäðà (ýòîò ñèãíàë

òîð (ÄÃ) ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì öèêëè÷åñêîãî äåéñò- íà ãðàôèêàõ íå ïîêàçàí).

âèÿ è óãëîâàÿ ñêîðåñòü åãî êîëåí÷àòîãî âàëà ñî- Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà îñöèëëîãðàììà äåâèàöèè

äåðæèò òðè ñîñòàâëÿþùèå: ïîñòîÿííóþ (ñðåäíåå óãëîâîé ñêîðîñòè âàëà ÄÃ òèïà 10Ä100 áåç äåôåê-

çíà÷åíèå), ïåðåìåííóþ (îòêëîíåíèå ìãíîâåííîé òîâ, ðàáîòàþùåãî â íîìèíàëüíîì ðåæèìå, ãèñòî-

ñêîðîñòè îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, ÷òî ìîæåò îõàðàê- ãðàììà ðàñïðåäåëåíèÿ óãëîâîé ñêîðîñòè è ñãëàæè-

òåðèçîâàíî äèñïåðñèåé) è èìïóëüñíóþ ñîñòàâëÿþ- âàþùàÿ êðèâàÿ, ïîñòðîåííàÿ ïî ìåòîäó íàèìåíü-

ùóþ, èìåþùóþ ìåñòî ïðè ðåçêèõ èçìåíåíèÿõ òîêà øèõ êâàäðàòîâ. Îáùèé îáúåì âûáîðêè äàííûõ'çà

ãåíåðàòîðà. Ïîñêîëüêó óêàçàííàÿ óãëîâàÿ ñêîðîñòü îäèí îáîðîò âàëà ñîñòàâëÿåò 1500 òî÷åê.

ïîäâåðæåíà âëèÿíèþ ìíîæåñòâà ñëó÷àéíûõ ôàêòî- Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû òàõîãðàììà, ãèñòîãðàììà

ðîâ (ïîäà÷à òîïëèâà, âîçäóõîñíàáæåíèå, èçìåíå- è ñãëàæèâàþùàÿ êðèâàÿ äëÿ àãðåãàòà 10Ä100, èìå-

íèå íàãðóçêè è ò.ä.), åå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îî/",öí

ñëó÷àéíûé ïðîöåññ {~(t) (Å(-îî, îî)}, ê êîòîðîìó

~ ~~~~2~~l] â êà÷åñòâå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè â ïîëíîé ìåðå 85

ïîäõîäèò ËÏÑÏ [5-8]. 850

Îïðåäåëåíèÿ è îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè

ëïñï. Ñîãëàñíî [5-8], ñëó÷àéíûé ïðîöåññ 840
{~(t) (Å(-îî,îî)} íàçûâàåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì â à fL1] IlXIO 15ÑÞ

øèðîêîì ñìûñëå, åñëè ñóùåñòâóåò òàêîå Ò> Î, äëÿ
êîòîðîãî îäíîìåðíàÿ è äâóìåðíàÿ ôóíêöèè ðàñ- 1

ïðåäåëåí èÿ óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì:

F(x; t)=F(x; t + 1),

F(xl;x2;tl,t2) =F(xl;x2;tl+T,t2 + Ò)'

tl,t2E (-00,00).

ËÏÑÏ èìååò ìîìåíòû âûñøåãî ïîðÿäêà
(âêëþ÷àÿ è êîýôôèöèåíòû àñèììåòðèè è ýêñöåñ- Î 8iIof 8t/'3 8+á 6'r7 8It9 ~ ~ 855 Ml06:WUH
ñà), êîòîðûå ìîæíî èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå äèàã- ~

íîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ äëÿ óòî÷íåíèÿ òåõíè÷åñêî- Ðèñ. 1

ãî ñîñòîÿíèÿ äâèãàòåëÿ.
Ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëà óãëîâîé ñêîðîñòè îá/ìöí

êîëåí÷àòîãî âàëà ÄÃ áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ýêñïå-
~ ~~y~~~~~ I ðèìåíòàëüíûõ ðàáîò íà àãðåãàòàõ òèïîâ 10Ä100 è 855

Ä70, â õîäå êîòîðûõ ÓÏÎÌßl:lÓÒÛÉ ñèãíàë ñíèìàëñÿ ;

ëèáî ñ èíäóêòèâíîãî äàò÷èêà, óñòàíîâëåííîãî 840

âáëèçè âåíöà âàëîïîâîðîòíîé øåñòåðíè èëè ñïå- î 5lIO 10lXJ 15{Þ ãàþ 2500 5GGG

öèàëüíîé èçìåðèòåëüíîé øåñòåðíè, ëèáî ñ îïòî-

ýëåêòðîííîãî äàò÷èêà òèïà ÏÄÔ-3, êîòîðûé óñòà- l000ð --~9! íàâëèâàëñÿ íà ñâîáîäíîì êîíöå âàëà äèçåëÿ. Äëÿ 500

îïðåäåëåíèÿ òèïà âåðîÿòíîñòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
ïðîöåññà èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè âàëà (ðèñ. 1), ðåàëè- 40
çàöèè áûëè îáðàáîòàíû íà ÝÂÌ ñ èñïîëüçîâç.íèåì
ïðî ãðàììû ãèñòîãðàììíîãî àíàëèçà ñ ïîñëåäóþ- .;î
ùèì ñãëàæèâàíèåì ïîëó÷åííûõ ãèñòîãðàìì ïî
ìåòîäó íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ [3]. 20

Íà ãðàôèêàõ ñ ãèñòîãðàììàìè ïî îñè àáñöèññ
îòëîæåíà óãëîâàÿ ñêîðîñòü âàëà, à ïî îñè îðäèíàò ~ 10

ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè (äèôôåðåíöèàëüíàÿ Ôóíê- Î
öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ). Íà îñöèëëîãðàììàõ ïî îñè SI,1 8IIO 8It5 8t/'7 8f#g 851 .!f;;; 855 857o5jìèH
àáñöèññ îòëîæåí íîìåð òî÷êè îòñ÷åòà, à ïî îñè Ðèñ. 2
îðäèíàò- âåëè÷èíà ìãíîâåííîé óãëîâîé ñêîðîñòè
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þùåãî äåôåêòû â öèëèíäðî-ïîðøíåâîé ãðóïïå ãäå ï - ÷èñëî èçìåðåíèé; Õ; - i-ÿ èçìåðåííàÿ âå-
(ÖÏÃ), â ÷àñòíîñòè, çàäèðû. Çà îäèí îáîðîò âàëà ëè÷èíà; òõ - ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå èçìåðåí-
ïðè ýòîì áûëî ñíÿòî 3000 òî÷åê. íîé âåëè÷èíû; G õ - ñðåäíåêâàäðàòè÷åñêîå îòêëî-

Íà ðèñ. 3,4 ïîêàçàíû ãðàôè÷åñêèå èëëþñòðà- íåíèå èçìåðåííîé âåëè÷èíû.
öèè äëÿ äèçåëüíîé óñòàíîâêè òîãî æå òèïà ñ äåôåê- Èìåííî ýòè ïàðàìåòðû áüøè âûáðàíû â êà÷å-
òàì è â òîïëèâîïîäàþùåé àïïàðàòóðå. Ðèñ. 3 ñîîò- ñòâå êîîðäèíàò äèàãíîñòè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà, â
âåòñòâóåò ñëó÷àþ ïîíèæåííîé öèêëîâîé ïîäà÷è êîòîðîì ïî êîëè÷åñòâåííûì îöåíêàì k è J áûëè
òîïëèâà, à ðèñ. 4 - ïîçäíåìó âïðûñêèâàíèþ òîï- ïîñòðîåíû îáó÷àþùèå ñîâîêóïíîñòè.
ëèâà. Çà îáîðîò âàëà ðåãèñòðèðîâàëîñü 2500 òî÷åê. Ïîñëå îáðàáîòêè 387 ãèñòîãðàìì ñî ñãëàæèâà-

îá/ìèí þùèìè êðèâûìè áüøè ñôîðìèðîâàíû îáó÷àþ-
: ~~~~~3J~&J ùèå ñîâîêóïíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì

òåõíè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì ÄÃ (ðèñ. 5).
j

~ III Ö7

BItO Ö6

Î 500 raaJ 15tXJ 'JX1J 25JO .:m7 55aJ ~ Ö

ö+~ ~ "~
7k

3

1

Î
8'f.f 8IIJ 8If6 8'f7 8'fB 851 85J 855 857 05/""í

Ðèñ. 3

05/ ìèí

~=~Ë;Ë~J~ f Ðèñ. 5850

8×Î Çäåñü îáëàñòü 1 ñîîòâåòñòâóåòäèçåëü-ãåíåðàòî-
î 5l1J IOW 15W aXXJ 25IXJ

ðó áåç äåôåêòîâ; îáëàñòè 11, 111 - àãðåãàòó ñ äåôåê-
1aIOð òàì è ÖÏÃ, ïðè÷åì â ñëó÷àå k>O èìåþò ìåñòî íå-

Ðòàõ ïëîòíîñòè, à â ñëó÷àå k<O - çàäèð_û; îáëàñòü IV
+00 ñîîòâåòñòâóåò îòêëîíåíèþ öèêëîâîè ïîäà÷è òîï-

ëèâà îò òðåáóåìîãî çíà÷åíèÿ, ïðè÷åì â ñëó÷àåk> Î,
çî. j < Î - öèêëîâàÿ ïîäà÷à òîïëèâà íèæå íîðìû, à ïðè

k<O,j>:O - âûøå íîðìû; îáëàñòü IV îçíà÷àåò îò-

êëîíåíèå ôàçû òîïëèâîïîäà÷è îò íîðìû: ïðè k> Î
- íèæå íîðìû, ïðè k < Î - âûøå íîðìû.

1 Àâòîðîì áûëà âûïîëíåíà ñòàòèñòè÷åñêàÿ îá-
ðàáîòêà îñöèëëîãðàìì ìãíîâåííîé óãëîâîé ñêî-

Î ðîñòè êîëåí÷àòîãî âàëà ÄÃ 10Ä100, â êîòîðîì ïî-
81/'1 8113 8458'+7849 851 8~ ~5 ~ tIOjMUIf î÷åðåäíî îòêëþ÷àëñÿòîò èëè èíîé öèëèíäð ïóãåì

Ðèñ. 4 óñòàíîâêè â íóëåâîå ïîëîæåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé

ðåéêè òîïëèâíîãî íàñîñà. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà
Äëÿ ýòèõ êðèâûõ íàéäåíû àñèììåòðèÿ è ýêñ- ðèñ. 6 ïðèâåäåíü~ ãèñòîãðàììà è ñãëàæèâàþùàÿ

öå<;:ñ [1}, êîòîðûå áüøè ïðèíÿòû â êà÷åñòâå äèàã- êðèâàÿ ïðè îòêëþ÷åííîì ïåðâîì öèëèíäðå, à íà
íîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ ðèñ. 7 - ïðè îòêëþ÷åííîì âòîðîì öèëèíäðå.

vii ï 3 Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ãèñòîãðàììû, ìîæ-
k= 3~2 ç' L (xi-mÕ) j íî îòìåòèòü ñëåäóþùåå. Ïðè îòñóòñòâèè äåôåêòîâ

(ï-1) . G õ i= 1 Ó ÄÃ ãèñòîãðàììà è ñãëàæèâàþùàÿ êðèâàÿ èìåþò

ï ï 4 åäèíñòâåííûé ýêñòðåìóì (ìàêñèìóì) â òî÷êå, ñî-
j= - 2."(;4 .,}: (xi-mÕ) -3, îòâåòñòâóþùåé íàñòðîéêå ðåãóëÿòîðà ñêîðîñòè (íà

(ï 1) õ 1=1 ðèñ. 1 - ýòî 850 îá/ìèí). Ïðè íàëè÷èè äåôåêòîâ,
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'ÎÎÎð ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.
1. Â êà÷åñòâå äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ òåõ-

íè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÖÏÃ äèçåëÿ ýôôåêòèâíî
ìîæíî èñïîëüçîâàòü êîýôôèöèåíòû àñèììåòðèè
è ýêñöåññà, à òàêæå êîýôôèöèåíò ðàáîòîñïîñîáíîñ-
òèÊ.

2~ â êà÷åñòâå äèàãíîñòè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îáó÷àþùèõ ñîâîêóïíîñòåé
ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ïëîñêîñòü, îñÿìè êîîð-
äèíàò êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöèåíòû àñèì-

ìåòðèè è ýêñöåññà.
Î 3. Â âûáðàííîì äèàãíîñòè÷åñêîì ïðîñòðàíñò-

58* 586 588 590 592 5â4 596 OO-/ìèí âå ïðåäëîæåí ñïîñîá ïîñòðîåíèÿ îáðàçîâ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ñëåäóþùèì òåõíè÷åñêèì ñîñòîÿíèÿì

Ðèñ. 6 ÖÏÃóçëîâ : óñëîâíî èñïðàâíû; íàëè÷èå çàäèðîâ;
íàëè÷èå íåïëîòíîñòåé.

!CXJop 4. Ðàçðàáîòàí ñïîñîá âûÿâëåíèÿ ðàçðåãóëè-
ðîâêè öèêëîâîé ïîäà÷è è ôàçû âïðûñêà 'òîïëèâà.

1. Áàêóò ÏÀ., Áîëüøàêîâ ÍÀ. è äð. Âîïðîñû ñòàòèñòè÷åñ-
~ êîé òåîðèè ðàäèîëîêàöèè. Ïîä ðåä. Ã.Ï. Òàòàêîâñêîãî. - Ò.1.

- Ì.: Ñîâ. Ðàäèî, 1963. - 424 ñ.

2. Áîðèñåíêî À.Í., Ëèòâèíåíêî ÑÀ. Âîïðîñû âûáîðà
èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ è äèàãíîñòè÷åñêèõ ïðèçíàêîâ äëÿ
ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è äèàãíîñòèêè äèçåëü-ãåíåðàòîðîâ. Õàðü-

1.$ êîâ: Âåñòíèê ÍÒÓ ÕÏÈ, 2008.
3. Äüÿêîíîâ Â.Ï., Êðóãëîâ Â. Ìàòåìàòè÷åñêèå ïàêåòû

Î ðàñøèðåíèÿ ÌÀÏÀÂ: ñïåöèàëüíûé ñïðàâî÷íèê. ÑÏá.:

58If 586 588 590 592 59ft 596l16"/MUII Ïèòåð, 2001.
Ðíñ. 7 4.Ëå Âàí Äèåì. Ìîäåëè è àëãîðèòìû òåõíè÷åñêîãî äèàã-

íîñòèðîâàíèÿ ñèëîâûõ äèçåëüíûõ óñòàíîâîê â ïðîöåññ å ýêñ-
ïëóàòàöèè. / Àâòîðåô. äèññ. íà ñîèñêàíèå ó÷åíîé ñòåïåíè êàíä.

êàê âèäíî èç ðèñ. 2,3,4, íà ãèñòîãðàììå ìåæäó äâó- Ñ Ï á 2006 24òåõí. íàóê. - àíêò- åòåð óðã, . - ñ.
ìÿ ìàêñèìóìàìè (áîëüøèé èç êîòîðûõ îáîçíà÷åí 5 11 Á " 11 ÌÂ Ò. Jó,àð÷åíêî .,., ,ó,ûñëîâè÷ .. åîðèÿ äèàãíîñòèêè
ð ) èìååòñÿ ìèíèìóì (îáîçíà÷åííûé Ð . )òàõ ' - - mm ýíåðãîàãðåãàòîâ ïî äåâèàöèè âðàùàþùèõñÿ óçëîâ è åå ïðàê-
Â ëèç è òî÷êè, ñîîòâåòñòâóþùåè íàñòðîèêå ðåãóëÿ- òè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ íà äèçåëü-ýëåêòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðàõ.
òîðà ñêîðîñòè. Ó äèçåëÿ ñ äåôåêòàìè, íî âñåìè ðà- ×.1 / / Òåõí. åëåêòðîäèíàìiêà. - 1998. - N2 5. - Ñ. 36-40.

áîòàþùèìè öèëèíäðàìè, êîýôôèöèåíò ðàáîòî- 6. Ìàð÷åíêî Á.Ã. Ìûñëîâè÷ Ì.Â. Òåîðèÿ äèàãíîñòèêè
ñïîñîáíîñòè ýíåðãîàãðåãàòîâ ïî äåâèàöèè âðàùàþùèõñÿ óçëîâ è åå ïðàê-

òè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ íà äèçåëü-ýëåêòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðàõ.
Êðñ=Ð min /Ð òax~o,5. ×.2. / / Òåõí. åëåêòðîäèíàìiêà. -1998. - N2 6. - Ñ. 39-42.

7. Ìàð÷åíêî Á.Ã, ÌûñËîâè÷ Ì.Â. Òåîðèÿ äèàãíîñòèêè
Åñëè æå ó äèçåëÿ îòêëþ÷åí õîòÿ áû îäèí öè- ýíåðãîàãðåãàòîâ ïî äåâèàöèè âðàùàþùèõñÿ óçëîâ è åå

ëèíäð, òî Êðñ <5. Íàïðèìåð, ðèñ. 6 ñîîòâåòñòâóåò ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ íà äèçåëü-ýëåêòðè÷åñêèõ ãåíåðàòî-
Êðñ=Î,43, à ðèñ. 7 - êðñ=î,27. Òàêîå ðàñõîæäåíèå ðàõ. ×.3./ /Òåõí.åëåêòðîäèíàìiêà.-1999.- N21.-C.59-63.

çíà÷åíèé Ê îáúÿñíÿåòñÿ, ïî-âèäèìîìó, íåïîë- 8. Ìàn÷åíêî Á.Ã., Ìûñëîâè÷ Ì.Â. Òåîðèÿ äèàãíîñòèêèðñ r

íîé èäåíòè÷íîñòüþ îòêëþ÷àåìûõ (ïåðâîãî è âòî- ýíåðãîàãðåãàòîâ ïî äåâèàöèè âðàùàþùèõñÿ óçëîâ è åå ïðàê-
ðîãî) öèëèíäðîâ. òè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ íà äèçåëü-ýëåêòðè÷åñêèõ ãåíåðàòîðàõ.

Ïî âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòà Êðñ ìîæíî ñóäèòü ×.4. / / Òåõí. åëåêòðîäèíàìiêà. - 1999. - N2 4. - Ñ. 40-45.
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ÑÊÈÈ, êàíä. òåõí. íàóê (Óêðàèíñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé ãèäðîìåòåîðîëîãè÷åñêèé èíñòèòóò, Êèåâ)

Ñïåöèôè÷åñêèå ïîãðåøíîñòè ôàçîâî-÷àñòîòíûõ ëàçåðíûõ èçìåðèòåëåé
ðàññòîÿíèÿ

Ðàññìîòðåíû nîzðåøíîñòè èçìåðåíèÿ, âîçíèêàþùèå â ñëó÷àå nðllMåíåíèÿ ôàçîâî-÷àñòîòíîzî ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ðàññòîÿíèÿ â

ëàçåðíîé äàëüíîìåòðèè. è nðåäËÎ'lCåíû ìåðû äëÿ lLt ÓËiåíüèlåíèÿ.

äàëüíîìåòðé: òà çànðînîíîâàíî çà.tîäè äëÿ it çìåíèlåííÿ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ôàçîâî-÷àñòîòíûõ ëàçåð- ìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ïðè âîäèò ê ïîÿâëåíèþ
íûõ äàëüíîìåðíûõ ñèñòåì, â êîòîðûõ ÷àñòîòà ìî- ñïåöèôè÷åñêèõ ïîãðåøíîñòåé èç~åðåíèÿ. Äëÿ
ÄÓËßÖÈÈÎÏÒÈ"Iåñêîãî èçëó÷åíèÿ èçìåíÿåòñÿ ïîëè- àíàëèçà íåêîòîðûõ èç íèõ ðàññìîòðèì ñòðóêòóð-
íåéíîìó çàêîíó, èçìåðÿåìîå ðàññòîÿíèå L ïðÿìî íóþ ñõåìó ôàçîâî-÷àñòîòíîãî ëàçåðíîãî äàëüíîìå-
ïðîïîðöèîíàëüíî ÷àñòîòå âûõîäíîãî ñèãíàëà ñèñ- ðà ñ öèôðîâûì ïðåîáðàçîâàòåëåì Ãèëüáåðòà [3],
òåìû [1]. Òàêèì îáðàçîì, îïðåäåëèâ ÷àñòîòó ýòîãî ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 1. Íà ñõåìå ïðèíÿòû ñëåäó-
ñèãíàëà ìîæíî îäíîçíà÷íî îöåíèòü çíà÷åíèå ðàñ- þùèå óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ: Ñ×1, Ñ×2 - ñèíòå-
ñòîÿíèÿ äî êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà. Ïðè ýòîì çàòîðû ÷àñòîòû; Ê - êîììóòàòîð; CYl...CY 4 - ñîã-
äðóãèå, "ìåøàþùèå", îáúåêòû, íàõîäÿùèåñÿ íà ëàñóþùèå óñòðîéñòâà; ÏÈ1, ÏÈ2 - ïîëóïðîâîä-
ðàññòîÿíèè, ÎÒËÈ"Iàþùåìñÿ îò çíà÷åíèÿ L, èìåþò íèêîâûå èçëó÷àòåëè (ëàçåðû); ÏÇ - ïîëóïðîçðà÷-
ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå èíîé ÷àñòîòû è íå íîå çåðêàëî; 3 - çåðêàëî; Î - îáúåêòèâ; ÊÎ -

; îêàçûâàþò âëèÿíèÿ íà ðåçóëüòàò îïðåäåëåíèÿL. Ýòî êîíòðîëèðóåìûé îáúåêò; ÔÏ1, ÔÏ2 - ôîòîïðè-
îäíî èç îñíîâíûõ ïðåèìóùåñòâ ôàçîâî-÷àñòîòíûõ åìíèêè; ÒÓ1, ÒÓ2 - òðàíñèìïåäàíñíûå óñèëè-
äàëüíîìåðîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ ôàçîâûìè èçìåðèòå- òåëè; ØÓ1, ØÓ2 - øèðîêîïîëîñíûå óñèëèòåëè;
ëÿìè ðàññòîÿíèé. Óêàçàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâî- ÑÌ1, ÑÌ2 - ñìåñèòåëè íàïðÿæåíèé; ÔÄ - ôàçî-
ëÿåò ðàñøèðèòü ñôåðó ïðèìåíåíèÿ ëàçåðíûõ äàëü- âûé äåòåêòîð; ÀÖÏ - àíàëîãî-öèôðîâîé ïðåîáðà-
íîìåðîâ êàê óñòðîéñòâ îïòè÷åñêîé ëîêàöèè. çîâàòåëü íàïðÿæåíèÿ; ÎÇÓl...ÎÇÓ3 - îïåðàòèâ-

Ïðàêòè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ôàçîâî.;.÷àñòîòíîãî íûå çàïîìèíàþùèå óñòðîéñòâà; ÌÑ - ìèêðîïðî-
ìåòîäà èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ïîìèìî îïðåäåëåí- öåññîðíàÿ ñèñòåìà; Èíò - èíòåðôåéñ; ÏÊ - ïåðñî-
íîãî àïïàðàòóðíî-ïðîãðàììíîãî óñëîæíåíèÿ èç- íàëüíûé êîìïüþòåð; ÂÓ - áëîê óïðàâëåíèÿ.

ÊÎ

Ðèñ.!

(ñ) Çàéöåâ Å.À., Êîíîíåíêî À.Ã., Ìàñþðåíêî ÞÀ, Íèæåíñêèé ÀÄ., Ëàòåíêî Â.È., Îðíàòñêèé ÍÀ, 2009
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Ðàáîòà óñòðîéñòâà ïðîèñõîäèò â äâà òàêòà. Â ñòðîéêè ÷àñòîòû îðòîãîíàëüíûõ (îïîðíûõ) íàïðÿ-
ïåðâîì òàêòå îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåðåíèå êàëèáðî- æåíèé -öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàò~ÿ Ãèëüáåðòà [3].
âàííîãî ðàññòîÿíèÿ LK, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî îïðå- Ïðè ýòîì êîððåêòèðóþùåå âîçäåèñòâèå ôîðìèðó-
äåëÿåòñÿ ÷àñòîòà âûõîäíîãî ñèãíàëà ðà<;ñìàòðèâà- åòñÿ ïî çíà÷åíèþ ðàçíîñòè ôàçîâûõ ñäâèãîâ ïðè
åìîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìûf ñl ' ò .å. âûïîëíÿåòñÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âðå~åíè îñðåäíåíèÿu âûáî-
ðåæèì "îïòè÷åñêàÿ êàëèáðîâêà" ñèñòåìû [6]. Ïðè ðîê ìãíîâåííûõ çíà÷åíèè íîðìèðîâàí íîè àìï-
ýòîì âûõîä ñèíòåçàòîðà ÷àñòîòû Ñ×1 ÷åðåç êîììó- ëèòóäû âûõîäíîãî ñèãíàëà ñèñòåìû. Ïðåäâàðè-
òàòîð ê, óïðàâëÿåìûé ÌÑ, è ñîãëàñóþùåå óñòðîé- òåëüíî íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ äàííûõ î Ôàçî:
ñòâî ÑÓ1 ïîäêëþ÷àåòñÿ êî âõîäó ïîëóïðîâîäíèêî- âûõ ñäâèãàõ íà ôèêñèðîâàííûõ ÷àñòîòàõ îñ!ùåñò"
âîãî èçëó÷àòåëÿ ÏÈ1. ×àñòîòà âûõîäíîãî ìîäóëè- âëÿåòñÿ áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå è ãðóáî
ðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ Ñ×1 èçìåíÿåòñÿ ïî ëèíåé- îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèå ÷àñòîòû èññëåäóåìîãî ñèã-
íîìó çàêîíó ïóòåì âîçäåéñòâèÿ íà åãî âõîä óïðàâ- H~a! ãð
ëÿþùåãî êîäà, ôîðìèðóåìîãî â ÎÇÓ1. Ìînóëè- frp = Vâåðõ-fíèæ) /2,

ðîâàííîå îïòè÷åñêîå èçëyqåíèå ÏÈl ÷åðåçîïòè-
÷åñêèå âîëîêíà ÎÂ1è ÎÂ2 íàïðàâëÿåòñÿ íà ôîòî- ãäå/' f -çâà÷åíèÿ÷àñòîòíûõñîñòàâëÿþùèõJ âåðõ' íèæ -
ïðèåìíèêè ÔÏ1 è ÔÏ2 îïîðíîãî è èçìåðèòåëüíî-' ñïåêòðàëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ âûõîäíîè âåëè÷èíû
ãî êàíàëîâ ñîîòâåòñòâåííî. Äëèíà ÎÂ1 âûáèðàåòñÿ óñòðîéñòâà íà óðîâíå 0,7 îò åå ìàêñèìàëüíîãî çíà-
Ì åíüøåé ÷åì ÎÂ2 Ï ðè ýòîì âðåìåííûå çàäåðæêè ÷åíèÿ ( /' > f , f ~ ãð). . , . JBepx ãð íèæ
îïòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ïîïàäàþùèõ íà Ô Ï 1 è Ô ò, â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåðåííûì çíà÷åíèåì f ãð
ðàçëè÷íûå, ÷åì îáåñïå÷èâàåòñÿ èçìåðåíèå â ýòîì óñòàíàâëèâàþòñÿ äèàïàçîí ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû
ðåæèìå âûáðàííîãî çíà÷åíèÿ êàëèáðîâàííîãî ðàñ- ìîäóëÿöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è ÷èñëî âûáîðîê
ñòîÿíèÿ (íàïðèìåð, ìîæíî âûáðàòü ðàçíîñòü îïòè- ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé âûõîäíîãî ñèãíàëà óñòðîé-
÷åñêèõäëèÍ ÎÂlè ÎÂ2, ñîîòâåòñòâóþùåéèçìåðÿ-, ñòâà (N ) òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îòíîøåíèå
åìîìóðàññòîÿíèþ, ðàâíîìó 4 ìåòðàì). N /}/Û%ûëî öåëûì ÷èñëîì (NT - ÷èñëåííîå

Âî âòîðîì òàêòå ïðîèçâîäèòñÿ èçìåðåíèå ðàñ- ç~~~åíèl ïåðèîäà èññëåäóåìûõ êîëåáàíèé, ïð èâå-
ñòîÿíèÿ Lè äî êîíòðîëèðóåìîãî îá~åêòà êî è îïðå- äåííîå ê êîëè÷åñòâó âûáîðîê ïðè âûáðàííûõ ïàðà-
äåëÿåòñÿ ÷àñòîòà âûõîäíîãî ñèãíàëà èçìåðèòåëü- ìåòðàõ óñòðîéñòâà). Ýòî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äî-
íîé ñèñòåìûf ñ2'Â ýòîì ñëó÷àå âûõîä ñèíòåçàòîð~ ïîëíèòåëüíîé nîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû
"IacToTbI Ñ×1 ÷åðåç KO~MóòaTOp ê, óïðàâëÿåìûè âñëåäñòâèå îòêëîíåíèÿ èçìåðåííîãî çíà÷åíèÿ ïå-
ÌÑ, è ñîãëàñóþùåå óñòðîéñò,âî ÑÓ2..ïîäêëþ÷àåòñÿ ðèîäà èññëåäóåìîãî ñèãíàëà îò åãî äåéñòâèòåëüíî-
êî âõîäó ïîëóïðîâîäíèêîâîãî èçëó÷àòåëÿ ÏÈ2. ãî çíà÷åíèÿ. Óðîâåíü ýòîé ïîãðåøíîñòè çàâèñèò îò
Ìîäóëèðîâàííîå îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ÏÈ2, îò- òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ ÷àñòîòû f . â äàííîì ñëó÷àå
ðàçèâøèñü îò ïîëóïðîçðà÷íîãî çåðêàëà ÏÇ, ïîïà- ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿf yêà~aHHÛM âûøå ñïî-
äàåò íà âõîä ÔÏ1. Îäíîâðåìåííî èçëó÷åíèå ÏÈ2, ñîáîì ñîñòàâëÿåò :t 5%, ÷ã,î îáóñëàâëèâàåò äîïîë-
ïðîéäÿ ÏÇ è îòðàçèâøèñü îò çåðêàëà Ç, ÷åðå: íèòåëüíóþ ïîãðåøíîñòü îò çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîãî
îáúåêòèâ Î íàïðàâëÿåòñÿ íà êîíòðîëèðóåìûè ðàññòîÿíèÿ ïðèìåðíî :tO,25%[3].
îáúåêò êî. Îòðàçèâøèñü îò êî, ñâåòîâîå èçëó÷å- Äëÿ óìåíüøåíèÿ âîçíèêàþùåé äîïîëíèòåëü-
íèå ÷åðåç Î ïîïàäàåò âàôîòîïðèåìíèêÔò. u íîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ íàìè

Â êàæäîì èç òàêòîâ ðàá~òû èçìåðèòåëüíîè ïðåäëàãàåòñÿ ïîâûñèòü òî÷íîñòü ïðåäâàðèòåëüíîé
ñèñòåìû îöåíèâàåòñÿ ôàçîâûè ñäâèã íà ôèêñèðî- îöåíêè ÷àñòîòû âûõîäíîé âåëè÷èíû óñòðîéñòâà. Â
âàíJlûõ ÷àñòîòàõ ìîäóëÿöèè îãèáàþùèõ ñèãíàëîâ îñíîâó ïðèíöèïà òàêîé îöåíêè ïîëîæåíà àíàëîãèÿ
íà âûõîäàõ ôîòîïðèåìíèêîâ ÔÏ1 è Ôò ïóòåì èõ ñ ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ âðåìåííîãî ïîëîæåíèÿ èì-
öèôðîâîé îðòîãîíàëüíîé îáðàáîòêè. Ýòî îñóùåñò- ïóëüñíûõ ñèãíàëîâ, ïðè ðåàëèçàöèè êîòîðîãî èñ-
âëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ôàçîâîãî äåòåêòîðà Ô Ä,uàíàëî- ïîëüçóåòñÿ ñëåäÿùåå ñòðîáèðóþùåå ïðåîáðàçîâà-
ãî-öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàïðÿ~åíèè ÀÖÏ íèå [7]. Íèæå ïîêàçàíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì
è îïåðàòèâíîãî çàïîìèíàþùåãî óñòðîèñòâà ÎÇÓ3. ñëó÷àå (ïðèìåíèòåëüíî ê ÷àñòîòíîé îáëàñòè) òàêîé
Ïðåäâàðèòåëüíî âûõîäíûå ñèãíàëû ÔÏ1 è Ôò ïîäõîä ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü òî÷íîñòü ïðåäâàðè-
ïðåîáðàçóþòñÿâ îïîðíîì (ÒÓ1, ØÓ1, ÑÌ2) è èç- òåëüíîé îöåíêè ÷àñòîòû.
ìåðèòåëüíîì (ÒÓ2, ØÓ2, ÑÌ 1) êàíàëàõ. Íà îñ ÍÎ- ×àñòîòíîå ïðåäñòàâëåíèå èññëåäóåìîãî ãàðìî-
âàíèè îòäåëüíûõ âûáîðîê âûõîäíîãî ñèãíàëà ÔÄ è íè÷åñêîãî ñèãíàëà, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòå èñ-
ïîëó÷åííûõ äàííûõ î ôàçîâûõ ñäâèãàõ îïðåäåëÿ= ïîëüçîâàíèÿ àëãîðèòìà äèñêðåòíîãî ïðåîáðàçîâà-
þòñÿ ÷àñòîòû âûõîäíîãî ñèãíàëà èçìåðèòåëüíîè íèÿ Ôóðüå ñ äîáàâëåíèåì íóëåé ê èñõîäíîìó ÷èñëó
ñèñòåìû, à ïî èõ çíà÷åíèÿì - ðàññòîÿíèÿ LK è Lè. âûáîðîê äàííûõ è èñïîëüçîâàíèåì âûäåëÿþùåÉ
Çíà÷åíèå ðàññòîÿíèÿL äî êîíòðîëèðóåìîãî îáúåê- ôóíêöèè Õåììèíãà [5], ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. Äëÿ
òà îöåíèâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì ÷èñëåííîé îöåíêè ÷àñòîòû âûõîäíîãî ñèãíàëà

L=Lè-Lê, èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû ïðåäëàãàåòñÿ íàéòè öåíòð
Èñõîäÿ èç ïðèíöèïà ðàáîòû ðàññìîòðåííîé ñèììåòðèè êðèâîéÀ(f), ïîñòðîåííîé ïóòåì èíòåð-

èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìû, îöåíêà ÷àñòîòû (f ñ) åå âû- ïîëÿöèè ó÷àñòêîâ ìåæäó çíà÷åíèÿìè àìïëèòóä
õîäíîãî ñèãíàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðåçóëüòàòå ïîä- äèñêðåòíîãî ñïåêòðà èññëåäóåìîãî ñèãíàëà. Òî÷êè
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Ðèñ. 2

"à" è "8" íà ýòîé êðèâîé ñîîòâåòñòâóþò ìèíèìàëü- m

íûì çíà÷åíèÿì ñîñòàâëÿþùèõ ñïåêò
ðà (Â äàííîì Ð =52 = (ilA2 ~ À2IÃ ) (4)ïðàâï ïðàâï 'J) L.. V j .

ñëó÷àå íóëþ). Òîãäà âíóãðè ïðîìåæóòêà (à, 8) íà j=n
îñè àáñöèññ îêàæóòñÿ ò ïîñëåäîâàòåëüíûõ òî÷åê! l'
/2' ../m; äëÿ åäèíîîáðàçèÿ îáîçíà÷èì "à" ÷åðåç.!; , à Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ öåíòðà ñèììåòðèè
"8" - ÷åðåç / m + 1. Öåíòð ñèììåòðèè êðèâîé 1(f) êðèâîéÀ(f) ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Åñëè âû÷èñëåí-

îïðåäåëÿåòñÿ ïóãåì èñïîëüçîâàíèÿ Êðèòåðèÿ Ðà- íûå ïî ôîðìóëàì (3) è (4) Ð =Ð , òî öåíò ðëåâï ïðàâï
âåíñòâà êâàäðàòîâ ïëîùàäåé "ëåâîé" 5 è "ïðàâîé" ñèììåòðèè íàõîäèòñÿ íà ëèíèè, ñîîòâåòñòâóþùåé
5ïðàâ ïîëîâèí ôèãóðû, îãðàíè÷åííîé ~ðèâîéÀ(f) è ñïåêòðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåéÀ(f). Ïðè ýòîì ïðåä-
ó÷àñòêîì "à, 8" íà îñè àáñöèññ è ðàçäåëåííîé ëè- âàðèòåëüíî ÷àñòîòà âûõîäíîé âåëè÷èíû èçìåðè-
íèåé, ïðåäñòàâëÿþ ùåé ñïåêòðàëüíóþ ñîñòàâëÿþ- òåëüíîé ñèñòåìû/õ ìîæåò áûòü ïðèíÿòà ðàâíîé/ïî
ùóþ ñ ì~êñèìàëüíîé àìïëèòóäîéÀ(f n). Ïðèíÿòûé Â ñëó÷àå, êîãäà Ð ëåâï > Ð ïðàâï' âû÷èñëÿþòñÿ êâàäðà-
êðèòåðèè [8] ó÷èòûâàåò ýíåðãåòè÷åñêèå ñâîéñòâà òû ïëîùàäåé, ðàçäåëåííûõ ëèíèåé ñïåêòðàëüíîé
èññëåäóåìîãî ñèãíàëà. Â ýòîì ÑËóÒ-Iàå â ñîîòâåòñò- ñîñòàâëÿþùåÉ/n-1 (ðèñ. 2)

âèè Ñ ðèñ. 2 óêàçàííûå ïëîùàäè (íà ðèñóíêå îíèçàøòðèõîâàíû) ñ íåêîòîðûì ïðèáëèæåíèåì ìîãóã 2 2n -1 2

áûòü íàéäåíû ïî ôîðìóëàì Ð ëåÂ(n-1)=5ëåÂ(n-1)=(ilJ) ,:}:: À (fj); (5)

J=1

n
5ëåâï=,L A(fj) (fj-~-1); (1) Ð =52 = (ilA2 ~ À2IÃ ) (6)J=1 ïðàâ(n-1) ïðàâ(n-1) 'J), L.. Vj'

J=n-1

In
5 = ~ AIt, ) (f _Ã ) (2) Åñëè ïðè ïîñëåäóþùåì ñðàâíåíèè îêàæåòñÿïðàâï L.. VJ j+l Jj' Ð Ð - '

j=1 ÷òî ëåÂ(n-1) < ïðàâ(n-1)' òî äåèñòâèòåëüíîå çíà-

÷åíèå ÷àñòîòû.l: ðàâíîãäåÀUj) È~'~-1'~+1- ñîîòâåòñòâåííî àìïëèòóäû õ

è ÷àñòîòû ñïåêòðàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèãíàëà;j .1:.=.1: +ilf' .8 ( 7
). 1 õ n-1 'J ,

- öåëûå ÷èñëà,} = ..ò; ï è ò - öåëûå ÷èñëà (ñîã-

ëàñíîðèñ.2ï=6,m=12). Î .8ð ãäå ~ ~1.Ïðèíÿââòî÷êåýêñòðåìóìàëèíåéíóþ
àçíîñòè (fj-~-1) è (fj+1-~) â âûðàæåíèÿõ (1) ìîäåëü çàâèñèìîñòè ïëîùàäåé îòçíà÷åíèÿ.8, ìîæ-

è (2) ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ j èìåþò îäèíàêîâóþ íî çàïèñàòü
âåëè÷èíó è ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé øàã äèñêðåòèçà-
öèè (÷àñòîòíîå ðàçðåøåíèå) il/ïðè ñïåêòðàëüíîì Ð (.8)=Ð +.8[Ð -Ð ] . (8)ïðåäñòàâëåíèè èññëåäóåìîãî ã~ðìîíè÷åñêîãî ñèã- ëåâ ëåâ(n -1) ïðàâ(n -1) ëåâ(n -1) ,

íàëà. Ïîýòîìó ýòè ðàçíîñòè â (1) è (2) ìîæíî âû-
íåñòè çà çíàê ñóììû. Òîãäà êâàäðàòû ïëîùàäåé Ð (.8)=Ð -.8 [Ð -Ð ]52 è 52 á

óäóã èìåòü âèä ïðàâ ïðàâ(n-1) ïðàâï ïðàâï. (9)

ëåâï ïðàâï

Ð =52 = il 2 ~ 2 . Èñïîëüçóÿ (8) è (9), íàõîäèì çíà÷åíèå.8 èç
ëåâï ëåâï (~ ,L.. À (fj), (3) óñëîâèÿ paBeHtTBa ïëîùàäåé Ð (.8)=Ð (.8)J=1 ëåâ ïðàâ
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Pnn"R'"-1'1 - Ë"R'"-1'11 -Ð - 1 .. U(i)= sin (rpO+ ø i +il <ð.), (12)
R= ïðàâ,n -, ëåâ,~ -, ( 10) ñ 1
""Ð -Ð -Ð +Ð .

ïðàâ(n-1) ëåâ(n-1) ïðàâï ëåâï ~ Ô ~ãäå rp î - íà÷àëüíÜ1È àçîâÜ1È ñäâèã; ø ñ - óãëîâàÿ

Îïðåäåëèâ çíà÷åíèå.â â ñîîòâåòñòâèè ñ (10), ÷àñòîòà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ èçìåðÿåìîìó ðàññòî-
(3)...(6), ïîñëå åãî ïîäñòàíîâêè â (7) íàõîäèì çíà- ÿíèþ; il rpi - ÔàçîâÜ1É ñäâèã èç-çà íåèäåíòè÷íîñòè

÷åíèå f õ. Åñëè ïðè ñðàâíåíèè ëåâîé è ïðàâîé ïëî- ôàçî-÷àñòîòíÜ1Õ õàðàêòåðèñòèê êàíàëîâ. Á ñâîþ
ùàäåé âíîâüÐ ( 1)> Ð ( 1)' òî ëèíèÿ ðàçäåëà î÷åðåäü ìîæíî çàïèñàòüëåâ n- ïðàâ n-
ïëîùàäè âñåé ôèãóðÜ1 ïðîâîäèòñÿ ÷åðåç òî÷êó fn-2 . .
(ðèñ. 2) è îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíèåfõ ïî îïèñàííîé ilrp.=arctg(Dr -!...!. -r)ààrñtg (Dr -!...!. -r Ó). (13)ÂÜ1øå ìåòîäèêå. 1 1ò ì ý 1ò ì ý

Àíàëîãè÷íÜ1Ì îáðàçîì ìîæíî îïðåäåëèòü fx â
ñëó÷àå, êîãäà Ð ëåâï<Ð ïðàâï' Òîãäà îáùàÿ ïëîùàäü Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïîãðåøíîñòè, îáóñëîâëåí-
ðàçäåëÿåòñÿ ëèíèåé ñïåêòðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé íîé íàëè÷èåì ilrp i' íåîáõîäèìî ââåñòè â ïðåîáðàçÎ--

fn + 1 (ðèñ. 2) è ïðîâîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ÂÜ1÷è- âàòåëÜÍÜ1å ïðîöåññÜ1 êîððåêòèðóþùåå âîçäåéñòâèå
ñëåíèÿ. ilrp . òàêèì îáðàçîì, ÷òîÁÜ1 èññëåäóåìÜ1É ñèãíàë

Kl
Á ðåçóëüòàòå ýëåêòðîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ óñ- èìåë âèä

òàíîâëåíî, ÷òî ïîãðåøíîñòü îöåíêè ÷àñòîòÜ1 ïðè
èñïîëüçîâàíèè ïðåäëîæåííîé ìåòîäèêè íå ïðåâÜ1- U(i)=sin(rp +ø i+ilrp.-ilrp .). (14)òàåò 0,25%. Á ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâëÿþùàÿ ïîãðåø- î ñ 1 Kl

íîñòè èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèèðàññìàòðèâàåìîé èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìÜ1, îáóñ- Çíà÷åíèå ilrpKi â ÂÜ1ðàæåíèè (14) ìîæíî ïðåä~
ëîâëåííàÿ íåêðàòíÜ1Ì îòíîøåíèåì ÷èñëà ÂÜ1áîðîê ñòàâèòü â âèäå

è çíà÷åíèÿ èçìåðÿåìîãî ïåðèîäà, ïðåíåáðåæèìî
ìàëà (Ì<0,002 ìì). il .=arct (Dr -!-!. -r)-a~t (Dr -!- f. )Áîëåå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ìåòðîëîãè- rp Kl g I ì ý g I ì ýó õ

,n m
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ôàçîâî-÷àñòîòíîãî èçìå- (15)
ðèòåëÿ ðàññòîÿíèÿ îêàÇÜ1âàåò ñîñòàâëÿþùàÿ ïî- Çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ó . ïðàêòè÷åñêè ìîæ-ãðåøíîñòè, îáóñëîâëåííàÿ íåèäåíòè÷íîñòüþ è íå- . á õ

íî îöåíèòü ñëåäóþùèì î ðàçîì.ñòàáèëüíîñòüþ ôàçî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê èç- Ï '

îëàãàåì, ÷òî ðàçíîñòü îïòè÷åñêèõ äëèí âîëî-
ìåðèòåëüíîãî è îïîðíîãî êàíàëîâ èçìåðèòåëÿ. ÎÁ1 ÎÁ2 á ~

êîí è èçìåðåíà ñ îòíîñèòåëüíî îëüøîè
Ïðîàíàëèçèðóåì ýòó ñîñòàâëÿþùóþ ïîãðåøíîñòè. ~Ñ ~ òî÷íîñòüþ. Á ýòîì ñëó÷àå äåäñòâèòåëüíîå çíà÷åíèå

ýòîè öåëüþ äëÿ ó÷åòà èíåðöèîííîñòè ÂÜ1ñî- ~

ðàññòîÿíèÿ â ðåæèìå îïòè÷åñêîè êàëèáðîâêè
êî÷àñòîòíÜ1Õ çâåíüåâ ÒÓ1, ØÓ1 îïîðíîãî êàíàëà è (L 4 ) L L + À 7~ Ì ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå = ilL ãäå
ÒÓ2, ØÓ2 èçìåðèòåëüíîãî êàíàëà ñ÷èòàåì, ÷òî èõ Ê× À 7 á õ ê ÎÍ '

1çíà åíèå ilL î óñëîâëåíî îòëè÷èåì äëèí è

÷àÑÒÎÒÍÜ1å õàðàêòåðèñòèêè àïïðîêñèìèðóþòñÿ R- ÎÁ2 ~

~ îò çàäàííÜ1Õ çíà÷åíèè è ðàçëè÷íÜ1Ì ðàññòîÿ-
Ñ çâåíîì 1- ãî ïîðÿäêà ñ ïîëîñîè ïðîïóñêàíèÿ, ðàâ- Ô~ 150 ÌÃ Ì íèåì ìåæäó èçëó÷àòåëåì è îòîïðèåìíèêîì â
íîè ö. àêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ìîäóëÿöèè -

!. 100 ÌÃ Ò Ô - êàæäîì èç òàêòîâ èçìåðåíèè, M/L < < 1. Îïðåäå-
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ = ö. îãäà àçîâÜ1È ê

ñäâèã, âíîñèìÜ1É èíåðöèîííÜ1ÌÈ çâåíüÿìè êàæäî- ëÿ åì çíà÷åíèå êóìóëÿòèâíîãî ôàçîâîãî ñäâèãà ïðè
ãî èç êàíàëîâ óñòðîéñòâà, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ìàêñèìàëüíîì çíà÷åíèè ÷àñòîòÜ1 ìîäóëÿöèè (f ì =

= 100 ÌÃö), êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ÂÜ1ðàæåíèþ

rp (i) =arctg (Dr(i/i )f.) , (11)âè m ì ý <ð 1=4:ë:+4:ë:Ì/L + arctg(ø -r) -arctg (ø -r ó ).ê ìý ìýõ
ãäå i - íîìåð ÂÜ1áîðêè; im - ìàêñèìàëüíîå êîëè÷å- (16)
ñòâî ÂÜ1áîðîê;. - ýêâèâàëåíòíàÿ ïîñòîÿííàÿ âðå- \
ìåíè ÂÜ1ñîêî÷:ñòîòíîé ÷àñòè ïðè áîðà, êîòîðóþ ÁÜ1ñòàâèâ â öåïè óïðàâëåí~ ñèíòåçàòîðà ÷àñ-
ìîæíî îïðåäåëèòü èç ñîîòíîøåíèÿ Drf. ~0,7. òîòÜ1 Ñ×1 êîä, ñîîòâåòñòâóþùèè çíà÷åíèþ ÷àñòî-

. . ì ý òÜ1 ìîäóëÿöèè f = 50 ÌÃö ïîëó÷èì èçìåðåííîåÅñëè 1=1 , òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå âíîñèìîãî Ô ì '
m Î çíà÷åíèå àçîâîãîñäâèãà

ôàçîâîãî ñäâèãà ðàâíî ïðèìåðíî 35 . Ïîëàãàåì,
÷òî áåçðàçìåðíÜ1É êîýôôèöèåíòó, îïðåäåëÿþùèé =Dr+DrM/L + arct (Î 5ø . )-ðàçëè÷èå ìåæäó çíà÷åíèÿìè .ý îïîðíîãî è <Ð2 ê g, ì ý

èçìåðèòåëüíîãî êàíàëîâ, ìîæåòÁÜ1òüðàâåíÎ,9...1,1 -àrñtg (0,5ø. ). (17)(ïðè ýòîì èìååò ìåñòî è íåñòàáèëüíîñòü çíà÷åíèÿ ì ýó õ

. , ñîñòàâëÿþùàÿ :f: 10 %). Îòñþäà óòî÷íåííîå ÂÜ1-
ý - - Ðåøàÿ óðàâíåíèÿ (16) è (17) îòíîñèòåëüíîÌ

ðàæåíèå äëÿ ÂÜ1õîäíîè âåëè÷èíÜ1 óñòðîèñòâà ñ ó÷å- Òè ó , íàõîäèì èõ çíà÷åíèÿ. îãäà çíàÿ ó äëÿ êîð-òîì íåèäåíòè÷íîñòè ôàçî-÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñ- õ ' õ'
òèê êàíàëîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðåêöèè ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ, îáóñ-

ëîâëåííîé íåèäåíòè÷íîñòüþ ôàçîâî-÷àñòîòíûõ
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õàðàêòåðèñòèê îïîðíîãî è èçìåðèòåëüíîãî êàíàëîâ ëèòåëåé ØÓ1 è ØÓ2, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ïîñòîÿí-
óñòðîéñòâà, íåîáõîäèìî ñäåëàòü ñëåäóþùåå. Èñõî- íîé âðåìåíè ò, îïðåäåëÿåòñÿ ~ ñ ïîãðåøíîñòüþ

~ ý
äÿ èç ïðèíöèïà ðàáîòû óñòðîèñòâà, ïåðåä ïîäñò- :!: 10%, òî ïðè èçìåðÿåìûõ ðàññòîÿíèÿõ, îòëè÷à-
ðîéêîé ÷àñòîòû îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ þùèõñÿ îò 4 ì, ò .å.. ïðè èçìåíåíèè äèàïàçîíà ÷àñ-
öèôðîâîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ãèëüáåðòà ïîðåçóëüòà- òîòíîé ïåðåñòðîéêè ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè, ïîãðåø-
òàì èçìåðåíèÿ ôàçîâûõ ñäâèãîâ tp l1i íà ôèêñèðî- íîñòü èç-çà íåèäåíòè÷íîñòè ôàçî-÷àñòîòíûõ õà-
âàííûõ ÷àñòîòàõ ìîäóëÿöèè çíà÷åíèÿ tp . êîððåê- ðàêòåðèñòèê êàíàëîâ êîìïåíñèðóåòñÿ íå ïîëíîñ-

è/

òèðóþòñÿ Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì òüþ. Êàê ïîêàçàëè èññëåäîâàíèÿ, ìàêñèìàëüíîå
çíà÷åíèå ýòà ïîãðåøíîñòü ïðèíèìàåò ïðè i = 160

ò
tp .'=tp .-A-tp ., (18) (èçìåðÿåìîå ðàññòîÿíèå ðàâíî 5 ì). Óñòàíîâëåíî,

È/ È/ ÊÅ ÷òî Â õóäøåì ñëó÷àå åå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò 0,05
ãäå A-tp . îïðåäåëÿåòñÿ ñ ó÷åòîì (15). Òàêèì îáðà- ìì. Ïðè èçìåðåíèè ðàññòîÿíèé, áîëüøèõ 5...6 ì,

ÊÅ ~ óêàçàííàÿ ïîãðåøíîñòü èìååò ìåíüøåå çíà÷åíèå.
çîì, ïîñëå êîððåêöèè èññëåäóåìûè ñèãíàë áóäåò Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîãðåø-
èìåòü âèä íîñòåé èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè

. . ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè Ôàçîâî-÷àñòîòíîãî ìåòî-
U(l)=sm (tp 11i-À-tp þ) . (19) äà, è ïðåäëîæåííûå ìåðû äëÿ èõ óìåí~øåíèÿ ïîçâî-

ëÿþò ïîâûñèòü ìåòðîëîãè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ ñëó÷àéíîé ïîãðåø- ðàññìîòðåííîãî êëàññà ëàçåðíûõ äàëüíîìåðîâ.

íîñòè ïðè îïðåäåëåíèè û., è ó , îáóñëîâëåííîé
.1:
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îöåíêèû"èó.Íàïðèìåð,äëÿîäíîãîòàêòàêîììó- 3 3 . ÅÀ Ê ÀÃ '" ÞÀõ . àèöåâ ., îíîíåíêî .., JÓlàñþðåíêî .,

òàöèè ñëó÷àéíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîãðåøíîñòè ïðè Íèæåíñêèé À.Ä., Ëàmåíêî Â.È., Îðíàmñêèé ÈÀ. Îñîáåííîñòè
îïðåäåëåíèè û., ðàâíà ïðèìåíåíèÿ ôàçîâî-÷àñòîòíîãî ìåòîäà â ëàçåðíîé äàëü-

íîìåòðèè / / Òåõí. åëåêòðîäèíàìiêà. - 2008. - N2 6. - ñ.
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íî â ïðîöåññå îïòè÷åñêîé êàëèáðîâêè, ãäå i = 200 8. Vaï Trees. Detection, Estimation and Modulation theory,
(èçìåðÿåìîå ðàññòîÿíèå 4 ì). Ïîñê:îëüêó ç~âèñè- part 1. - John Wiley and Inc, USA: 2001. - 690 ð.
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Ã.Ã.ØÂÍßÊ, çêàäåìiê ÍÀÍ ÓÊðÇIÍÈ (Íçö. riðíè÷èé ÓÍ-Ò, ì. Äíiïðîïåòðîâñüê)

Íàöiîíàëüíèé ãiðíè÷èé óíiâåðñèòåò - 110 poKiB ïåäàãîãi÷íî'iäiÿëüíîñòi i

íàóêîâèõäîñÿãíåíü

3äiéñíåíî àíàëi3 ïåäàãîãi÷íî/ òà íàóêîâî/ äiJIJIüíîñòi Íàöiîíàëüíîãî ãiðíè÷îãî YHieepcumemy ç ìîìåíòó éîãà çàñíóâàííÿ. Íàâåäåíî

OCHOeHi ðåçóëüòàòè íàó"îâèõ äîñëiäæåíü òà ðîç ðîáîê â÷åíux YHieepcumemy â ãàëóçi åëåêòðîòåõíiêè òà åëåêòðîåíåðãåòèêè.

Âûïîëíåí àíàëèç ïåäàãîãè'tåñêîé è íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè Íàöèîíàëüíîãî ãîðíîãî óíèâåðñèòåòà ñ AtOMeHma åãî îñíîâàíèÿ.'Ïðèâåäåíû

îñíîâíûå ðåçóëûïàòû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è ðàçðàáîòîê ó÷åíûõ óíèâåðñèòåòà â îáëàñòè ýëåêòðîòåõíèêè è ýëåêòðîýíåðãåòèêè.

Íàöiîíàëüíèé ãiðíè÷èé óíiâåðñèòåò (ÍÃÓ) - íîþ îçíàêîþ éîãà íàâ÷àëÜÍÎl äøëüíîñòi. Áàçîâèìè
îäèí ç íàéñòàðiøèõ äåðæàâíèõ âèùèõ òåõíi÷íèõ ñêëàäîâèìè ÍÃÓ å 9 ôàêóëüòeriâ, 4 mñòèòóòè (åëåê-
íàâ÷àëüíèõ çàêëàäiâ ÓêðàlÍÈ - çàñíîâàíèé ó 1899 òðîåíåðãåòèêè, åêîíîìiêè, çàî÷íî-äèñòàíÙéÍÎl
ðîù, Éîãà äèíàìi÷íèé ðîç âèòîê ñïðèÿâ ñòàíîâëåí- îñâiòè, áåçïåðåÐÂÍÎl îñâiòè), 4 êîëåäÞ i òåõíiêóìè,
íþ â YKpalHi iíæåíåÐÍÎl îñâiòè i ñòâîðåííþ ïðè Ñüîãîäíi â ÍÃÓ íàâ÷àþòüñÿ ïîíàä 20 òèñ. ñòó-
Íàùîíàëüíié àêàäåìil íàóê (ÍÀÍ) ÓêðàlÍÈ íàó- äåíòiâ çà 41 ñïåöiàëüíiñòþ 30-òè íàïðÿìiâ øäãî-
êîâèõ øÞë cBiTOBOrO ðiâíÿ. Ó ãiðíè÷îìó YHiBep- òîâêè. ßKiñíèé tâðîïåéñüêèé piBeHb îñâiòè i íàóêè
ñèòåòi ïðàöþâàëè âèçíàíi â÷åíi: àêàäåìiêè â ÍÃÓ ãàðàíòóåòüñÿ ïîòóæíèì ïðîôåñîðñüêî-âè-
Î.I.Áðîäñüêèé, Î.Í.Äèííèê, ÂÀËàçàðÿí, ÂË.Íi- êëàäàöüêèì êîðïóñîì, âïðîâàäæåííÿì iHHoBa-
KiTiH, Ì.ÎËàâëîâ, Ë.ÂËiñàðæåâñüêèé, Ì.Ñ,Ïîëÿ- ùéíèõ ocBiTHix òåõíîëîrié i ryMaHiTapHol ïùãî-
êîâ, Â.ÌËîòóðàâ, Ì.ÌËðîòîä'ÿêîíîâ, Î.Ì.Òåð- òîâêè, ðîçâèíóòîþ iíôðàñòðóêòóðîþ ñó÷àñíîãî çà-
ïèãîðåâ, Ì.Ì.Ôåäîðîâ, ËÄ.Øåâÿêîâ. Âàãîìèé áåçïå÷åííÿ íàâ÷àëüíîãî ïðîöåñó.
âíåñîê ó ðîçâèòîê íàóêè âíåñëè ïðîôåñîðè YHiBep- Ó ÍÃÓ ñòâîðåíî ñó÷àñíi iííîâàùéíi ñòðóêòóðè:
ñèòåòó, ÷ëåíè àêàäåìil Ô.ÎÀáðàìîâ, À.Ô.Áóëàò, íàóêîâî-îñâiòíié öåíòð ÿê ãðàíò ÑØÀ, êàôåäðè i
Å.I.Å:ôðåìîâ, ÄË.Êîíîâàëîâ, Ê.Ô.ÒÿïKií, À.Ã.Øà- ëàáîðàòîðil, iíñòèòóòè (ðàçîì ç ÍÀÍ i ÀÏÍ Óê-
ïàðü, Î.Ç.Øèðîêîâ. ðàlÍÈ), íàóêîâî-âèðîáíè÷i êîìïëåêñè ç ïðîáëåì

Ñüîãîäíi Íàöiîíàëüíèé ãiðíè÷èé óíiâåðñèòåò áåçïåêè (çà ïùòðèìêîþ áiçíåñó) , åíåðãåòèêè, iíôî-
- ñó÷àñíèé íàóêîâî-îñâiòíié öåíòð, äëÿ ÿêîãî õà- êîìóíiêàöié, âóãøëÿ i ìàøèíîáóäóâàííÿ. Íà áàçi
paKTepHi ôóíäàìåíòàëüíiñòü i ñèñòåìíiñòü çíàíü, ÍÃÓ äiþòü Äíiïðîïåòðîâñüêèé öåíòð íàóêîâîãî
ïîåäíàííÿ îñâiòè, íàóêè é iííîâàùé â åäèíèé êîì- ïàðêó "ÊÈIâñüêà ïîëiòåõíiêà", Ì~íàðîäíèé óíi-
ïëåêñ, âèñîêèé piBeHb ì~íàðîäíèõ çâ'ÿçKiâ. Çà âåðñèòåò peCypciB (IUR).
îùíêîþ ÞÍÅÑÊÎ âóç âõîäèòü äî òðiéêè ïðîâùíèõ Îñíîâó iíôîðìàÙÉÍÎl iíôðàñòðóêòóðè ãiðíè-
òåõíi÷íèõ óíiâåðñèòåòiâ ÓêðàlÍÈ. Âùïîâùíiñòü ÷à- ÷àãà óíiâåðñèòåòó ñêëàäàå ïîòóæíèé ïàðê ñó÷àñíèõ
ñó - âèçíà÷àëüíèé ïðiîðèòåò äøëüíîñòi riðíè÷îãî êîìï'þòåðiâ i çàãàëüíà óíiâåðñèòåòñüêà ìåðåæà, ùî
óíiâåðñèòåòó. ïîåäíóå 1337 ðàáî÷èõ ñòàíùé.Àðõiòåêòóðà ìåðåþ,

HaYKoBi øêîëè óíiâåðñèòåòó ñòàëè îñíîâîþ ùåîëîãø ïîáóäîâè äîçâîëÿþòü êîðèñòóâà÷àì ìàòè
ñòâîðåííÿ 20 âèùèõ íàâ÷àëüíèõ çàêëàäiâ i 9 íàó- äîñòóï äî Internet. Îòðèìàëè çíà÷íîãî ðîç âèòêó
êîâèõ óñòàíîâ i îðãàíi3àùé ÍÀÍ ÓêðàlÍÈ. iíôîðìàöiéíî-êîìóíiêàùéíi ðåñóðñè i ñèñòåìè:

Ñó÷àñíèé ÍÃÓ ñïðÿìîâóå ñâîþ äØëüíiñòü íà âèêîðèñòàííÿ åâðîïåÉÑÜÊÎl íàÓÊÎÂÎl ìåðåþ
çàáåçïå÷åííÿ iííîâàöiéíîãî ðîçâèòêó åêîíîìiêè GEANT2, ñòâîðåííÿ âiÒ×ÈÇÍßÍÎl GRID-iíôðà-
øëÿõîì ñòâîðåííÿ ÐÎÇÂÈÍÓÒÎl áàçè pecypciB Óê- ñòðóêòóð è, ðîç ðîáêà áàãàtîÔóíêùîíàëüíèõ íàóêî-
ðàlÍÈ i íàóêîìiñòêèõ òåõíîëîãié .ix åôåêòèâíîãî BO-ÎÑâiòíix ïîðòàëiâ.
âèêîðèñòàííÿ. Ïðàãíåííÿ äî ôîðìóâàííÿ ïðî- Ó 2002 ð. â óíiâåðñèòåòi íà áàçi iñíóþ÷îãî åëåê-
ôåñiéíèõ ÿêîñòåé âèïóñêíèKiâ íà áàçi ãëèáîêî ôóí- òðîòåõí÷iíîãî ôàêóëüòåòó ñòâîðåíî Iíñòèòóò åëåê-
äàìåíòàëÜÍÎl ÏÙãîòîâêè çàëèøàåòüñÿ õàðàêòåð- òðîåíåðãåòèêè. Äî éîãà ñêëàäó âõîäÿòü åëåêòðî-
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òåõíi÷íèé ôàêóëüòåò òà ôàêóëüòåò iíôîðìàöiéíèõ äëÿ ðîçïîäøüíèõ ìåðåæ íàïðóãîþ 6-35 êâ iç ñòðó-
òåõíîëîãié, íàóêîâî-òåõíi÷íi Öåíòðè åíåðãîçáåðå- ìîì îäíîôàçíîãî çàìèêàííÿ íà çåìëþ áøüøå 10-
æåííÿ é åíåðãîìåíåäæìåíòó, çàõèñòó iíôîðìàÙl, 15 À. ÄËß êàð'åðíèõ ñèñòåì åëåêòðîïîñòà÷àííÿ ðîç-
àâòîìàòèçàÙl ãiÐÍÈ×Îl òà ìåòàëóðãiÉÍÎl ïðîìèñ- ðîáëåíî ñòðóêòóðó i àëãîðèòì, îáãðóíòîâàíî òåõ-
ëîâîñòi. Â iíñòèòóòi íàâ÷àþòüñÿ ñòóäåíòè çà 16 ñï å- íi÷íi õàðàêòåðèñòèêè, ðåàëiçîâàíî ïðèñòðié àâòî-
ùàëüíîñòÿìè ç 14 íàïðÿìiâ ïùãîòîâêè. Âåäåòüñÿ ìàòè÷íîãî ïîâòîðíîãî âêëþ÷åííÿ ç âèïåðåäæàþ-
ïùãîòîâêà äîêòîðiâ i êàíäèäàòiâ íàóê. Â÷åíi Iíñòè- ÷èì êîíòðîëåì íàïðóãè âèáiãó åëåêòðîäâèãóíà i. . '" ,
òóòó åëåêòðîåíåðãåòèêè àêòèâíî ÑÏ1âïðàöþþòü ç îïîðó lÇÎËßÖll ïðèåäíàííÿ äëÿ êàð åðíèõ ðîç ïî-
óñòàíîâàìè ÍàöiîíàëÜÍÎl àêàäåìil íàóê ÓêðàlÍÈ, äøüíèõ ìåðåæ íàïðóãîþ 6 êÂ. Çàïðîïîíîâàíî iH-
iíøèìè íàóêîâèìè óñòàíîâàìè, ïðîìèñëîâiñòþ òà æåíåðíèé ìåòîä íåïðÿìîãî äèñêðåòíîãî âèçíà÷åí-
áiçíåñîâèìè ñòðóêòóðàìè, ìàþòü ñòàëi çâ'ÿçêè ç íÿ çíà÷åíü ïðîâiäíîñòi içîëÿöil òà i-i àÊÒÈÂÍÎl i ðå-
ïðîâiäíèìè òåõíi÷íèìè óíiâåðñèòåòàìè òà ôiðìà- àÊÒÈÂÍÎl ñêëàäîâèõ îêðåìèõ ôàç ó òðèôàçíié
ìè Kpa'iH ÇàõÙÍÎl tÂÐÎÏÈ i Ïiâíi×ÍÎl Àìåðèêè. Ó åëåêòðè÷íié ìåðåÅ ç içîëüîâàíîþ íåéòðàëëþ, çà-
Íàùîíàëüíîìó ãiðíè÷îìó óíiâåðñèòåòi äiå Íàâ- ñíîâ àí èé íà øòó÷íîìó îòðèìàííi íàïðóãè çñóâó
÷àëüíî-íàóêîâèé iíñòèòóò riÐÍÈ×Îl òà ìåòàëóðãié- íåéòðàëi øëÿõîì âêëþ÷åííÿ äîäàòêîâî! àÊÒÈÂÍÎl
íî! åëåêòðîåíåðãåòèêè ÌÎÍ òà ÍÀÍ ÓêðàlÍÈ, ó ïðîâiäíîñòi äî ôàç ìåðåÅ; âèêîðèñòàííÿ äèôå-
äøëüíîñòi ÿêîãî áåðóòü áåçïîñåðåäíþ ó÷àñòü íàó- ðåíùéíîãî ïðèíöèïó äëÿ ÷óòëèâîã<? çàõèñòó êîí-
êîâî-ïåäàãîãi÷íèé ñêëàä i ñòóäåíò è 1 íñòèòóòó åëåê- òàêòíî! ìåðåÅ âù êîðîòêèõ çàìèêàíü i çàìèêàííÿ
òðîåíåðãåòèêè. íà çåìëþ. Ðîçðîáëåíî ïðèñòðié äèôåðåíöiàëüíîãî

Äîñëiäæåííÿ, JÄÎ âèêîíóþòüñÿ â iíñòèòóòi, ìà- çàõèñòó äëÿ ÒßÃÎÂÎl ìåðåÅ çìiííîãî ñòðóìó íàïðó-
þòü íàóêîâå i ïðàêòè÷íå çíà÷åíèÿ, ñïðèÿþòü ðîç- ãàþ 10 êâ ç äåêòüêîìà ðóõîìèìè ñïîæèâà÷àìè âiä
âèòêó ïðîìèñëîâîãî òà åíåðãåÒÈ×ÍÎfÎ ïîòåíöiàëó êîðîòêèõ çàìèêàíü, çàìèêàíü íà ãðóíò ïðè îáðèâi
êðàlíè(1-6].ÏùêåðiâíèöòâîìàêàäåìiêàÍÀÍÓê- êîíòàêòíîãî äðîòó i TopKaHHi êîâøåì åêñêàâàòîðà
ðàlÍÈ Ã.Ã Ëiâíÿêà çäiéñíþåòüñÿ ðîçðîáêà íàóêîâèõ êîíòàêòíîãî äðîòó; ñïîñiá i ïðèñòðié îõîðîííî! ñè-
îñíîâ ïùâèùåííÿ åôåêòèâíîñòi ñèñòåì åëåêòðîïî- ãíàëiçàÙl äëÿ åëåêòðè÷íèõ ìåðåæ, ùî äîçâîëÿþòü
ñòà÷àííÿ òà åíåðãîçáåðåæåííÿ ó âóãøüíié ãàëóçi, âèçíà÷àòè ìiñöÿ ïîøêîäæåííÿ ëiíié åëåêòðîïåðå-
åíåðãîìîíiòîðèíãó òà óïðàâëiííÿ ïùçåìíèì åëåê- äà÷i ïðè âùñóòíîñòi ðîÁÎ×Îl íàïðóãè, íåçàëåæíî âù
òðîïîñòà÷àííÿì, ùî çàáåçïå÷óå îïåðàòèâíó iíôîð- âùñòàíi äî ìiñöÿ ïîøêîäæåííÿ; ñèñòåìó àâòîìà-
ìàùéíî-ìåòîäè÷íó ïiäòðèìêó ïðè âèðiøåííi çà- òè÷íîãî êîíòðîëþ ñïðàâíîñòi iíäóêöiéíèõ çàñîáiâ
äà÷ åíåðãîçáåðåæåííÿ, êîíòðîëþ çàâàíòàæåííÿóñ- îáëiêó åëåêòðîåíåðãil i âèçíà÷åííÿ íåñàíêÙîíîâà-
òàòêóâàííÿ i ÏÐÎÏÓÑÊÍÎl ñïðîìîæíîñòi åëåìåíòiâ íîãî ïùêëþ÷åííÿ i âùáîðó åëåêòðîåíåðril.
ñêëàäíî-ðîçãàëóæåíèõ ïùçåìíèõ åëåêòðè÷íèõ ìå- Ñòâîðåíî ñèñòåìè åëåêòðîïîñòà÷àííÿ òà àâòî-

. ., '"
ðåæ òà óñòàòêóâàííÿ íà âóãøüíîìó Ï1ÄïðèåÌÑÒÂl. ìàòèçàÖll ñêëàäíèõ åëåêòðîåíåðãåòè÷íèõ êîìï-

Âèêîíàíî òåîðåòè÷íèé àíàëiç åêñïëóàòàùé- ëåêñiâ. HaYKoBi äîñëÙæåííÿ ñïðÿìîâàíî íà çíè-
íèõ õàðàêòåðèñòèê òÿãîâèõ ìåðåæ. Ðîçðîáëåíî ñè ñ- æåííÿ ïèòîìèõ åíåðãîâèòðàò ïðîöåñiâ âèäîáóòêó i

. , . '"
òåìè ïåðåäà×l åíåðã" ç åÌÍIÑÍÎÞ êîìïåíñàÖ1åþ, òðàíñïîðòóâàííÿ ÂÓÃ1ËËÿ çà ðàõóíîê àâòîìàòèçàÖll
ìàòåìàòè÷íi ìîäåëi äëÿ îöiíêè âçàåìîiíäóêòèâ- òåõíîëîãi÷íèõ ïðîöåñiâ.
HOCTi çîáìîòêàìè åíåðãîïðèéìà÷à, âèòðàò ïðî- Âèçíà÷åíî çàêîíîìiðíîñòi çìiíè åíåðãîçáå-
âùíèêîâèõ ìàòåðiàëiâ, âòðàò ïîòóæíîñòi ó ïðî âîäàõ ðiãàþ÷îãî ðåæèìó ðîáîò è âóãøüíîãî êîìáàéíó ïðè
ìåðåÅ. Âèçíà÷åíî óìàíè, çà ÿêèõ çàáåçïå÷óþòüñÿ ðiçíèõ êîíñòðóêòèâíèõ ðiøåííÿõ âèêîíàâ÷îãî
äîñòàòíüî âèñîþ åêñï;ëóàòàùéíi õàðàêòåðèñòèêè îðãàíó òà ðåæèìàõ íàâàíòàæåííÿ. Íà ùé OCHOBi
ñèñòåìè åëåêòðîïîñòà÷àííÿ ïåðåñóâíèõ åëåêòðî- ñòâîðåíîàâòîìàòè÷íóñèñòåìóóïðàâëiííÿêîìáàé-
ñïîæèâà÷iâ. Ïðîâ~äåíî àíàëiç åëåêòðîìàãíiòíîãî íîì, ùî çàáåçïå÷óå ìiíiÌaJiüíå ïèòîìå ñïîæèâàí-. ~.. '"
âïëèâó ñòðóìó Â ÒßÃÎÂIÈ ìåðåÆ1 íà CTOpOHHl åëåê- íÿ åëåêòðîåíåÐÃll.
òðîïðîâiäíi êîëà ç ïîçèùé âèáóõîíåáåçïåêè ó ñåðå- Êàôåäðîþ åëåêòðîïðèâîäà Íàùîíàëüíîãî rip-

. . .. . '" . .. . ~
äîâèÙ1 ÂÓÃØÜÍÎl øàõòè. Ñòâîðåíî HOBl ÊÎÍÑÒÐóÊÖ11 íè÷îãî ÓÍIâåðñèòåòó âèêîíàíî ÄÎÑËläæåííÿ 1 ÇÄIÈ-
åíåðãîïðèéìà÷iâ. Çàïðîïîíîâàíî êîìïëåêñíå pi- ñèåíà ðîçðîáêó ìåòîäiâ òà çàñîáiâ ùåíòèôiêàöil ïà-
øåííÿ ç ïîåäíàííÿì ëiíiéíîãî äâèãóíà, ñóìiùå- paMeTpiB åëåêòðîïðèâîäà ç óðàõóâàííÿì íåñèìåò-
íîãî ç åíåðãîïðèéìà÷åì. Äîñëùæåíî ñòðóêòóðó pil åëåêòðîìåõàíi÷íîãî ïåðåòâîðþâà÷à. Ðîçðîáëåíî
åëåêòðîìàãíiòíîãî ïîëÿ ó ïåðåòèíi ãiÐÍÈ×Îl âèðî- i óäîñêîíàëåíî ìîäåëü àñèíõðîííîãî äâèãóíà ç âè-
áiòêè. Ñòâîðåíî é çàñòîñîâàíî íîâó ìàòåìàòè÷íó êîðèñòàííÿì ìåòîäó ñèìåòðè÷íèõ ñêëàäîâèõ ç
ìîäåëü ïîãëèíàííÿ åëåêòðîìàãíiÒÍÎl eHepril åëå- óðàõóâàííÿì íåñèìåòðil ïàðàìåòðiâ åëåÊÒðÈ×ÍÎl
ìåíòàìè íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ó âùêàòî÷- ìàøè,ÍÈ. Ïðîâåäåíî àíàëiç âïëèâó åëåÊÒðÈ×ÍÎl'" .
íîìó øòðåêó. íåñèìåÒÐll íà ïîêàçíèêè ïåðåÕ1ÄÍÎÃÎ ïðîöåñó ïóñ-

Ðîçðîáëåíî ïðèíöèï äil i ïðèñòðié ñåëåêòèâíî- êó äâèãóíà ïðè íåñèìåòðil ÿê ïî ñòàòîðó, òàê i ïî
ãî çàõèñòó âiä íåñèìåòðè÷íèõ ïîøêîäæåíü äëÿ ðîç- ðîòîðó.
ïîäøüíèõ ìåðåæ íàïðóãîþ 6-10 êÂ, çàñíîâàíèé Çùéñíþåòüñÿ íàóêîâèé ïîøóê ðîçâ'ÿçàííÿ ïðî-
íà âèêîðèñòàííi íàêëàäåíèõ íà ìåðåæó ái-÷àñòîò- áëåì ïîòïøåí!:!ÿ ïóñêîâèõ õàðàêòåðèñòèê åëåêòðî-
ÍÜ!Õ îïåðàòèâíèõ ÑÈÍÓÑÎlÄàëüíèõ ñèãíàëiâ. Ðåàëi- ïðèâîùâ ç ïðóæíèìè çâ'ÿçêàìè, äîñëÙæåííÿ ñè-
çîâàíî êîìáiíîâàíèé ðåæèì çàçåìëåíèÿ íåéòðàëi ñòåìè êåðóâàííÿ çà ïðèíöèïîì ÏÎÑËÙÎÂÍÎl êîðåêÙl
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ç âèêîðèñòàííÿì íå÷iòêîãî êåðóâàííÿ. ñüêèì òà Åññëiíãíñüêèì òåõíi÷íèìè óíiâåðñèòå-
Îòðèìàíî YTo"IHeHi ìîäåëi MarHiTHoro êîëà òàìè i Ôðàéáåðçüêîþ ãiðíè÷î-ìåòàëóðãiéíîþ-",àêà-

äâèãóíiâ, HOBi çàêîíîìiðíîñòi ôîðìóâàííÿ íàïðóãè äåìiåþ (Íiìå÷÷èíà), Êðàþâñüêîþ ãiðíè÷î-ìåòà-
ðåãóëÿòîðà æèâëåíèÿ îáìîòêè ñòàòîðà ó ïóñêîâèõ ëóðãiéíîþ àêàäåìiåþ òà Âðîöëàâñüêèì òåõíi÷íèì
ðåæèìàõ òà àìïëiòóäè i ôàçè çìiííîi íàïðóãè ðå- óíiâåðñèòåòîì (Ïîëüùà).
âåðñèâíîãî çáóäíèêà ç ìåòîþ çàáåçïå÷åííÿ áàæà- Ðîçâèâàþòüñÿ iíòåãðàùéíi ïðîöåñè ó ôîðìàòi
íèõ äèíàìi÷íèõ âëàñòèâîñòåé ïîòóæíèõ ñèíõðîí- "íàóêà-îñâiòà-òåõíîëîrii" ó Íàâ÷àëüíî-íàóêîâî-âè-
íèõ ïðèâîäiâ. ðîáíè÷îìó êîìïëåêñi "Åíåðãø", äî ñêëàäó ÿêîãî

Ïðè äîñëùæåííi ñèñòåì àâòîìàòèçîâàíîãî âõîäÿòü:
åëåêòðîïðèâîäó òåõíîëîãi÷íèõ óñòàíîâîê âèðiøó- - Íàöiîíàëüíèé ãiðíè÷èé óíiâåðñèòåò;
åòüñÿ ðÿä ïðîáëåì ïiäâèùåííÿ iXHboi åôåêòèâíîñòi - Âiäêðèòå àêùîíåðíå òîâàðèñòâî "Äíiïðîâ-
òà çàîùàäæåííÿ eHeprii. Íàáóëà ïîäàëüøîãî ðîç- ñüêèé ìàøèíîáóäiâíèé çàâîä";âèòêó òåîðø àêòèâíîi ïîñëiäîâíîi êîðåêöii ç .âèêî- . ~ Äåðæàâíå àêùîíåðíå òîâàðèñòâî "Êîíñòðóê-

ðèñòàííÿì íå÷iòêîrî êåðóâàííÿ â ñèñòåìàõ ðåãóëþ- òîðñüêåáþðî "Äíiïðîâñüêå";
âàííÿ åëåêòðîïðèâîäiâ ó ñêëàäíèõ åëåêòðîìåõà- - M~HapOÄHa Haykobo-Ïðîìèñëîâà Êîðïî-
íi÷íèõ óñòàíîâêàõ. Ñòâîðåíî òåîðiþ ðîáîòè åëåê- .ðàöø "ÂÅÑÒÀ".
òðîìåõàíi÷íîãî ïðèâîäó îáåðòàííÿ òà åëåêòðîãiä- OCBiTHi ïðîrðàìè Íàöiîíàëüíîãî !iðíè÷îãî
poMexaHi"IHoro ïðèâîäó ñïóñêî-ïùíiìàëüíèõ îïå- óíiâåðñèòåòó âðàõîâóþòü ïîòðåáè ðîçâèòêó ãàëóçåé
ðàÙÉ. Ðîçðîáëåíî ñèñòåìè óïðàâëiííÿ ïðèâîäàìè âiò÷èçíÿíîi ïðîìèñëîâîñòi. Ïîíîâëåííÿ íàóêîâî-
ïîñòiéíîãî òà çìiííîãî ñòðóìó îáåðòàííÿ i ñïóñêî- åìíîãî âèðîáïèöòâà, çðîñòàííÿ çàöiêàâëåíîñòi áiç-. . . . . .
ïùíiìàëÛIÈÕ îïåðàùé ïîñòàâó. íåñó ó mÄÃÎÒÎÂÖl líæåíåðíèõ 1 íàóêîâèõ êàäðlÂ

Çàïðîïîíîâàíî ðîçïîäøåíó çà ôóíêöØìè áà- îðiåíòóþòü óíiâåðñèòåò íà ÿþñíî íîâó äøëüíiñòü.
raTopiBHeBY ñèñòåìó åíåðãîìîíiòîðèíãó i óïðàâ- Ñó÷àñíi âèìîãè iííîâàöié îá'åäíóþòü âèðîáíèö-
ëiííÿ niäçåìíèì åëåêòðîïîñòà÷àííÿì âóãøüíèõ òâî, íàóêó, oCBiTY i áiçíåñ. Íîò çíàíèÿ äëÿ òåõíî-
ïùïðèåìñòâ, ùî ïîáóäîâàíà íà OCHOBi iíôîðìà- ëîãi÷íèõ ñïåùàëüíîñòåé ñòàþòü êîìïëåêñíèìè,
öiéíèõ òåõíîëîãié ç ïåðåíåñåííÿì ÷àñòèíè "iHTe- ïðîáëåìíî îðiåíòîâàíèìè i ì~èñöèïëiíàðíèìè.
ëåêòó" ç BepxHix piBHiB íà íèæíi. Âèêîðèñòàíî íîâèé Òîìó âèïóñêíèê ãiðíè÷îãî óíiâåðñèòåòó ìàå öøiñíi
iìiòàùéíèé ìåòîä âèìiðþâàííÿ áàçîâèõ åëåêòðè÷- çíàíèÿ ÿê çà ôàõîì, òàê i ç ðèíêîâèõ i iííîâàùéíèõ
íèõ âåëè÷èí ó Mepe~ ñèñòåìè niäçåìíîãî åëåêòðî- ìåõàíiçìiâ, â~ëîäiå iíîçåìíèìè t;10âàìè, BMie çà-
ïîñòà÷àííÿ. ñòîñîâóâàòè Ù çíàíèÿ íà ïðàÊÒÈÖl.

Ðîçðîáëåíî ïðèíöèïèñòðóêòóðíîi ïîáóäîâèòà Ìè óäîñêîíàëþåìî íàâ÷àëüíi ïðîãðàìè øëÿ-
ôóíêöiîíóâàííÿ ñèñòåì åíåðãîìåíåäæìåíòó âó- õàì âïðîâàäæåíèÿ iííîâàöiéíèõ oCBiTHix òåõíîëî-
ãøüíèõ øàõò. Âèçíà÷åíî öåíòðè îáëiêó eHeprii, rié, ó òîìó ÷èñëi íà OCHOBi iíòåðàêòèâíèõ ìåòîäiâ
ìiñöÿ óñòàíîâêè äîäàòêîâèõ ëi÷èëüíèþâ eHeprii. íàâ÷àíèÿ. ßê ñâù÷èòü ïðàêòèêà, íàéáøüø åôåê-
Çàïðîïîíîâàíî ïåðåëiê òåõíîëîri÷íèõ ïàðàìåòðiâ, òèâíèìè øëÿõàìè ðiøåííÿ ïðîáëåìè âiäíîâëåííÿ
ùî âèçíà÷àþrü piBeHb åíåðãîñïîæèâàíèÿ òà âñòà- ìàòåðiàëüíîi áàç è óíiâåðñèòåòó å çàñòîñóâàííÿ
íîâëåíî âèìîãè äî êîíòðîëüîâàíèõ ïàðàìåòðiâ. êîìï'þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ òåõíîëîãi÷íèõ ïðî-
Îáãðóíòîâàíî çàñòîñóâàííÿ ðåãðåñiéíîãî àíàëiçó öåñiâ, ïðîöåñiâ ïðîåêòóâàííÿ é åêñïëóàòàÙl óñòàò-
äëÿ êîíòðîëþ åíåðãîâèòðàò ç âèêîðèñòàííÿì ëi- êóâàííÿ, ìàêñèìàëüíå âèêîðèñòàííÿ ìàòåðiàëüíîi
íiéíîi perpecii òà ïåðiîäè÷íèì ïîíîâëåííÿì ç óðà- áàçè äîñëùíèõ iíñòèòóòiâ i ñó÷àñíèõ niäïðèåìñòâ
õóâàííÿì çìiíè ðåæèìiâ ðîáîòè óñòàòêóâàííÿ òà (Ïàâëîãðàäñüêèé õiìçàâîä, Äîíäiïðîâóãëåìàø,
ñòðóêòóð è îá'åêòà. Äíiïðîâñüêèé ìàøçàâîä, ÌàêÍÄI, niäïðèåìñòâà

Îäíèìiç ïåðñïåêòèâíèõ íàïðÿìiâ äîñëiäæåíü âóãøüíèõ êîìïàíié).
ó ãàëóçi iíôîðìàöiéíèõ òåõíîëîãié å ðîçðîáêà îï å- ÍÃÓ, ÿê i ïðîâùíi åâðîï åé ñüþ óíiâåðñèòåòè,
ðàùéíîãî Grid- öåíòðó. Ðîçðîáëåíî ñòðóêòóðíó ìî- ïù âïëèâîìôàêòîðiâ iííîâàöiéíîãî ðîçâèòêó ïåðå-
äåëüðåñóðñî-îïåðàöiéíîãî Grid-öåíòðó ãåîãðàôi÷- òâîðþåòüñÿ â åêîíîìi÷íó êîðïîðàùþ, ùî ïîâ'ÿçàíà
íî ðîçïîäøåíîi iíôðàñòðóêòóðè òà âèêîíàíî àltaJliç ç íàóêîåìíèì âèðîáíèöòâîì i ïîøèðåííÿì çíàíü.
ðîçâèòêó i âïðîâàäæåííÿ Grid-ñèñòåì, ïëàòôîðì, Ó ci ëàíêè óíiâåðñèòåòñüêèõ ñòðóêòóð ñàìîâèçíà÷à-
çàñîáiâ ðåàëiçàùi òà iíòåãðàùi, íåîáõiäíèõ äëÿ ñòâî- þòüñÿ çà îçíàêàìè êîíêóðåíòíîçäàòíîñòii ïðèáóò-
ðåíèÿ Äíiïðîïåòðîâñüêîãî ðåñóðñî-îïåðàùéíîãî KOBOCTi. Ó öüîìó å êëþ÷ äî óñïixó.
Grid- öåíòðó. Îðãàíiçàöiéíà ôîðìà äëÿ òàêî! iíòåãðàöil ãðóí-

ó íàâ÷àëüíié ðîáîòi .Iíñòèòóòîì åëåêòðîåíåð- òóåòüñÿ íà iäåi äîñëùíèöüêèõ óíiâåðñèòåòiâ, ùî
. .'

ãåòèêè ÑÏ1Ëüíî ç Íàâ÷àëüíî-íàóêîâèì lÍÑÒÈÒÓÒÎÌ ñòâîðþþòü çàãàëüíå ÎÑÂIòíüî-íàóêîâå ñåðåäîâèùå,
riðíè÷îi òà ìåòàëóðãiéíîi åëåêòðîåíåðãåòèêè ðîç- äå íàóêà íàäàå äëÿ âèâ÷åííÿ ocTaHHl äîñÿãíåííÿ,
ðîáëåíî iíäèâùóàëüíi íàâ÷àëüíi ïëàâè niäãîòîâêè 'ôîðìóþ÷è çìiñò îñâiòè. À îñâiòèÿ êîìïîíåíòà íà-
MaricTpiB ç óðàõóâàííÿì ïðèíöèniâ Áîëîíñüêîãî ïîâíþå íàóêîâó ñôåðó òàëàí îâèòîþ ìîëîääþ ç ìå-
ïðîöåñó; çäiéñíþåòüñÿ íàâ÷àííÿ ñòóäåíòiâ, ñòàæó- òîþ ïùãîòîâêè ìàéáóòíix â÷åíèõ, ùî âîëîäiþòü
âàííÿ acnipaHTiB òà âèêëàäà÷iâ â Ðîéòëiíãåðñüêîìó ñó÷àñíîþ ìåòîäîëîãiåþ íàóêè. Ó òàêèõ óíiâåðñèòå-
óíiâåðñèòåòi òåõíiêè i åêîíîìiêè (Íiìå÷÷èíà), âè- òàõ ïðàêòè÷íî çíèêàå ìåæà M~ äîñëiäæåííÿì i
êîíàíèÿ ñïøüíèõ íàóêîâèõ ïðîåêòiâ ç Ðîéòëiíãåí- äèïëîìíîþ àáî êóðñîâîþ ðàáîòîþ, âèêëàäà÷åì i
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â÷åíèì. âåðñèòåòiâ" i "Ìåðåæà óíiâåðñèòåòiâ êðàlí ×îðíî-
Àêòèâíå ñïiâðîáiòíèöòâî ç àêàäåìi÷íîþ íàó- ìîðñüêîãî perioHY (BSUN)".

êîþ, óíiâåðñèòåòàìè ÓêðàlÍÈ i çàðóá~, ïùïðè- Êëþ÷îâà ðîëü óíiâåðñèòåòiâ ó ñó÷àñíîìó CBiTi
åìñòâàìè å âàæëèâîþ ñêëàäîâîþ haykobo-iííîâà- âèçíà÷àåòüñÿ ôîðìóâàííÿì iííîâàùéíî ïùïðè-
öiÉÍÎl äiÿëüíîñòi ãiðíè÷îãî óíiâåðñèòåòó. åÌÍÈÖÜÊÎl ìîäåëi âóçó ç íàóêîâî- ïðîìèñëîâèì

3 ìåòîþiíòåãðàöil âóçiÂÑÜÊÎl é àêàäåìi×ÍÎl íà- êîìïëåêñîì. Óíiâåðñèòåòè ïîâèííi íå òøüêè â÷è-
óêè, çàáåçïå÷åííÿ øèðîêîãî çàëó÷åííÿ ïðîâùíèõ òè, àëå i âïëèâàòè íà ñèòóàöiþ 'â perioHi òà äåðæàâi.
ó÷åí èõ ÍÀÍ i ÀÏÍ ÓêðàlÍÈ äî ñïiâðîáiòíèöòâà ç Öi ïðèíöèïè ïîêëàäåíî â îñíîâó äÙëüíîñòi rip-
ÍÃÓ äiþòü iíñòèòóòè ïîäâiéíîãî ïùïîðÿäêóâàííÿ íè÷îãî óíiâåðñèòåòó. Éîãî HaYKOBi äîñëÙæåííÿ
ÿê CTPYKTYPHi ïùðîçäøè óíiâåðñèòåòó, òàþ ÿê âæå ì~èñöèïëiíàðíîãî ðiâíÿ, ïîâ'ÿçàíi ç âèñîêîòåõ-
íàçâàíèé Íàâ÷àëüíî-íàóêîâèé iíñòèòóò ãiÐÍÈ×Îl i íîëîãi÷íèì âèðîáíèöòâîì, å òiåþ áàçîþ, íà ÿþé
ìåòàëóðãiÉÍÎl åëåêòðîåíåðãåòèêè, Iíñòèòóò åêîíî- ñòâîðþåòüñÿ óíiâåðñèòåò äîñëùíèöüêîãî ðiâíÿ.
ìiêè ïðîìèñëîâîãî ðîç âèòêó, Iíñòèòóò ryMaHi- Ñòðàòåãi÷íà ìåòà ãiðíè÷îãî óíiâåðñèòåòó - äî-
òàðíèõ ïðîáëåì, Iíñòèòóò ïåäàãîriêè ÂÈÙÎl òåõ- ñÿãíåííÿ ÂÈÑÎÊÎl ÿêîñòi íàâ÷àëüíîãî ïðîöåñó øëÿ-
íi÷íîi. îñâiòè, ðåãiîíàëüíå âùäøåííÿ Iíñòèòóòó êî- õàì óïðîâàäæåííÿ HOBiTHix OCBiTHix òåõíîëîrié â
çàöòâà Iíñòèòóòó icTopil ÓêðàlÍÈ ÍÀÍ ÓêðàlÍÈ. óìîâàõ âèêîíàííÿ ôóíäàìåíòàëüíèõ i ïðèêëàäíèõ

Ñòâîðåíî Iíñòèòóò ç ïðîåêòóâàííÿ ãiðíè÷èõ íàóêîâèõ ÄÎCJJÙæåíü, iííîâàöiÉÍÎl äøëüíîñòi, âù-
ïùïðèåìñòâ, àâòîðèçîâàíèé öåíòð ôiðìè "Øíåé- ïîâùíîãî êàäðîâîãî çàáåçïå÷åííÿ, ïåðåòâîðåííÿ
äåð åëåêòðèê" (Ôðàíöø), áàçîâèé íàâ÷àëüíèé óíiâåðñèòåòó ó M~HapOÄHO âèçíàíèé ïîòóæíèé íà-
Öåíòð ç iíôîðìàöiéíèõ ÑÀÎ /ÑÀÌ/ÑÀÅ/ÐÎÌ i óêîâî-íàâ÷àëüíèé êîìïëåêñ.
CALS òåõíîëîãié. Öi iíñòèòóòè åôåêòèâíî ïðàöþ-
þòü, ðîçâèâàþ÷è ñôåðó íàóêîâèõ äîñëÙæåíü,
ïùâèùóþ÷è ÿþñòü ïùãîòîâêè iíæåíåðíèõ i íàó- 1. ÏiÂftRÊ Ã.Ã., Âèíîñëàâñüêèé Â.Ì., Ðèáàëêî À.ß., Íåñåí ë./.
êîâèõ êàäðiâ. Ïåðåõiäíi ïðîöåñè â ñèñòåìàõ åëåêòðîïîñòà÷àííÿ / lliäðó÷íèê

M~HapOÄHY äÙëüíiñòü óíiâåðñèòåòó ñïðÿìî- äëÿ ÂÓÇiâ çà ðåä. àêàäåìiêà ÍÀÍ ÓêðàIíè Ã.Ã.lliâíÿêà. Âèä. 2-å,
âàíî íà åâðîïåéñüêó iíòåãðàöiþ âóçó â ocBiTHe i íà- äîïðàö. òàäîï. - Äíinðîïåòðîâñüê: Âèä-âî ÍÃÀ ÓêðàIíè, 2000.

óêîâå ñïiâòîâàðèñòâî, âèçíàííÿ âóçó, éîãà íàó- 2. ÏèÂftRÊ Ã.Ã., Ëèëîâ Ï.È., Áîíäàðåíêî Â.È., Ñàëëè Â.È.,
êîâèõ øêØ ÿê ðiâíîïðàâíîãî ïàðòíåðà ó ñôåðàõ ßlöåí1ÑÎ Þ.Ë, Ñóðãàé Í.Ñ., Òóëóá Ñ.Á. Ðàçâèòèå óãîëüíîé ïðî-.. .Ï1Äãîòîâêè êàäðlÂ, âèêîíàííÿ íàóêîâèõ ÄÎÑË1Äæåíü ìûøëåííîñòè - ñîñòàâíàÿ ÷àñòü ýíåðãåòè÷åñêîé ñòðàòåãèè
i ðîç ðîáêè âèñîêèõ òåõíîëîãié. Òóò âèêîðèñòîâó- Óêðàèíû/ / Ãîðíûé æóðíàë. - 2005. - N!! 5.

þòüñÿ ìîæëèâîñòi, íàäàíi ì~íàðîäíèìè óãîäàìè Ç.ÏèÂftRÊÃ.Ã., ÁåømàÀ.Ñ., ÇàèêàÂ.Ò., ÐàçóìíûéÞ.Ò. Ðå-

ÓêðàlÍÈ. Ãiðíè÷èé óíiâåðñèòåò ìàå TiCHi çâ'ÿçêè ç ãóëèðîâàíèå ýëåêòðîïîòðåáëåíèÿ íà ãîðíîäîáûâàþùèõ ïðåä-
áøüø H~ 100 çàêîðäîííèìè ïàðòíåðàìè ñîðîêà ïðèÿòèÿõ Óêðàèíû / / Ãîðíûé æóðíàë. - 2005. - N!! 5.
êðàlí åâðîïè, Àçil, Àìåðèêè. 4. ÏèÂftRÊ Ã.Ã. Êèðè÷åíêî Â.È., Áîðîâèê Ð .À., Êèðè÷åíêî Â.Â.

Óíiâåðñèòåò - àêòèâíèé ÷ëåí ïðåñòèæíèõ Êîìïåíñàöèÿ âîçìóùåíèé â ñèíõðîííîì ïðèâîäå áàðàáàííûõ

ì~íàðîäíèõ oCBiTHix i íàóêîâèõ îðãàíiçàùé: M~- ìåëüíèö ñ óïðóãîé ñâÿçüþ / / Âiñíèê Íàö. òåõí. óí-òó "Õàð-
íàðîäíîãî òîâàðèñòâà ç iíæåíåÐÍÎl ïåäàãîãiêè êiâñüêèé ïîëiòåõíi÷íèé iíñòèòóò". - 2005. - N!! 45.

IGIP, åâðîïåéñüêîãî òîâàðèñòâà ç iíæåíåÐÍÎl ocBi- 5. Jurij Rasumny, Eugen Nolle, Nikolaus Nellberger.
òè SEFI, M~HapOÄHOl àñîùàÙl ç eKoHoMil åëåêòðî- Energieversorgung und-einsparung in der Ukraine. / /
åíåÐÏl IAEE, M~HapOÄHOÃO òînàðèñòâà iç çáàãà- Intemational FHfE.lntem. - 2005. - N!! 22.

÷åííÿ êîðèñíèõ êîïàëèí, M~HapOÄHOÃO òîâà- 6. Nolle Å., Neuberger N, Áåømà À.Ñ. ×àñòîòíî-çàâèñèìàÿ
ðèñòâà ç ãåîìåõàíiêè ISRM, M~HapOÄHOl êîíôåäå- ìîäåëü àñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ ïðè ïèòàíèè îò ÷àñòîòíîãî
ðàÙl ìàðêåòèíãó, Ykpalho-Ïîëüñüêî-Àìåðèêàíñü- ïðåîáðàçîâàòåëÿ / / Âåñòíèê Íàö. òåõí. óí-òà "Õàðüêîâñêèé
êîãî êîíñîðöióìó ç óäîñêîíàëþâàííÿ áiçíåñó-îñ- ïîëèòåõíè÷åñêèé èíñòèòóò". - 2005. - N!! 45.

âiòè CEUME, BcecBiTHboro ãiðíè÷îãî êîíãðåñó, åâ-
ðîïåÉÑÜÊÎl Mepe~ ãiðíè÷èõ, ìåòàëóðãiéíèõ i íàô- ,

òîãàçîâèõ óíiâåðñèòåòiâ. Íàäiéøëà 08.12.08

ÍÃÓ ïðèéíÿòî Ó òàþ âèçíàíi ì~íàðîäíi ïðî-
ñâiòèòåëüñüþ îðãàíiçàöil, ÿê "Âåëèêà Õàðòø yui-
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f.Ã.Ï1ÂÍßÊ, àêàäåìiê ÍÀÍ ÓêðàlÍÈ, Î.Ñ.ÁÅØÒÀ, äîêò.òåõí.íàóê, Â.Ñ.ÕØÎÂ, êàíä.òåÕÍ.íàóê (Íàöiîíàëüíèé
riðíè÷èé óí-ò, Äíiïðîïåòðîâñüê)

Ðîçâèòîê ìåòîäó ïîñëùîâíî} êîðåêöi} ç âèêîðèñòàííÿì íå÷iòêîãî êåðóâàííÿ
äëÿ åëåêòðîïðèâîäó îáåðòàííÿ áóðîâîãî âåðñòàòà

Äîñëiäæåíî ÷àñmîmíi õàðàêòåðèñmè/ù îá'åêmà óïðàâëiííÿ ïðèâîäó îáåðmàííÿ áóðîâîãî âåðñòàòà. Çíàéäåíî õàðàêmåðèñmè÷íi

÷àñmîmè äîäàòêîâux ïåðåäàòíè-\: ëàíîiC, ùî îáóìîâëåíi ïðóæíèìè âëàñmèâîñòÿìè mpaHCMicii: Çíàéäåíî àëãîðèòìè êåðóâàííÿ, ùî

ïîäàâë.ÿþmü êîëèâàííÿ â ñèñòåì; êåðóâàííÿ. Âèêîðèñòàíî iäåiíåéðî-íå÷imêîãî êåðóâàííÿ äëÿ ïîäàâëåííÿ êîëèâàíü ó ñèñòåì; êåðóâàí-

íÿ.

Èññëåäîâàíû ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè îáúåêïlàóïðàâëåíèÿ ïðèâîäà âðàùàòåëÿ áóðîâîãî ñòàíêà. Íàéäåíû õàðàêòåðèñòè÷åñêèå

÷àñ/ïîòû äîïîëíè/ïåëüíûõ ïåðåäàmî÷íü/Õ çâåíüåâ, îáóñëîâëåííûå óïðóãèìè câoécòâ~è òðàíñìèññèè. Íàéäåíû àëãîðèòìû óïðàâ-

ëåíèÿ, ïîäàâë.ÿÞlöèå êîëåáàíèÿ â ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ. Èñïîëüçîâàíû èäåè íåéðî-íå÷åmêîãî óïðàâëåíèÿ äëÿ ïîäàâëåíèÿ êîëåáàíèé â

ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ.

Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìè i çâ'ÿçîê ~ íàóêîâèìè i ,,(4;)
ïðàêòè÷íèìè çàâäàííÿìè. Òåíäåíö1ß çàñòîñóâàí- "": " 1(0,)

íÿ ðåãóëüîâàíîãî ÷àñòîòíîãî åëåêòðîïðèâîäó ç.êî- ,,: :ò-(Ô)
ðîòêîç~ìêíåí~ _ì àñèíõðîííèì äâèãóíîì çàÌIÑÒÜ ! i w~(~)
ÏÐÈÂÎÄIÂ ÏÎÑÒIÈÍÎÃÎ ñòðóìó ïîÿñíþåòüñÿ êðàùè- ~ i ...RI!!...

ìè.åêñïëóàòàöiéíèìè õàðàêòåðèñòèêàìè i.~exHo- i "1 W~(t1J)

ËÎÃI×ÍÈÌÈ äîñÿãíåííÿìè â ãàëóçÿõ ÑÈËÎÂÎl åëåê- 1",

òðîíiêè, öèôðîâèõ ñèñòåì êåðóâàííÿ òà Teopil àâòî- ,.,...'

ìàòèçîâàíîãî åëåêòðîïðèâîäó [5]. "'1
Òèðèñòîðíi ïðèâîäè ïîñòiéíîãî ñòðóìó å íèçü- ,

êî÷àñòîòíèìè ôøüòðàìè, ÿþ åôåêòèâíî ïîäàâëÿ- i :
þòü êîëèâàííÿ, ùî âèíèêàþòü ó TpaHcMicil áóðîâî- i" ~

ãî âåðñòàòà. i
Øèðîòíî-iìïóëüñíå êåðóâàííÿ òðàíçèñòîð- 1\1'

íèìè iíâåðòîðàìè íàïðóãè õàðàêòåðèçóåòüñÿ áøü-
òîþ ÷àñò?~îþ êîìóòàÙl, H~ ó òèðèñòîðíîãî ïðè- Ðèñ. 1
ÂÎÄÓ ÏÎÑÒIÈÍÎÃÎ ñòðóìó. Öå ïðè âîäèòü äî ðîçøè-
ðåíèÿ ñìóãè ïðîïóñêàííÿ ïðèâîäó çìiííîãî ñòðó-
ìó. Ó àñèíõðîííîãî äâèãóíà ìîìåíò iíåðöil ðîòîðà ×àñòîòíèé àíàëiç ñèñòåìè TpaHcMicil ïðè âîäó
áøüø, H~ Ó ÷îòèðè ðàçè ìåíøèé ìîìåíòó iíåðÙl îáåðòàííÿ áóðîâîãî âåðñòàòà âèÿâëÿå äîäàòêîâi äè-
äâéãóíà ïîñòiéíîãî ñòðóìó. Òàþ òåõíi÷íi çìiíè ó íàìi÷íi ëàíêè â êîíòóðàõ ðåãóëþâàííÿ, ÿþ íå âðà-
ïðèâîäíèõ ñèñòåìàõ ÏÐÈÇÂÎÄßÒÜ äÎ ïùâèùåíîãî õîâóþòñÿ ó çàãàëüíîïðîìèñëîâîìó ïðèâîäi [7].
ânëèâó åëåêòðîðóøiÉÍÎl ñèëè (ÅÐÑ) äâèãóíà i Ìåòà äîñëùæåíü. Âèçíà÷åííÿ êîðèãóþ÷èõ ðå-
ïðóæíèõ âëàñòèâîñòåé TpaHcMicil íà êîíòóðè êåðó- ãóëÿòîðiâ, ÿþ ïîäàâëÿþòü âïëèâ ïðóæíèõ êîëèâàíü
âàííÿ àñèíõðîííîãî äâèãóíà. áóðîâîãî ïîñòàâó íà äèíàìiêó ñèñòåìè êåðóâàííÿ ç

Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíî ÷àñòîòíi õàðàêòåðèñòèêè âèêîðèñòàííÿì ïðèíöèïó âåêòîðíîãî êåðóâàííÿ
ðîçiìêíåíèõ KOHTypiB êåðóâàííÿ ïðèâîäié ïîñòié- àñèíõðîííèì äâèãóíîì òà ùål íåéðî-íå÷iòêîãî êå-
íîãî i çìiííîãî CTPYMiB òà ÷àñòîòíà õàðàêòåðèñòèêà ðóâàííÿ.
ñàìîãî ïîñòàâó. Íà ðèñóíêó ïîçíà÷åíî: ëîãàðèô- Ìàòåðiàë äîñëùæåíü. Ïðè ðîáîòi ÁÓÐÈËÜÍÎl
ìi÷íi àìïëiòóäíi i ôàçîâi ÷àñòîòíi õàðàêòåðèñòèêè êîëîíè âèíèêàþòü ïîçäîâæíi, ïîïåðå÷íi òà êðó-
ðîçiìêíåíèõ KOHTypiB ñòðóìó i ÷àñòîòè îáåðòàííÿ òèëüíi êîëèâàííÿ. Ïîïåðå÷íi òà ïîçäîâæíi êîëè-
ïðèâîäiâ ïîñòiéíîãî W 1(ø), W 1(ø) çìiííîãî âàííÿ íà äèíàìiêó ðîáîòè ÏðÈÂÎÄÍÎl ñèñòåì è áåç-

ðêò ÐÊÑ
W (ø), W (ø) ñòðóìiâiáóðîâîãîïîñòàâóW (ø) ç ïîñåðåäíüîãî âïëèâó íå ìàþòü [1]. HeBpaxYBaH~

ðêò ÐÊÑ. . . .ñ ïðóæíèõ êðóòèëüíèõ êîëèâàíü ïîñòàâó â ÏðÈÂÎÄl
÷àñòîòàìè ÇðlÇÓ KOHTyplB ñòðóìó 1 ØÂÈÄÊÎÑÒl ïðè- . .

. . -' . ÇÌIÍÍÎÃÎ ñòðóìó âïëèâàå íà ôÓÍÊÖIîíóâàííÿ ñèñ-
ÂÎÄIÂ ÏÎÑÒIÈÍÎÃÎ W W 1 ÇÌIÍÍÎÃÎ . .. ñðêò1' ñðêñ1 òåìè êåðóâàííÿ, ïîëðøóå ïîêàçíèêè ßÊÎÑÒl ïåðå-
W ñðêò' W ñðêñ CTPYMIB. õùíèõ ïðîöåñiâ åëåêòðîìåõàíi×ÍÎl óñòàíîâêè.

@ lliâíÿê Ã.Ã., ÁåøòàÎ.Ñ., Õòîâ Â.Ñ., 2009
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Ðîçãëÿíåìî áóðîâèé ïîñòàâ ÿê ñòðèæåíü Þëü- 1
öåâîãî ïîïåðå÷íîãî ïåðåðiçó, ùî ïiääàåòüñÿ BicbO- . { Ò ò +ò2 4Ò Ò ò2 1 ).2 . ... 1 ÅÌ ó [ 1 ÅÌ V J -âîìó òèñêó 1 ÊÐÓÒIÍÍÞ Â ïðîöåÑl ðîáîòè Çl çíà÷íîþ ø ÊÒ2 =1m . 1- - --- J 2-1
IOJIÜÞÑÒÞ âëàñíèõ ÷àñòîò êîëèâàíü. Àìïëiòóäè 2Ò 1 Ò ÅÌÒ: ó(Ò 1 Ò ÅÌ + Ò:) 2 . '

âëàñíèõ ÷àñòîò êîëèâàíü ïîñòàâó øâèäêî çàãàñà-
þòü çi çáøüøåííÿì ÏÎðßÄÊÎÂ01 ÷àñòîòíî Òîìó ïðè äå Ò Ì - åëåêòðîìåõàíi÷íà ñòàëà ÷àñó.
äîñëùæåííi ïðèéìàåìî òøüêè ÷àñòîòó íàéíèæ÷èõ fjàëåæíî âiä âèáîðó ÷àñòèíè îá'åêòà êåðóâàííÿ,
êîëèâàíü Øí' ùî ïîïàäàå â ñìóãó ïðîïóñêàííÿ êîí- ùî êîìïåíñóåòüñÿ, â KOHTypi çàëèøàåòüñÿ íåêîì-
TypiB ñòðóìó i ÷àñòîòè îáåðòàííÿ. 1íøi ÷àñòîòè ùî ïåíñîâàíà÷àñòèíà, ÿêà âïëèâàå íåãàòèâíî íà äèíà-, .. ..
íå ïîòðàïèëè ó öþ ñìóãó, íå âðàõîâóåìî. Òàþ ïðè- ÌIÊÓ ÂÑlål ñèñòåìè êåðóâàííÿ.
ëóùåíèÿ ïðèçâîäÿòü äî ðîçðàõÓÍÊÎÂ01 ñõåìè êðó- Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ïðóæíèõ êîëèâàíü ïîñòàâó
òèëüíèõ êîëèâàíü ïðèâîäó îáåðòàííÿ ç äâîìà çîñå- ìîæíà ââiìêíóòè äîäàòêîâi ðåãóëþþ÷i ëàíêè ïàðà-
ðåäæåíèìè ìàñàìè: ðîòîðà àñèíõðîííîãî äâèãóíà ë.åëüíî äî ~ñíîâíèõ ðåãóëÿòîðiâ àáî ïåðåðàõóâàòè 1Õ
i çâåäåÍ01 äî âàëó ðîòîðà ìàñè áóðîâîãî ïîñòàâó. Öi ÄIÞ íà ÂÈÕIÄ ðåãóëÿòîðà ñòðóìó. Îñòàííå äîöØüíi-
äâi ìàñè ç'åäíóþòüñÿ ïðóæíèì åëåìåíòîì, æîðñò- òå, òîìó ùî êîðèãóâàëüíèé âïëèâ ïîäàåòüñÿ íà
þñòü ÿêîãî âèçíà÷àå ìiíiìàëüíó ÷àñòîòó êðóòèëü- ñàìèé øâèäêîäiþ÷èé êîíòóð. Àëãîðèòìè ðîáîò è
íèõ êîëèâàíü ïîñòàâó ðåãóëÿòîðiâ ïðè òàêîìó ñïîñîái ïîäàâëåíèÿ êîëè-

âàëüíèõ ïðîöåñiâ ó ñèñòåìi êåðóâàíirn íàâåäåíî ó
[ Ñ' (J. +J- \ ] 0,5 òàÁË.1.

1 ~~~!~~
ØÍ=Ò= J.J ' Òàáëèöÿ 1

ó 1 2

Êîí- Àëãîðèòì ðîáîòè Àëãîðèòì êîðèãóâàííÿ
.. òóð ðåry.'Iÿòîðà âïëèâó äîäàòêîâèõ ëàíîê ó

äå Ø í - íèæíå çíà÷åíèÿ âëàÑÍÎl ÷àñòîòè êîëèâàíü êîí êîí i

ïîñòàâó; Ò - ñòàëà "Iacy ïðóæíèõ êîëèâàíü; Ñ-' 2 -2 /:Ô.. Ó .. Ð ó] +2ð!,Ò +1êîå lÖlåíò ÆÎÐÑÒÊÎÑÒI ìàòåÐlàëó áóðîâîãî ïîñòàâó; ¸ . Ó - - ó îÀ

J 1 ' J 2 - ìîìåíò iíåðöi1 ðîòîðà äâèãóíà i çâåäåíèé â

äî âàëó äâèãóíà ìîìåíò iíåðöi1 áóðîâîãî ïîñòàâó. Ñòðó- î Rs+Ê:Rr p2(y-1)Ò
Âèçíà÷èìî àëãîðèòìè êåðóâàííÿ äèíàìi÷íè- ìó Iñ À+ à Ò 2ò J( i~2~ò'*'À

ìè ïðîöåñàìè ó êîíòóðàõ ñòðóìó, ÷àñòîò îáåðòàíü ò.èð ÅÌÓ n ó

äâèãóíà ïîñòàâó, ùî êîìïåíñóþòü íåãàòèâíèé .
âïëèâ íà äèíàìiêó åëåêòðîïðèâîäó ïîñòàâó éîãà ; îÑ

TpaHcMici1.
Ïðè îáðàíié ðîçðàõóíêîâié cxeMi ç'ÿâëÿþòüñÿ

äîäàòêîâi äèíàìi÷íi ëàíêè ó êîíòóðàõ êåðóâàííÿ
[2,6]. Òàê, ó KOHTypi ñòðóìó ç'ÿâëÿåòüñÿ ëàíêà ç Øâ
ïîëiíîìàìè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêó, ó êîíòóðàõ ÷àñ- êî

òîòè îáåðòàííÿ âàëà i áóðîâîãî ïîñòàâó - äðóãîãî øï D . °D
ïîðÿäêó. p2~T ó + 1

ó ñòðóìîâîìó KOHTypi KpiM òðàäèöiÉÍÎl àïåðiî-
ÄÈ"IÍ01 ëàíêè, ÿêà îáóìîâëå~à åëåêòð~ìàãíiò~î~ Òóò ïîçíà÷åíî: 1 - òîê ñòàòîðà; Ø -÷àñòîòà
ñòàëîþ ÷àñó, ç'ÿâëÿþòüñÿ ÄÂl äîäàÒÊÎÂl äéíàÌI×Íl á Ñ Ä
ëàíêè. Ïåðøà ïîâ'ÿçàíà iç âïëèâîì îÁÎÐÎÒÍ01 ÅÐÑ î åðòàöíÿ äâèãóíà; ØÏ - ÷àñòîòà îáåðòàííÿ ïîñòà-
ðîòîðà àñèíõðîííîãî äâèãóíà, à äðóãà - iç âïëèâîì âó; ÊÏ' Ò.è - êîåôiùåíò ïåðåäà÷i íàïiâïðîâiäíèêî-

íà êîíòóð ÎÑÍÎÂÍ01 ÷àñòîòè êîëèâàíü áóðÎÂ01 êî- âîãî ïåðåòâîðþâà÷à, ìàëà "íåêîìïåíñîâàíà" ñòàëà
ëàíè ç ìàñîþ, ðîçïîäøåíîþ çà i-i äîâæèíîþ. ÷àñó; R 5' Rr - ðåçèñòèâíi îïîðè ñòàÒÎÐÍ01 i ÐÎÒÎÐÍ01

ßêùî â êîíòóðàõ "IacToT îáåðòàííÿ âàëà äâèãó- îáìîòîê; Ò Ì1' Ò Ì2 - ìåõàíi÷íi ñòàëi ÷àñó åëåêòðî-
íà àáî ïîñòàâó "Iàñòèíè ïåðåäàòíèõ ôóíêùé îá'åêòà äâèãóíà, ïîñòàâó; ó - êîåôiöiåíò ñïiââùíîøåííÿ
êåðóâàííÿ, ùî êîìïåíñóþòüñÿ, ìàþòü îäíàêîâèé iíåðöiéíèõ ìàñ ñèñòåìè;Ê,ð - êîåôiùåíò çâåäåí-. . . . r ïâèãëÿä, òî Â ÊÎÍÒÓÐl ñòðóìó çàëåæíî â1Ä âèáîðó Íßl ÷èñëî ïàð ÏÎËÞÑIÂ àñèíõðîííîãî äâèãóíà; 1/' -
÷àñòèíè ïåðåäàÒ~01 ôóíêöi1, ùî êîìïåíñóåòüñÿ, ïîòîêîç÷åïëåííÿ ðîòîðà; ~ , Ò - êîåôiöiåíò äå~ï-
ïåðåäàòíà ôóíêö1ß ðåãóëÿòîðà ñòðóìó ìàå âèãëÿä . Ó Ó
Ï1 ... ... ôóâàííÿ 1 ñòàëà ÷àñó ïðóæíèõ êîëèâàíü ïîñòàâó'äèíàÌI×ÍÎI ëàíêè ïðè êîìïåíñàÖ11 åëåêòðî- '

MarHiTH01 ñòàë01 ÷àñó Ò l' àáî Ø1 - ïðè êîìïåíñàÙ1 -1
åëåêòðîìàãíiÒÍ01 ñòàë01 ÷àñó i ôÎÐÑÓÞ×01 äi1 îáî- Ò 1Ð+ 1 [ ÊÏ ]ÐÎÒÍ01 ÅÐÑ àñèíõðîííî~~ äâ_èãóíà, i..òàêèé ñàìèé À = à-;ò;-' R +K2R ;

âèãëÿä - ïðè êîìïåíñàÖll íàèìåÍØÎl ÷àñòîòè ñïî- ~ s r r

ë~åííÿ ïîëiíî~à çíàìåííèêà äîäàÒÊÎÂ01ïåðåäàò- Ã
ÍÎl ØêÒ2 ôÓÍÊÖ11 [8] Â=ðÒ ÅÌÓÒÓ LP3T 1ÒÓ +ð2 (Ò 1Ö+ÒÓ) +
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+ð (Òlò;l+~)+ò;lJ;

Ò;p2+~2T~+1ñ- .- 07 'ðÊï/(Rs +K;Rr) ,

ÓÒÌl Ê ,Ð 1f' ðÜ î Ò +1nr ññ.èD-.'- î..à ò R +K2R ðÜ î Ò .
L'rp s r r ñ ñ .è

ðèñ. 2

Äðóãà êîëîíêà â òàáë. 1 - öå âåëè÷èíà, ùî
êîíòðîëþåòüñÿ. íè ìîæå ìàòè áåçëi÷ êîìáiíàöié.

Yci àëãîðèòìè êîðåÊÙl äèíàìi÷íèõ ïðîöåñiâ Ó íå÷iòêîìóðåãóëÿòîði,ÿêèéäîñëÙæóåìî, âù-
ìiñòÿòü ïîõÙíi íå íèæ÷å äðóãîãî ïîðÿäêó âù ñèãíà- ñóòíi áóäü-ÿKi àïðiîðíi ïðèïóùåííÿ ùîäî Þëüêîñòi
ëó íåóçãîäæåíîñòi, ùî ïðè íàÿâíîñòi øóìiâ âïëèíå i âçàåìíîãî ðîçòàøóâàííÿ Ôóíêùé íàëåæíîñòåé,
íà ïðàöåçäàòíiñòü òàÊÎl êîìïåíñàöil. KpiM òîãî, òîìó ñèíòåç íå÷iòêîãî ðåãóëÿòîðà ðîáèìî ó äâà
çìiíà ïàðàìåòðiâ îá'åêòà êåðóâàííÿ ïðèçâîäèòü äî åòàïè. Íà ïåðrïîìó åòàïi îáèðàåìî Þëüêîñòi Ôóíê-
íåñòàáøüíîñòi õàðàêòåðèñòè÷íèõ ÷àñòîò êîëèâàíü ÙÉ íàëåæíîñòåé íà OCHOBi êëàñòåðíîãî àíàëiçó âåê-
ïîñòàâó, òîìó ìîæëèâå íàëàãîäæåííÿ àëãîðèòìiâ òîðà âõiäíîãî ñèãíàëó íå÷iòêîãî ðåãóëÿòîðà.
êîðåÊÙl òøüêè â îäíié ðîáî÷ié òî÷öi êîíòóðiâ. Çìi- Ïåðåâàãîþ íå÷iÒÊÎl êëàñòåðèçàÙl å ïðèðîäíà
íà Þëüêîñòi ïðèåäíàíèõ áóðîâèõ øòàíã ïðèçâî- iíòåðïðåòàöø ÿê øóêàíèõ íå÷iòêèõ êëàñòåðiâ, ùî
äèòü íå äî êîìïåíñàÙl ïðóæíèõ êîëèâàíü äîäàò- îáóìîâëåíi ôóíêöØìè íàëåæíîñòåé, òàê i lXHix òè-
êîâèìè êîðèãóâàëüíèìè ëàíêàìè, à äî çáøüøåííÿ ïîâèõ ïðåäñòàâíèKiâ àáî öåíòðiâ, ÿKi òàêîæ âèç íà-

.' . ...
êîëèâàëÜÍÎÑÒl ñèñòåìè êåðóâàííÿ. ÷àþòüñÿ â ðåçóëüòàÒl ÂÈÐløåííÿ ïîñòàâëåÍÎl çàäà×l.

Òîìó àëãîðèòìè êîðåÊÙl äèíàìiêè ïîâèííi Ïðîöåñ ñòðèáêîïîäiáíîãî çáøüøåííÿ ÷àñòîòè
ìàòè âëàñòèâîñòi àäàïòàÙl äî çìiííèõ ïàðàìåòðiâ îáåðòàííÿ äâèãóíà âiä ÍÓËÜÎÂÎÃÎ çíà÷åíèÿ äî HOMi-
îá'åêòà êåðóâàííÿ. íàëüíîãî ðiâíÿ, ðåâåðñó øâèäêîñòi âù íîìiíàëü-

Ó çâ'ÿçêó ç çàçíà÷åíèì âèùå âèðiøóåìî ïðîá- íîãî ïîçèòèâíîãî äî íîìiíàëüíîãî íåãàòèâíîãî
ëåìó êîìïåíñàÙl ïðóæíèõ êîëèâàíü ó êîíòóðàõ ðiâíÿ, à ïîòiì çâîðîòíî âù íåãàòèâíîãî äî ïîçèòèâ-
ñòðóìó i ÷àñòîòè îáåðòàííÿ øëÿõîì çàñòîñóâàííÿ íî íîìiíàëüíîãî çíà÷åíèÿ äîçâîëÿå ñòâîðèòè íàé-
ïðèíöèïiâ íå÷iòêîãî êåðóâàííÿ ñêëàäíèìè îá'åê- áøüø õàðàêòåðíó âèáiðêó äàíèõ çìiííèõ ñèãíàëiâ
òàìè, äî ÿêèõ íàëåæàòèìóòü åëåêòðîïðèâîä îáåð- íà âõîäi i âèõîäi íå÷iòêîãî ðåãóëÿòîðà, ùî âèêîðèñ-
òàííÿ áóðîâîãî âåðñòàòà ïðè íàÿâíîñòi ïðóæíèõ òîâóåòüñÿ äëÿ òðåíóâàííÿ Ôóíêöié íàëåæíîñòåé i
çâ'ÿçKiâ ó TpaHcMicil. ïðàâèë îáðîáêè TepMiB. Öÿ âèáiðêà çíà÷åíü ñèã-

lliäõiä íà OCHOBi Teopil íå÷iòêèõ ìíîæèí ìàå íàëiâ íà âõîäi i âèõîäi íå÷iòêîãî ðåãóëÿòîðà äîïîâ-
xapaKTepHi âùìiííi ðèñè: íà äîäàòîê äî ÷èñëîâèõ íþåòüñÿ ñèãíàëàìè ïðè òèõ ñàìèõ ðåæèìàõ ðîáî-
çìiííèõ âèêîðèñòîâóþòüñÿ íå÷iòKi âåëè÷èíè, òàê òè, àëå ïðè ñòðèáêîïîäiáíié çìiíi ìîìåíòó îïîðó íà
çâàíi "ëiíãâiñòè÷íi" çìiííi; ïðîñòi âiäíîñèíè M~ øàðîøêîâîìó äîëîòi.
çìiííèìè îïèñóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ íå÷iòêèõ âè- Âèõùíîþ iíôîðìàùåþ äëÿ êëàñòåðèçàÙl å
ñëîâëþâàíü; ñêëàäíi âiäíîñèíè îïèñóþòüñÿ íå÷iò- ìàòðèöÿ ñïîñòåðåæåíü âõiäíèõ ñèãíàëiâ íå÷iòêîãî
êèìè àëãîðèòìàìè. Òàêèé ïÙõù äàå ~àáëèæåíi, ðåãóëÿòîðà D, ùî ôîðìóåòüñÿ çà äàíèìè çàëåæíî-
àëå, â òîé æå ÷àñ, åôåêòèâíi ñïîñîáè àïèñó ïîâåäií- ñòåé âåëè÷èí íà âõîäi íå÷iòêîãî ðåãóëÿòîðà. Íà ðèñ.
êè ñêëàäíèõ ñèñòåì, äëÿ êîðåÊÙl äèíàìiêè ÿêèõ 3 ïîêàçàíî îñöèëîãðàìè ïîõèáîê å íà âõîäàõ ðåãó-
ïîòðiáíi àäàïòèâíi ðåãóëÿòîðè ç ïîëiíîìàìè âèñî- ëÿòîðiâ ñòðóìó åðñ, ÷àñòîòè îáåðòàííÿ åðø, øâèä-
êèõ ñòóïåíiâ ó÷èñåëüíèêó i çíàìåí íèêó ïåðåäàÒÍÎl KOCTi çìiíè (depc / dt, dåðø / dt ), iíòåãðàëà âù ïî-
ôóíêöil. Äëÿ çáåð.åæåííÿ ïåðåâàã .ñèñòåì êåðóâàí~ÿ õèáêè (! å cdt, f å dt) i âèõùíîãî ñèãíàëó íå÷iò-ç àêòèâíîþ ÏÎÑË1Äîâíîþ êîðåÊÖ1åþ ïàðàëåëüíî lÇ ð ðø Ö.

'" êîãî ðåãóëÿòîðà u . 1 Æ ñèãíàë è ìîæíà ïðîðà-
~ëàñè÷íèìè ðåãóëÿòîðàìè âêëþ÷àåìî íå×IÒÊÈÈ. ôðêîð ~
ðåãóëÿòîð, ôóíêöil ÿêîãî áóäóòü ïîëÿãàòè â ïîäàâ- õóâ~òè àíàëlÒÈ×ÍÎ, êîðèñòóþ÷èñÿ çíàèäåíîþ äè-
ëåííi êîëèâàíü, ùî âèíèêàþòü ó ñèñòåìi êåðóâàííÿ íàÌI×ÍÎÞ ìîäåëëþ KOHòóð~ êåðóâàííÿ ñòðóìó [8].
÷åðåç ïðóæíi êîëèâàííÿ ó áóðîâîìó ñíàðÿÙ (ðèñ. 2 ). Êîæíèé ðÿäîê ìàòðèÖ1 D ïðå~ñò~âëÿå ñîáîþ

Ñòðóêòóðà íå÷iòêîãî ðåãóëÿòîðà ïåðåäáà÷àå âè- çíà:.åííÿ øåñòè îçíàê ÎÄÍÎÃÎ ç îá åÊÒIÂ ~àñò.åðè-
áið âõùíèõ ôóíêöié íàëåæíîñòåé, ïðàâèëà îáðîáêè çàÖ11 - :ðè ~ÿ êîæíîãî. ðåãóëÿòîð~, ÂIÄÏÎÂ1ÄÍÎ:

TepMiB, çíàõîäæåííÿ âèõùíîãî ñèãíàëó. ÔÓÍÊÙl ÏÐÎÏÎÐÖIèíà, líòåãðàëüíà.~.äèôåðåÍÖ1àëüíà ÷àñòè~
íàëåæíîñòåé ìîæóòü âèáèðàòèñÿ, âèõîäÿ÷è ç âèñ- íè,. Çà~äàííÿ êëàñòåðèçàÖ11 ñêëàäàåò.üñÿ ó.ðîçáè~Ö1
íîâþâ åêñïåðòà, ïðè öüîìó âîíè íå âèçíà÷àþòüñÿ îá åÊÒIÂ, ùî çíàõ~äÿòüñÿ â D ì~òðèÖ1 ~a Ê1Ëüêà ~1Ä~
îäíîçíà÷íî. Ðåçóëüòàò ïiäáîðó ôóíêöié íàëåæíî- ì~îæèí (êëà~òåÐIÂ)"ó ÿêèõ îá .åêòè á1ËÜØ ÏÎ~lÁÍl
ñòåé i íàáîðó ïðàâèë çíàõîäæåííÿ âèõÙÍÎl âåëè÷è- Ì1Æ ñîáîþ, Í1Æ ç îá åêòàìè ç lÍØÈÕ êëàñòåÐ1Â. Ó
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ìåòðè÷íîìó ïðîñòîði "ïîäiáíiñòü" âèçíà÷àþòü ÷å- pOHHi ìåðåþ ïðèéíÿòòÿ ðiøåíü ANFIS (adaptive
ðåç âùñòàíü. Âùñòàíü ðîçðàõîâóåòüñÿ ÿê M~ âèõiä- neèro-fèzzi inference system) [3,4]. Òàþ ñèñòåìè íà-
íèìè îá'åêòàìè (ðÿäêàìè ìàòðèöi D), òàê i âù öèõ â÷àíèÿ âèêîðèñòîâóþòü ìíîæèíè âõiäíèõ i âèõÙ-
îá'åêòiâ äî ïðîòîtèïó êëàñòåðiâ. Ó ðîçãëÿíóòîìó íèõ çíà÷åíü i ðîçïîäøÿþòü ôóíêöil íàëåæíîñòåé
âèïàäêó êîîðäèíàòè ïðîòîòèïiâ çàçäàëåãiäü íåâiäî- âiäïîâùíî äî âåêòîðà äàíèõ D. Ïàðàìåòðè ôóíêùé
Mi - âîíè âèçíà÷àþòúñÿ îäíî÷àñíî ç ðîçáèâêîþ íàëåæíîñòåé çìiíþþòüñÿ âùïîâiäíî äî íàäàíèõ
äàíèõ íà êëàñòåðè. Ó çàäà÷i, ùî âèðiøóåòüñÿ, âiä- äëÿ íàâ÷àííÿ ñèãíàëiâ. Ðîçðàõóíêè öèõ ïàðàìåòðiâ .
ñóòíi áóäü-ÿþ àïðiîðíi ïðèïóùåííÿ ùîäî êØüêîñòi òà lÕÍß çìiíà ðîáèòüñÿ âiäïîâùíî äî ðîçðàõîâàíîãî
íå÷iòêèõ êëàñòåðiâ, òîìó äëÿ çíàõîäæåííÿ êØüêîñòi âåêòîðíîãî ãðàäiåíòà, ùî êîíòðîëþå âÙ.õèëåííÿ
êëàñòåðiâ âèêîðèñòîâóåìî ìåòîä ñóáòðàÊÒÈÂÍÎl âèõÙÍÎl êîîðäèíàòè íåÉÐÎÍÍÎl Mepe~ âù çàäàíîãî
êëàñòåðèçàÙl, çàïðîïîíîâàíèé Ð .ßãåðîì i Ä.Ôøå- çíà÷åíèÿ â íàäàíîìó äëÿ íàâ÷àííÿ íàáîði âõÙ-
âèì [9], íèõjâèõùíèõ äàíèõD.

Iäåÿ ìåòîäó ïîëÿãàå â òîìó, ùî êîæíà òî÷êà Áåðåìîäëÿ ñèíòåçó íå÷iòêîãî ðåãóëÿòîðà âõiäíi
äàíèõïðèïóñêàåòüñÿ ÿê öåíòð ïîòåíùéíîãî êëàñ- âåëè÷èíè (ðèñ. 3): ñèãíàë íåóçãîäæåíîñòi, øâèä-
òåðà, ïiñëÿ ÷àãà ðîçðàõîâóåòüñÿ Mipa çäàòíîñòi þñòü çìiíè íåóçãîäæåíîñòi i iíòåãðàë âiä çìiíè íå-
ÁÓÄÜ-ßÊÎl òî÷êè ïðåäñòàâëÿòè öåíòð êëàñòåðà. Öÿ óçãîäæåíîñòi, ùî âùïîâùàå äèíàìi÷íié õàðàêòå-
êØüþñíà Mipa çàñíîâàíàíà îöiíù ùØúíîñòi òî÷îê ðèñòèù ØÄ ðåãóëÿòîðà.
äàíèõ áøÿ âùïîâiäíîãî öåíòðà êëàñòåðà. Âèõîäÿ÷è ç îòðèìàíèõ äàí èõ äëÿ ïîõèáîê íà-

Çà àëãîðèòìîì íå÷iÒÊÎl êëàñòåðèçàöil ðîçðàõî- â÷àíèÿ, íåìàå ïîòðåáè áðàòè âxiäíi ôóíêöil íàëåæ-
âóâàëèñÿ çíà÷åíèÿ âåêòîðà âõiäíîãî ñèãíàëó íå÷iò- íîñòåé áøúø ñêëàäíi, H~ òðèêóòíi àáî raycoBi.
êîãî ðåãóëÿòîðà. Ðåçóëúòàòè ðîçðàõóíêó íàâåäåíî Äëÿçàâäàííÿ ôóíêöil íàëåæíîñòåé âèêîðèñòà-
íà ðèñ. 4. Çíàéäåíi öåíòðè êëàñòåðèçàöiil íà ðèñ. 4 íà òèïîâà ôóíêöò Ãàóñà gaussln:f( Õ, 0", ñ) =
ïîêàçàíî: âåëèêèìè õðåñòèêàìè - ÷îòèðè öåíòðè =å -[(t-c)/a], äåñ - çñóâ; 0"- øèðèíà ôóíêÙl Ãàóñà.
êëàñòåðà äëÿ ðåãóëÿòîðà ñòðóìó, âåëèêèìè êîëàìè Â àëãîðèòìàõ ðîáîò è íå÷iòêîãî ðåãóëÿòîðà
- òðè öåíòðè êëàñòåðiâ äëÿ ðåãóëÿòîðà ÷àñòîòè ñòðóìó i øâèäêîñòi äîñèòü îáìåæèòèñÿ äâîìà ñêëà-
îáåðòàííÿ. Êøüþñòü öåíòðiâ êëàñòåðèçàÙl âèç íà- äîâèìè - ïðîïîðùéíîþ i äèôåðåíöiàëüíîþ. Âè-
÷àå êØüþñòü ôóíêöié íàëåæíîñòåé, òîáòî äëÿ ðåãó- õÙíi ôÓÍÊÙl ïðèíàëåæíîñòi ìîæëèâî âèêîðèñòî-
ëÿòîðà ñòðóìó íåîáõiäíî 4 ôÓÍÊÙl íàëåæíîñòåé, à âóâàòè íóëüîâîãî ïîðÿäêó (òèïó Ñóãåíî).
äëÿ ðåãóëÿòîðà÷àñòîòè îáåðòàííÿ äîñòàòíüî òðüîõ. Ç ïîðiâíÿííÿ ñèãíàëó íà âèõîäi íå÷iòêîãî ðåãó-

Âè~íà÷èâøèñü iç êøüþñòþ êëàñòåðiâ äëÿ âõiä- ëÿòîðà i ñèãíàëó, ÿêèé BiH ïîâèíåí âiäòâîðþâàòè,
íèõ ÇÌIÍÍÈÕ, ïåðåõîäèìî äî äðóãîãî åòàïó ñèíòåçó âèõîäèòü, ùî â ïåðiîäè ïîÿâè âøüíèõ ñêëàäîâèõ
íå÷iòêîãî ðåãóëÿòîðà, äëÿ ÷àãà âèêîðèñòîâóåìî ïåðåõùíîãî ïðîöåñó âèõiäíèé ñèãíàë íå÷iòêîãî ðå-
ìîæëèâîñòi íàâ÷àííÿ íåéðîííèõ øòó÷íèõ ìåðåæ ç ãóëÿòîðà âiäïîâùàå áàæàí îìó òøüêè çà çíàêîì, àëå
ìåòîþ çíàõîäæåííÿ âèõiäíèõ ôóíêöié íàëåæíî- íå çà çíà÷åíèÿì. Ó ìîìåíòè çìiíè çàäàíîãî ñèãíà-
ñòåé i âçàåìíîãî ðîçòàøóâàííÿ ÿê âõiäíèõ, òàê i ëó äèíàìiêó êîíòóðó â îñíîâíîìó ôîðìóþòü êëà-
âèõiäíèõ ôóíêùé íàëåæíîñòåé. ñè÷íi ðåãóëÿòîðè i øâèäêîñòi iç ïîäàâëåííÿì îáî-

Äëÿ çíàõîäæåííÿ áàçè ïðàâèë ïî âõiäíèõ ðîòíî! ÅÐÑ. Ïðè ïåðåõîäi äî çìóøåíîãî çíà÷åíèÿ
ôóíêölliõ íàëåæíîñòåé âèêîðèñòîâóåìî àïàðàò ãiá- êîíòðîëüîâàíèõ âåëè÷èí äiéñíèé i áàæàíèé ñèãíà-
ðèäíèõ ìåðåæ, ó ÿêèõ âèñíîâêè ðîáëÿòüñÿ íà ïù- ëè íà âèõîäi ÏÄ íå÷iòêîãî ðåãóëÿòîðà äîáðå çáiãà-
cTaBi íå÷iÒÊÎl ëîãiêè, àëå âùïîâùíi ôóíêöil íàëåæ- þòüñÿ. Òàêèì ÷èíîì, ó çìóøåíîìó ðåæèìi íå÷iò-
íîñòåé íàëàãîäæóþòüñÿ íà áàçi àëãîðèòìiâ íåé- êèé ðåãóëÿòîð áóäå iCTOTHO âïëèâàòè íà äèíàìi÷íi
ðàííèõ ìåðåæ, öå òàê çâàíi àäàïòèâíi ôàççi-íåé- ïðîöåñè â êîíòóðàõ êåðóâàííÿ.
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Îñòàííÿ îáñòàâèíà ïðèçâîäèòü äî òîãî, ùî â ÷èíó, äÎ ßÊÎI âiäíîñèìî Bci iíøi çíà÷å~
ïåðiîäè âèíèêíåííÿ âøüíèõ ñêëàäîâèõ âèõÙíi ñèã- îöiíêè.
íàëè êëàñè÷íèõ ðåãóëÿòîðiâ ñòðóìó i øâèäêîñòi Íà ðèñ. 5 íàâåäåíî ðîçðàõîâàíi îñöèëîãðàìè
çíà÷íî ïåðåâèùóþòü âèõùíèé ñèãíàë íå÷iòêîãî çìiíè ÷àñòîòè îáåðòàííÿ âàëà äâèãóíà i âùïîâùíi
ðåãóëÿòîðà. Çà çíàêîì ó öåé ïåðiîäïåðåõÙíîãî ïðî- çíà÷åíèÿ iíòåãðàëüíîãî ïîêàçíèêà 1 Ê â çàëåæíîñòi
öåñó âîíè çáiãàþòüñÿ, òîáòî íå÷iòêèé ÏÄ ðåãóëÿòîð âù êØüêîñòi ïðèåäíàíèõ øòàíã i íàñòðîþ âàíü íå-
çáøüøóå øâèäêîäiþ êîíòóðiâ êåðóâàííÿ. Ïðè ïå- ÷iòêîãî ðåãóëÿòîðà. Íà ðèñóíêó ïîçíà÷åíî êðèâi
ðåõîäi äî çìóøåíîãî ðåæèìó âèõùíi ñèãíàëè êëà- çìiíè ÷àñòîòè îáåðòàííÿ âàëó äâèãóíà çàëåæíî âù
ñè÷íèõ ðåãóëÿòîðiâ ïðàêòè÷íî íå çìiíþþòüñÿ íà êîðåÊÙI äèíàìiêè ñèñòåì è êåðóâàííÿ íå÷iòêèì
âùìiíó âù âèõùíîãî ñèãíàëó íå÷iòêîãî ÏÄ ðåãóëÿ- ðåãóëÿòîðîì: 1 - ÏÄ íå÷iòêèé ðåãóëÿòîð, Î øòàíã
òîðà, ùî i ôîðìóå çìiííèé ñèãíàë iç ÷àñòîòîþ âëàñ- (1 Ê= 1,08); 2 - m íå÷iòêèé ðåãóëÿòîð, Î øòàíã
íèõ êîëèâàíü äo~aTKOBOI ïåðåäàâàëÜÍÎI ôÓÍ~ÙI â (1ê=1,18); 3 - ïä íå÷iòêèé ðåãóëÿòîð, 4 øòàíãè
êîíòóðàõ ñòðóìó 1 ÷àñòîòè îáåðòàííÿ ñî . ÂÈÕ1Äíèé (1 =1 02) ' 4 - (1 - 1)í ê ' , åêñòðåìàëü Ê- .
ñèãíàë íå÷iò~îãî ðåãóëÿòîðà çñóíóòî íà :t180.0 âù- -1. î..
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äóëüíèé îïòèìóì. KpiM çáøüøåííÿ ïåðåðåãóëþ- j ~ :

âàííÿ â ìîìåíò äðóãîãÎ- óçãîäæåííÿ ñïîñòåðiãà- .1 .' j..'..'j..""~.'.

åòüñÿ çáøüøåíà êîëèâàëüíiñòü. Äëÿ óñóíåííÿ öèõ i i i
.15 íåãàòèâíèõ ËÁÈÙ çáøüøóåòüñÿ êîåôiùåíò íàñòðî- : : : :" : : : : i

þâàííÿ êîíòóðó ñòðóìó âiä çíà÷åíü ÎÒ= 2, ÿêå ïî- .2 : : : : : : : : :
âèííå áóòè äëÿ ìîäóëüíîãî îïòèìóìó, äî çíà÷åíèÿ î D. . . . 5 DD5 1. ñ

ÎÒ= 3, ùî çìåíøóå øâèäêîäiþ ñèñòåìè êåðóâàííÿ Ðèñ. 5
ïðàêòè÷íî äî çíà÷åíèÿ ïðè íàñòðîþâàííi íà ìî-
äóëüíèé îïòèìóì. ~äíî÷àñíî i~TOTHO çìåíøóåòü- Çíà÷åíèÿ iíòåãðàëÜÍÎI îùíêè 1 ïîêàçíèêà ïå-
ñÿ ï~ðåðåãóëþâàííÿ 1 ÊÎËÈÂ~ÜÍIÑÒÜ êîíòóðó øâ~ä- ðåõiäíîãî ïðîöåñó ó ðåæèìàõ ñòðè~êà êåðóâàííÿ i
ÊÎÑÒl äî çí~à÷åíü ìåíøèõ, í1Æ ïðè íàñòðîþâàÍÍl íà ñòðèáêà çáóðåííÿ âù êØüêîñòi ïðèåäíàíèõ øòàíã ó

ìîäóëüíè~ îï:èìóì. . .. áóðîâîìó ïîñòàâi çàëåæíî âù äèíàìi×ÍÎI õàðàêòå-
Äëÿ Ê1Ë.üþñíîãî çm~ñòàâëåííÿ ßÊÎ~Òl ïåðåõù- ðèñòèêè íå÷iòêîãî ðåãóëÿòîðà çâåäåíî ó òàáë. 2

íèõ ïðîöåÑlÂ ââîäèìî líòåãðàëüíó ÎÖ1íêó 1 Ê' IÖÎ
âðàõîâóå ñóêóïíî øâèäþñòü çàãàñàííÿ i âåëè÷èíó Òàáëèöÿ 2
âiäõèëåííÿ '÷àñòîòè îáåðòàííÿ. Ïðîðàõîâóåìî íå
òøüêè âùèëåííÿ ÷àñòîòè îáåðòàííÿ âù çàäàíîãî Äè- Ñòðèáîê vïðàâëiííÿ Ñroèáîê çáóðåííÿ
ðiâíÿ õ, àëå é äî òðåòÜÎI ïîõiÄÍÎI âùõèëåííÿ ÷àñòî- íàì. Ê. .-. 11":- .~..

1Ëüê. Ï"ÈÅ:äíàíèõ øòàíã nJJlbK. Ï...ÈÅ:äíàíèõ øòàíã
òè îáåðòàííÿ äâèãóíà âêëþ÷íî õàð-

êà FR Î 1 2 3 4 Î 1 2 3 4

~f ( 2 '2 2 2: 2 2~1':'2 ) ÏÙ 115 1,10 1,06 1,04 108 197 174 1,37 1,32 1.101 = õ +0 î Ò õ +0 î Ò õ +0 î 1- Õ dt .
Ê Î ø Ñ l' ø Ñ ,è ø Ñ ,è , rn 118 1,12 1,08 1,05 1 09 2,38 2.02 1.84 1.67 1.13

ÏÄ 108 1.06 1,05 1,03 1,02 1,10 1,08 107 1,05 1,04
äå î - êîåôiùåíòè íàñòðîþâàííÿ êîíòóðó øâèä-

ö1
KOCTl. Âèõîäÿ÷è Ç àíàëiçó îòðèìàíèõ çíà÷åíü, íàé-

Öÿ îùíêà õàðàêòåðèçóå íàáëèæåííÿ ïåðåõÙ- áøüøà âùìiííiñòü âù íàëàãîäæåÍÎI ñèñòåìè êåðó-
íîãî ïðîöåñó äî åêñòðåìàëi, ùî îáóìîâëåíà ðiøåí- âàííÿ ñïîñòåðiãàåòüñÿ ïðè çàñòîñóâàííi m íå÷iò-
íÿì äèôåðåíùàëüíîãî ðiâíÿííÿ õàðàêòåðèñòè÷íî- êîãî ðåãóëÿòîðà, à íàéìåíøà - ïðè çàñòîñóâàííi
ãî ïîëiíîìà îïòèìiçîâàíîãî êîíòóðó÷àñòîòè îáåð- ïä íå÷iòêîãî ðåãóëÿòîðà. Ïðîì~íi ïîêàçíèêè
òàííÿ äâèãóíà ÿêîñòi êåðóâàííÿ ìàå mä ðåãóëÿòîð.

Âèñíîâêè. 1. Çàìiíà â ïðîöåñi ìîäåðíiçàöil â

î Oc2ò3~ + î oc2T2l + î î ñò õ +1=0. ìåõàíiçìi îáåðòàííÿ áóðîâîãî âåðñòàòà òèðèñòîð-ø ,è ø,è ø,è .-
íîãî ïðèâîäà ÏÎÑÒIÈÍÎÃÎ ñòðóìó òðàíçèñòîðíèì

ÄËß ÆÎÐÑÒÊÎI ñèñòåì è ðåãóëþâàííÿ ïðèéìàå- ïðèâîäîì çì~ííîãî ñòðóìó iç ~èðîòíî-iìïóëüñ-
ìî çíà÷åíèÿ iíòåãðàëÜÍÎI îùíêè1ê çà áàçîâó âåëè- íîþ ÌÎÄÓËßÖ1åþ àâòîíîìíîãî lHBepTopa íàïðóãè
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ñóòòåâî çìiíþå äèíàìi÷íi õàðàêòåðèñòèêè Bciel åëåêòðîìåõàíi×ÍÎl ñòàëèõ ÷àñó. Ïðè ïåðåõîäi ñèñ-
åëåêòðîìåõàíi×ÍÎl ñèñòåìè. òåìè êåðóâàííÿ ó âèìóøåíèé ðåæèì ïðóæíi êî-

2. Çáøüøåííÿ ãëèáèíè áóðiííÿ òðüîìà i áøü- ëèâàííÿ ïîäàâëÿå íå÷iòêèé ðåãóëÿòîð. Òàêèì ÷è-
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À.Ñ.ÁÅØÒÀ, äîêò. òåõí. íàóê. , À.ÀÀÇÞÊÎÂÑÊÈÉ, êàíä. òåõí.íàóê. (Íàöèîíàëüíûé ãîðíûé óíèâåðñèòåò, Äíåïðî-
ïåòðîâñê)

Âûáîð ðàöèîíàëüíîãî ñïîñîáà ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è âîäû íàñîñíûì

àãðåãàòîì

Âûïîëíåí àíàëèç ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðåãóëèðóåìîãî ýëåêòðîïðèâîäà öåíòðîáåæíü/Õ íàñîñîâ. Ñôîðìóëèðîâàíû pe/W-

ìåíäàöèè ïî âûáîðó ðàöèîíàëüíîãî ñïîñîáà ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íàñîñà.

3äiéñíåíî àíàëiç åíåðãîåôåêòèâíîñòi âèêîðèñòàííÿ ðåãóëüîâàíîãî åëåêòðîïðèâîäó âiäöåíòðîâllX HacociB. Ñôîðìóëüîâàíî ðåêîìåí-

äà÷è ùîäî âèáîðó ðàöiîíàëüíîãî çàñîáó ðåãóëþâàííÿ ïðÎäóêòèâíîñòi íàñîñó.

Óñòîé÷èâûé ðîñò öåí íàýíåðãîíîñèòåëè, çíà- çàííûé ñïîñîá ðåãóëèðîâàíèÿ ðåøàåò òåõíîëîãè-
÷èòåëüíûå óäåëüíûå ýíåðãîçàòðàòû íà ïðîèçâîäñò- ÷åñêèå çàäà÷è è íå ó÷èòûâàåò ýíåðãåÒÈ';låñêèõ àñ-
âî âàëîâîãî ïðîäóêòà â Óêðàèíå ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåêòîâ òðàíñïîðòèðîâêè âîäû. Äëÿ ïðèíÿòèÿ ðå-
çàòðàòàìè â ñòðàíàõ öåíòðàëüíîé Åâðîïû îáóñëàâ- øåíèÿî ïðèìåíåíèè ðåãóëèðóåìîãî ýëåêòðîïðè-
ëèâàþò àêòóàëüíîñòü çàäà÷è ýíåðãî-ðåñóðñîñáåðå- âîäà ñ öåëüþ ìèíèìèçàöèè ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðî-
æåíèÿ íà ýòàïàõ ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ. ýíåðãèè íåîáõîäèìà ýêñïåðòíàÿ îöåíêà âîçìîæ-
Ñäåðæèâàþùèì ôàêòîðîì øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ íîé ýêîíîìèè, âåëè÷èíà êîòîðîé ìîæåò êîëåáàòü-
ýíåðãîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé ÿâëÿþòñÿ íåäî- ñÿ â çíà÷èòåëüíûõ ïðåäåëàõ.
ñòàòî÷íàÿ îñâåäîìëåííîñòü ñïåöèàëèñòîâ î íàáîðå Àíàëèç èçâåñòíûõ ðåøåíèé. Âûáîð ñïîñîáà
ýíåðãîñáåðåãàþùèõ òåõíîëîãèé è óñòðîéñòâ, à òàê- ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè öåíòðîáåæ-
æå ìåòîäèê èõ âûáîðà è ïðèìåíåíèÿ. Ïðîìûøëåí- íûõ íàñîñîâ â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé òåõíî-
íûå ïðåäïðèÿòèÿ è êîììóíàëüíûå õîçÿéñòâà â êà- ëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è êîíêðåòíîãî îáîðóäîâàíèÿ
÷åñòâå ïðèâîäà îñíîâíûõ ìåõàíèçìîâ ïðèìåíÿþò îïðåäåëÿåòñÿ àëãîðèòìîì ðàñ÷åòà ýêîíîìè÷åñêèõ
ýëåêòðîïðèâîä, íà äîëþ êîòîðîãî ïðèõîäèòñÿ äî 65 % ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè, îïðåäåëÿåìûõ ïóòåì
ïîòðåáëÿåìîé ýëåêòðîýíåðãèè. Çíà÷èòåëüíûé ïî- ñðàâíåíèÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ. Ïðèìåíåíèå íå-
òåíöèàë äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ýíåðãîñáåðåæåíèÿ êîððåêòíîé ìåòîäèêè îöåíèâàíèÿ ïîñëåäñòâèé îò
ñâîéñòâåíåí ïðîèçâîäñòâåííûì ìåõàíèçìàì è àã- ÂI1åäðåíèÿ ðåãóëèðóåìîãî ýëåêòðîïðèâîäà ïðèâî-
ðåãàòàì, êîòîðûå ðàáîòàþò â ïðîäîëæèòåëüíîì ðå- äèò ê íåîïðàâäàííûì òåõíè÷åñêèì ðåøåíèÿì, êî-
æèìå ñ èçìåíÿþùåéñÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ. Ê òîðûå îòëè÷àþòñÿ íåâûñîêèìè ïîêàçàòåëÿìè ýô-
äàííîé êàòåãîðèè óñòðîéñòâ è ìåõàíèçìîâ, áåçóñ- ôåêòèâíîñòè. Ñàì ïî ñåáå ðåãóëèðóåìûé ýëåêòðî-
ëîâíî, îòíîñèòñÿ îáîðóäîâàíèå ñ òàê íàçûâàåìîé ïðèâîä íå ìîæåò îáåñïå÷èòü çíà÷èòåëüíîãî óìåíü-
ïàðàáîëè÷åñêîé ìåõàíè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêîé øåíèÿ ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ. Çàìåòíûé ýôôåêò îò
(öåíòðîáåæíûå íàñîñû, ãðåáíûå âèíòû è ò .ä.). Ó êà- âíåäðåíèÿ íîâûõ òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé âîçìîæíî
çàííàÿ êàòåãîðèÿ îáîðóäîâàíèÿ ïîëó÷èëà øèðîêîå ïîëó÷èòü òîëüêî â ñëó÷àå ðàññìîòðåíèÿ öåëîãî
ïðèìåíåíèå â ïðîìûøëåííîñòè, ñåëüñêîì õîçÿé- ðÿäà âçàèìîñâÿçàííûõ ôàêòîðîâ è ïðîöåññîâ.
ñòâå, êîììóíàëüíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ è îñíàùåíà Ñèñòåìàì âîäîñíàáæåíèÿ, âîäîîòâåäåíèÿ
ïðåèìóùåñòâåííî àñèíõðîííûìè ýëåêòðîäâèãàòå- ñâîéñòâåííû òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, êîòîðûå
ëÿìè ñ êîðîòêîçàìêíóòûì ðîòîðîì. õàðàêòåðèçóþòñÿ âåëè÷èíàìè, èçìåíÿþùèìèñÿ

Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ äàííûé âî âðåìåíè â äîâîëüíî çíà÷èòåëüíîì äèàïàçîíå. Íà
òèï ýëåêòðîïðèâîäà ÿâëÿåòñÿ íåðåãóëèðóåìûì, íàñîñíûõ ñòàíöèÿõ, êàê ïðàâèëî, îñíîâíûì ðåãó-
ââèäó ÷åãî óïðàâëåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ íà- ëèðóåìûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿåòñÿ äàâëåíèå íà íà-
ñîñíûõ óñòàíîâîê âûïîëíÿåòñÿ ïðè ïîìîùè ðàç- ïîðíîì òðóáîïðîâîäå èëè æå â êîíòðîëüíîé òî÷êå
ëè÷íûõ âèäîâ äðîññåëèðîâàíèÿ èëè áàéïàñíûõ ñèñòåìû òðóáîïðîâîäà (ïîâûñèòåëüíûå íàñîñíûå
ñõåì, ÷òî íå âëèÿåò íà ïîòðåáëåíèå ýëåêòðîýíåðãèè ñòàíöèè ãîðîäñêèõ ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ). Â íå-
óñòàíîâêîé. Äðîññåëèðîâàíèå íå òðåáóåò èçìåíå- êîòîðûõ ñëÓ×àÿõ â êà÷åñòâå òàêîãî ïàðàìåòðà ìî-
öèÿ ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà íàñîñà, êî- æåò âûñòóïàòü óðîâåíü æèäêîñòè 'èë~ åå ðàñõîä.
òîðàÿ îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, íî â óñëîâèÿõ, îãðà- Ïðè íåîáõîäèìîñòè îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ìè
íè÷èâàþùèõ ïðèòîê æèäêîñòè, ïðîÿâëÿþòñÿ ðàç- ìîùíîñòè íàñîñíûõ óñòàíîâîê âûïîëíÿåòñÿ òåõ-
ëè÷íûå íåëèíåéI1ûå ýôôåêòû, óâåëè÷èâàåòñÿ èç- íèêî-ýêîíîìè÷åñêîå îáîñíîâàíèå ïðèíèìàåìîãî
íîñ I1àñîñíîãî àãðåãàòà è çàïîðíî-ðåãóëèðóþùåé ðåøåíèÿ.
àðìàòóðû, I1å èñêëþ÷åíû ýôôåêòû ðåçîíàíñà. Óêà- Íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðè îòñóòñòâèè
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ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íàñîñîâ ïðè Ð íñ' ðàçâèâàåìàÿ íàñîñíûì àãðåãàòîì, îïðåäåëÿåò-
ìèíèìàëüíîì ðàñõîäå â òðóáîïðîâîäå âîçíèêàåò ñÿ âûðàæåíèåì
èçáûòî÷íîå äàâëåíèå, ÷òî âûçûâàåò íåïðîèçâîäè-
òåëüíûå ïîòåðè ýëåêòðîýíåðãèè, êîòîðûå ìîãóò Ð =k Í Q , (1)

íñ íñ íñáûòü ìèíèìèçèðîâàíû ïóòåì äîñòèæåíèÿ ìàêñè-
ìàëüíîãî ÊÏÄ â ðàáî÷åé òî÷êå ïðè ïîìîùè êîð- ãäå k - êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè.
ðåêöèè ìåõàíè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íàñîñà èëè ñè- Ýòà ìîùíîñòü ðàñõîäóåòñÿ íà òåõíîëîãè÷åñêèå
ñòåìû â öåëîì. ïîòåðè íà îáåñïå÷åíèå ïàðàìåòðîâ ïåðåêà÷èâàå-

Ñíèæåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü âîçìîæíî ìîé âîäû k (LlH +LlH ) Q è íà ïîääåðæàíèå ïî-
òàêæå ïóòåì ïîâûøåíèÿ ÊÏÄ ìàãèñòðàëè (ïîäãî- 1 Í 2Í ñ

- ñòîÿíñòâà íàïîðà - òî åñòü
òîâêà âíóòðåííåè ïîâåðõíîñòè òðóáîïðîâîäà, ñ è'

óìåíüøåíèÿ ÷èñëà êîëåí, ñóæåíèé) [2]. Îäíàêî,
äëÿ óæå ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû äàííûé ñïîñîá Ð Hc=k (Hc-Íu +LlH1 + LlH2) Qc. (2)
îãðàíè÷åí â ïðèìåíåíèè ââèäó çíà÷èòåëüíîñòè íå-
îáõîäèìûõ êàïèòàëüíûõ çàòðàò è àêòóàëåí, êàê Ïîòðåáëÿåìàÿ íàñîñîì èç ýëåêòðè÷åñêîé ñåòè
ïðàâèëî, ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íîâûõ ñèñòåì òðó- ìîùíîñòü Ð íñ ýë íàõîäèòñÿ ñ ó÷åòîì ÊÏÄ 1/ íàñîñ-

áîïðîâîäîâ. íîãî àãðåãàòà
Ïðèìåíåíèå ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìûõ ýëåêòðî-

ïðèâîäîâ, äîëÿ ïðîèçâîäñòâà êîòîðûõ íåóêëîííî rË=k (Í -Í +LlH +LlH ) Q j.". ( 3 )íñ ñ è 1 2 ñ.,
âîçðàñòàåò [3], âîçìîæíî íå òîëüêî äëÿ âíîâü ñòðîÿ-

ùèõñÿ ñèñòåì òðàíñïîðãíûõ òðóáîïðîâîäîâ, íî ~ ïðè Íàïîðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà íàñîñíîãî àãðåãàòà
ìîäåðíèçàöèè ñóùåñòâóþùèõ HacocHblX ñòàíöèè. îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì

Îñíîâíîé ìàòåðèàë. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà óïðî-
ùåííàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà âîäîïðîâîäíîé ñå- - À 2 Â Q ÑQ2 ( )òè Â îáùåì âèä~. Í- (1) + (1) +, 4

Íñ ãäåÀ, Â, Ñ - êîýôôèöèåíòû; (1) - óãëîâàÿ ñêîðîñòü

âðàùåíèÿ êîëåñà öåíòðîáåæíîãî íàñîñà.
Ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè âðàùåíèÿ íàñîñà åãî

" õàðàêòåðèñòèêà áóäåò èìåòü âèä

Ðèñ.! Í=À +Â Q +C Q2 (5)1 1 1 '

Âûõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ðåæèìà íàñîñíîãî ãäåÀ =À ø2 , Â =Â ø , Ñ =ñ.
àãðåãàòà ÿâëÿþòñÿ ïîäà÷à (ïðîèçâîäèòåëüíîñòü) Ã1 11

Q ( ) Í [1] èäðàâëè÷åñêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ñåòè îïèñû-è íàïîð äàâëåíèå .
ÍÑ íñ âàåòñÿ óðàâíåíèåì

Â ðåçóëüòàòå äîïîëíèòåëüíîãî äàâëåíèÿ Í íñ
íàïîðâñåòèâîçðà~òàåòîòÍuäîÍð,àèç-çàïàäåíèÿ Í=Í +RQ2 (6)íàïîðà íà çàïîðíîè àðìàòóðå, êëàïàíå è ôèëüòðå íà î '

âåëè÷èíó LlH îí óìåíüøàåòñÿ äî âåëè÷èíû Í .
Ð 1~ ÐÊ pk ãäå Í Î - ñòàòè÷åñêèé íàïîð ñåòè (ïðîòèâîäàâ-

åãóëèðóþùèè êëàïàí ñîçäàåò äîïîëíèòåëüíîå
-, ëåíèå),R - ãèäðàâëè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå ñåòè.

ïàäåíèå íàïîðà â çàâ.èñèìîñòè îò çàêîíà ðåãóëèðî-
Ð áÍ åæèì ðà îòû íàñîñíîãî àãðåãàòà îïðåäåëÿåò-

âàíèÿ ïàðàìåòðîâ ñåòè è Q . ~ -, 'Ñ ñ ñÿ òî÷êîè ïåðåñå÷åíèÿ íàïîðíîè õàðàêòåðèñòèêè
Âîçìîæíû ñëåäóþùèå âàðèàíòû ðåãóëèðîâà- íàñîñíîãî àãðåãàòà (ðèñ. 2, êðèâàÿ 1) è ãèäðàâëè÷å-

íèÿ Íñ è Qc [3]: 1) Hc=const, Qc=var; 2) ñêîé õàðàêòåðèñòèêè ñåòè (êðèâàÿ 2). Òî÷êà "1"

Í =var, Q =var; 3) Í =var, Q =const. ïåðåñå÷åíèÿ ýòèõ õàðàêòåðèñòèê ÿâëÿåòñÿ èäåàëü-ñ ñ ñ ñ
Ðàññìîòðèì ïåðâûé ñëó÷àé, êîãäà â ãèäðàâëè- íîé ðàñ÷åòíîé òî÷êîé ñîâìå~ñòíîé ðàáîòû ~aCOCHO-

÷åñêîé ñåòè íåîáõ.îäèìî ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿíñò- ãî àãðåãàòà è ñåòè, â êîòîðîè íîìèíàëüíû è ðàñõîä
âî íàïîðà ïðè èçìåíÿþùåìñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè Q 1 îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðè çàäàí~îì íàïîðå Í1 = Ííñ È

ðàñõîäå'ïîòðåáèòåëåé Q ñ = Q ñ1 + Q ñ2 + ... + Q ñï' Òàêîé ìàêñèìàëüíîì êîýôôèöèåíòå ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ
ñëó÷àé õàðàêòåðåí äëÿ ìàãèñòðàëüíîãî òðóáîïðî- íàñîñíîãî àãðåãàòà.
âîäà, â êîòîðîì ïîääåðæèâàåòñÿ íàïîð, ïîçâîëÿþ- Â ñëó÷àå, åñëè óìåíüøàåòñÿ ïîòðåáëåíèå âîäû
ùèé îáåñïå÷èâàòü íåîáõîäèìóþ ïîäà÷ó âîäû â äî îòìåòêè Q2' ðàáî÷àÿ òî÷êà íàñîñíîãî àãðåãàòà
êàæäîì èç îòâîäíûõ òðóáîïðîâîäîâ. ïåðåìåùàåòñÿ â òî÷êó "2". Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ óâåëè-

Ðåãóëèðóþùèé êëàïàí ÐÊ îáåñïå÷èâàåò òðåáó- ÷åíèåì ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñåòè çà
åìûé ïîñòîÿííûé íàïîð Í â ñåòè çà ñ÷åò äî- ñ÷år ïåðåêðûòèÿ çàïîðíîé àðìàòóðû ïîòðåáèòå-
ïîëíèòåëüíîãî ïîíèæåíèÿ ä~âëåíèÿ íà âåëè÷èíó ëåé. Ïðè ýòîì íàïîð â ñåòè óâåëè÷èâàåòñÿ äî çíà-
LlH2' òî åñòü ïóòåì çàêðûòèÿ çàäâèæêè. Ìîùíîñòü ÷åíèÿ Í2. Ðåãóëèðóþùèé êëàïàí ÐÊ îáåñïå÷èâàåò
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í Èçôîðìóë(9)è(10) âèäíî, ÷òî ðàçíèöà ìåæäó

ýôôåêòèâíîñ1'ßÌÈ ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è ñêîðî-
í ñòüþ íàñîñà è äðîññåëèðîâàíèåì âñåãäà áîëüøå íó-
í ëÿ, òàê êàê â ðàáî÷åé îáëàñòè íàñîñà âñåãäà âûïîë-

íÿþòñÿ óñëîâèÿ LlFJ:">O , LlQ* < 1,.

Lle* = å: - å;= LlH,*(l-LlQ*) >0 , (11)
í .
î 1.. ~OL ..'

I I Ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèå (11) ê âèäó

Q
Ðèñ, 2 Lle* = ( LlH* / LlQ*) (1- LlQ*) LlQ* , (12)

Èç óðàâíåíèÿ (12) ñëåäóåò ÷òî âåëè÷èíà Lle*ñíèæåíèå äàâëåíèÿ â ìàãèñòðàëè äî çàäàííîãî çíà- ôô ' ,

õàðàêòåðèçóþ1Öàÿ ý åêòèâíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ
÷åíèÿ Í ïóòåì ñîîòâåÒÑÒÂÓÞ1Öåãî óâåëè÷åíèÿ ïî-

ñ À Í - ïîäà÷è ñêîðîñòüþ íàñîñà ïî îòíîøåíèþ ê ðåãóëè-
òåðü íàïîðà il îäíàêî íàñîñíûè àãðåãàò ïðîäîë-2' ðîâàíèþ ïîäà÷è äðîññåëèðîâàíèåì, çàâèñèò îò äè-
æàåò ðàáîòàòü ñ íàïîðîì Í2' Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ àïàçîíà å ëè îâàíèÿ ~Q* è îòíîøåíèå~ ï è à-
íåäîñòàòîê äðîññåëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è. - Ll~;;Ll ~ - - ð ð

Ìîæíî ñíèçèòü íàïîð ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ 1Öåíèè Q â íîâîè ðàáî÷åè òî÷êå íàñîñà, Âîñ-
ñêîðîñòè âðà1Öåíèÿ êîëåñà öåíòðîáåæíîãî íàñîñà. ïîë*üçó~~ñÿ óðàâíåíèåì (5) äëÿ îïðåäåëåíèÿ
Ïðè ýòîì õàðàêòåðèñòèêà íàñîñà nåðåìåñòèòñÿ â LlH / LlQ . Ïðèâåäÿ óðàâíåíèå (5) ê îòíîñèòåëüíûì
ïîëîæåíèå "1 "', à ðàáî÷åé òî÷êîé íàñîñà áóäåò òî÷êà åäèíèöàì, ïîëó÷èì

"3" (ðèñ, 2), Îäíàêî ïðè ýòîì íå áóäåò îáåñïå÷åí
òðåáóåìûé ðàñõîä âîäû Q2' ÎÍ áóäåò íèæå, ÷òî H*=A~ + B~ Q* -+- C~ Q*2, (13)

ïðèâåäåò ê îòêðûòèþ çàïîðíîé àðìàòóðû êîíå÷íî- ãäå
ãî ïîòðåáèòåëÿ è ñíèæåíèþ ãèäðàâëè÷åñêîãî ñî- Í*=Í/Í ,Q*= Q/Q ,À*=À /Í ,Â*=(Â Q )/Í ,
ïðîòèâëåíèÿ ñåòè. Â ðåçóëüòàòå íåñêîëüêèõ èòåðà- * \ 1 1 1 1 1 1 1 1

öèîííûõ ïðîöåññîâ áóäåò îïðåäåëåíà íîâàÿ ðàáî- Ñ 1 = (Ñ 1 Q 1) /Í1.

÷àÿ òî÷êà íàñîñíîãî àãðåãàòà "4", Âçÿâ óðàâíåíèå (13) â ïðèðà1Öåíèÿõ, ïîë~àåì
Òàêèì îáðàçîì, ñíèæåíèå ïîäà÷è âîäû íà âå-

ëè÷èíó LlQ ïóòåì äðîññåëèðîâàíèÿ âëå÷åò çà ñîáîé ~H* / LlQ* ~ C~ LlQ* - (B~ + 2C~) . (14 )
óâåëè÷åíèå íàïîðà íà âåëè÷èíó LlH è èçìåíåíèå
ÌÎ1Öíîñòè íàñîñà Ïîäñòàâëÿÿ (14) â ôîðìóÿó (12), íàõîäèì

L\P d = k (H1Q1 - H2Q2) . (7) Lle*= (Ñ~LlQ*-Â~ 22Ñ~)(1-LlQ*) LlQ*, (15)

Ñíèæåíèå ïîäà÷è â ñåòè íà òó æå âåëè÷èíó
È 15ç ôîðìóëû ( ) ñëåäóåò ÷òî ýôôåêòèâíîñòüLlQ ïóòåì ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè öåíòðîáåæíîãî '

îáðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è ñêîðîñòüþ öåíòð åæíîãî
íàñîñà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ÌÎ1Öíîñòè íàñîñà íà íàñîñà ïî îòíîøåíèþ ê ðåãóëèðîâàíèþ ïîäà÷è
âåëè÷èíó *äðîññåëèðîâàíèåì Lle çàâèñèò îò äèàïàçîíà ðåãó-

L\P = k (Í Q - Í Q ) . (8) ëè~îâàíèÿ ïîäà÷~ îòíîñèòåëüíî äàííîé òî÷êè
(J) 1 1 1 2 ~Q è ïàðàìåòðîâ q- Í õàðàêòåðèñòèêè íàñîñà B~

Ìîæíî îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü ðåãóëèðîâà- èÑ~ .
íèÿ, ñðàâíèâàÿ èçìåíåíèÿ ïîòðåáëåíèÿ ÌÎ1Öíîñòè Ôîðìóëà npåäñòàâëÿåò ýêîíîìèþ ïîëåçíîé
íàñîñà ïî ôîðìóëàì (7) è (8) îòíîñèòåëüíî áàçîâîé ÌÎ1Öíîñòè áåç ~eTa ïîòåðü â ñàìîì íàñîñíîì àãðå-
ð 1 =k Í1 Q l' Èìååì ãàòå, Îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî ÊÏÄ íàñîñà ÑÓ1Öåñòâåí-

íî çàâèñèò îò ïîäà÷è, ïðèíèìàÿ ìàêñèìàëüíûå

L\P Í Q - (Í +LlH )(Q LLl Q) çíà÷åíèÿ â ðàáî÷åé òî÷êå, Ïîýòîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ
. d 1 1 1 1

å* = ~ p = Q = ýêîíîìèè ýíåðãèè óðàâíåíèå (15) ñëåäóåò ñêîð-
d Í *

1 1 1 ðåêòèðîâàòü íà âåëè÷èíó 1]( LlQ ). Äëÿ ïðèìåðà

* * * ïðèâåäåì çàâèñèìîñòü âèäà (15), ñêîððåêòèðîâàí-
= LlQ - LlH (1- LlQ ) .; (9) íóþ íà âåëè÷èíó 1](~Q*) , ÄËß íåñêîëüêèõ íàñÎñîâ.

Äàííûå íàñîñîâ ïðåäñòàâ;reíû â òàáëèöå [4], Çàâè-
* = ~ = Í 1 Q 1 - Í1 (Q 1 - LlQ) = Q* ( ) ñèìîñòè âèäà (15) ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.

e(J) ð 1 H1Q1 Ll, 10 Èç èçëîæåííîãî âûøå ìîæíî ñäåëàòü ñëåäó-

Þ1Öèå âûâîäû,
ãäå AQ*=~Q/Q 1 ' LlH*=LlH/H1. Âî-ïåðâûõ, ýôôåêòèâíîñòü ðåãóëèðîâàíèÿ ïî-
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÷è äðîññåëèðîâàíèåì îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé ile* çàâèñèò îò îòíîñèòåëüíîãî ñòàòè÷åñêîãî íà-

òàõ

(11), ãäå ðàçíèöà â íàïîðå âû÷èñëÿåòñÿ èç âûðà- ïîðà í* è êîýôôèöèåíòîâ Q-H õàðàêòåðèñòèêè

æåíèÿ î

ïðè íîìèíàëüíîé ñêîðîñòè íàñîñà B~ è C~ .
~H*=~H;1 +ilH~2 ' (16) Ðàññìîòðèì, êàê ïåðåìåííûå ilQ: èilå~àõ çà-

âèñÿò îò óêàçàííûõ ïàðàìåòðîâ. Ïðè ýòîì ñ÷èòàåì,

ãäå ~H* =ilH /í - îòíîñèòåëüíîå óâåëè÷åíèå ÷òî äàííûå ïåðåìåííûå çàâèñÿò íå îò àðãóìåíòà
21 21 1 * * * *

íàïîðà â ðåçóëüòàòå äðîññåëèðîâàíèÿ; R1' à îò apryl\1eHTaR =R1-C1. Ýòî äîïóùåíèå âëè-

ilH~2 =ilHi2/H1 - îòíîñèòåëüíîå óìåíüøåíèå íà- ÿåò ëèøü íà äèàïàçîí èçìåíåíèÿ àðãóìåíòà R~.

ïîðà â ðåçóëüòàòå ñíèæåíèÿ ñêîðîñòè íàñîñà. Ïîýòîìó R*= 1- H~, ãäå äèàïàçîí èçìåíåíèÿ H~

Î÷åâèäíî, ÷òî ilH; 1 è ñîîòâåòñòâóþùàÿ åìó ñìåùåí íà âåëè÷èíó C~. Êîýôôèöèåíò B~ xapClK-

ýôôåêòèâíîñòü îïð.åäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (14) è òåðèçóåò èçìåíåíèå íàïîðà îòíîñèòåëüíî ðåæèìà

(15). Âåëè÷èíà ilH12 îöåíèâàåòñÿ ÷åðåç óðàâíåíèå õîëîñòîãî õîäà ïðè óâåëè÷åíèè ïîäà÷è íàñîñà, òî

ñåòè (6) â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ åñòü æåñòêîñòü Q-H õàðàêòåðèñòèêè. ×åì áîëüøå

* * * * B~ ' òåì âûøå æåñò~îñòü è íèæå ýôôåêòèâ~îñòü èñ-

Í =Ho+R1 Q , (17) ïîëüçîâàíèÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè íàñîñà ïî

ñðàâíåíèþñäðîññåëèðîâàíèåì.

Ãä å í* - Í /í R* = R Q 2/H Â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ àðãóìåíòà
0- î l' 1 1 1 1. *

Â ïðèðàùåíèÿõ îòíîñèòåëüíî òî÷êè "1", ~=o ... 0,5 ÄØ{ðàÇËÈ×ÍÛÕÂ1=0,1; 0,4; 0,9 ïîëó÷à-
ó÷èòûâàÿ, ÷òî í* = 1 , Q* = 1, èìååì åì òðåíäû èçìåíåíèÿ òî÷êè ìàêñèìóìà ýôôåê-

1 1 òèâíîñòè (ðèñ. 5).

~Í~2=R~ilQ*(2-ilQ*), (18) ~a~.o.e.

Ö4

ãäåR~=l-~.

Ôîðìóëû (14) è (18) ïîäñòàâëÿåì â ôîðìóëó Ö3

(16) è íàõîäèì

Q
ilH*= [Ñ~ilQ*-(Â~ +2Ñ~)+R~(2-ilQ*)] ilQ*. (19)

à!
Èç ôîðìóë (16) è (19) îïðåäåëÿåì

î
~e*= [( R~ -C~) (2-ilQ*) -B~] ( 1-ilQ*) ilQ*. î Ö! Ö2 àç à4 Íî,àå.

(20) Ðèñ. 5

Ïðîàíàëèçèðóåì óðàâíåíèå (20). Äëÿ ýòîãî
ïîëó÷èì ïðî èç âîäíóþ d(ile*) / d(ilQ*) è ïðèðàâíÿ- Èç ðèñ. 5 ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåê-
åì åå íóëþ. Èìååì òèâíîñòü ïðèõîäèòñÿ íà ðåæèì ðàáîòû íàñîñà áåç

ïðîòèâîäàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì óâåëè÷åíèå æåñòêîñòè

~~= *-2
( 3R*-B* ) ilQ* +3R*ilQ*2=0 õàðàêòåðèñòèêè ðåçêî ñíèæàåò ýôôåêòèâíîñòü èñ-

d(ilQ*) D 1 ' ïîëüçîâàíèÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è ñ ïîìîùüþ
(21) ñêîðîñòè íàñîñà ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåãóëèðîâàíèåì

ïîäà÷è ïóòåì ïåðåìåùåíèÿ çàäâèæêè. Èç ðèñóíêà

0,5 òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìóì ýôôåêòèâíîñòè íà-

ilQ:= [ (R*+D*) - (R*2_R*D*+D*2) ]/3R*, õîäèòñÿ â äèàïàçîíå ilQ: = 0,35...0,42. Áîëüøåå

(22) çíà÷åíèå ilQ* ñîîòâåòñòâóåò ìåíüøèì çíà÷åíèÿì'
ã eR*=R*-Ñ* D*=2R*-B* R*=l-H*. ò *
Ä 1 l' l' 1 Î â*èí*. ÄëÿÂ*-=î,Í*=ÎèìååìilQ =0,423.Ïîä-

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîäà÷å 1- ilQ* ýôôåê- 1 î 1 Î * ò

ò ñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ilQ â ôîðìóëó (23),
òèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè * ò

íàñîñà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðîññåëèðîâàíèåì áóäåò ïîëó÷àåì ilemax=0,385.

ìàêñèìàëüíîé Òàêèì îáðàçîì, ïî ñïîñîáó ðåãóëèðîâàíèÿ ïî-

äà÷è æèäêîñòè áåç ïîääåðæêè ïîñòîÿíñòâà íàïîðà

ile* = [R* ( 2-ilQ: ) -B~ ] . ( 1-ilQ:) . ilQ:. ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.
òàê (23) Òåîðåòè÷åñêè ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü

èñïîëüçîâàíèÿ ñêîðîñòíîãî ñïîñîáà ðåãóëèðîâà-

Èç óðàâíåíèé (22) è (23) ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà íèÿ ïîäà÷è íàñîñà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðîññåëèðîâà-
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âàðèàíò ðåãóëèðîâàíèÿ îäíèì íàñîñîì (íàñîñ Ï). öèè ñ íåñêîëü.êèìè óñòàíîâêàìè. Íåîáõîäèìî âû-
Òîãäà áèðàòü îäèí íàñîñíûé àãðåãàò ñ ðåãóëèðóåìûì ïî

l-~Q"=Q; + (Q;l -~Q" ), (27) ñêîðîñòè ïðèâîäîì.
,ó,ó Âûâîäû; Ïðèâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿ-

" " þò ñäåëàòü íåñêîëüêî îáùèõ ðåêîìåíäàöèé ïî âû-
ãäå Q Q - íîìèíàëüíûå (óñòàíîâëåííûå)

1, ó' Ï, ó áîðó ðàöèîíàëüíîãî ñïîñîáà ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîèç-
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íàñîñîâ. âîäèòåëüíîñòè íàñîñà.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè âûøå ðåêîìåíäà- 1. Òåîðåòè÷åñêè ìàêñèìàëüíàÿ ýôôåêòèâ-
öèÿìè ïðè ïîñòîÿíñòâå íàïîðà â ãèäðîñ~ñòåìå ñëå- íîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîíîìèè ìîùíîñòè, ðàñõî-
äóåò, âèäèìî, âûáèðàòü ìàêñèìàëüíûè äèàïàçîí äóåìîé íà ðåãóëèðîâàíèå ïîäà÷è ïóòåì ðåãó-
ðåãóëèðîâàíèÿ âòîðîãî íàñîñà â ïðåäåëàõ äîë îò åãî ëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè íàñîñà, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåãó-
íîìèíàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, òî åñòü ëèðîâàíèåì ïîäà÷è çàäâèæêîé íàõîäèòñÿ â ïðåäå-
~Q" =ëQI"

I ' Òîãäà âðè çàäàííîì äèàïàçîíå ðåãó- ëàõ 4 % ïðè ïîääåðæàíèè ïîñòîÿíñòâà íàïîðà â

øàõ ,ó

ëèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íàñîñíîé ñòàíöèè ãèäðîñèñòåìå è ïîðÿäêà 40 % áåç ïîääåðæàíèÿ ïîñ-
~Q" Íó)Êíî âûáèðàòü íàñîñ ñ ðåãóëèðîâàíèåì ñêî- òîÿíñòâà íàïîðà.
ðîñòè íà ïðî~çâîäèòåëüíîñòü 2. Ðåãóëèðîâàíèå ïîäà÷è îäíîãî íàñîñà äîëæíî

íàõîäèòüñÿ â äèàïàçîíå (5-10)%...(40-50)% îò
Q" =~Q" /ë . (28) åãî íîìèíàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

Ï,ó 3. Êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, êîòîðóþ ìîæíî ñýêî-
íîìèòü ïóòåì ïðèìåíåíèÿ ðåãóëèðóåìîãî ïðèâîäà

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïåðâîãî íàñîñà îïðåäå- íàñîñîâ, îïðåäåëÿåòñÿ ýêâèâàëåíòíûì çà öèêë ðà-
ëèòñÿ èç âûðàæåíèÿ áîòû äèàïàçîíîì ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è. Ýòîò äèà-

"" ïàç îí ìîæíî ïîëó÷èòü ïóòåì àíàëèçà ãèñòîãðàìì
QI,y=l-~Q /ë. (29) ðàñõîäà æèäêîñòè â ñåòè çà ïðèíÿòûé öèêë ðàáîòû

è âû÷èñëåíèÿ ýêâèâàëåíòíîãî ðàñõîäà çà ýòîò öèêë.
Ê ïðèìåðó, åñëè äèàïàçîí ðåãóëèðîâàíèÿ ïî- 4. Íå ñëåäóåò óâëåêàòüñÿ óñòàíîâêîé ðåãóëè-

äà÷è â ãèäðîñåòèïðè ïîñòîÿíñòâå äàâëåíèÿ ñîñòàâ- ðóåìûõ ýëåêòðîïðèâîäîâ íà ìàãèñòðàëüíûõ òðó-
ëÿåò âñåãî äî 10% îò ïîëíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, áîïðîâîäàõ è ãèäðîñåòÿõ, ãäå ïîääåðæèâàåòñÿ ïîñ-
ñ òî÷êè çðåíèÿ ýêîíîìèè ýëåêòðîýíåðãèè è êàïè- òîÿíñòâî íàïîðà èëè íåâûñîêèé äèàïàçîí ðåãó-
òàëüíûõ çàòðàò íåò íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü ëèðîâàíèÿ ïîäà÷è. Ýêîíîìèÿ ìîùíîñòè ïðè ñêî-
îäèí íàñîñ ñ ðåãóëèðóåìîé ñêîðîñòüþ, òàê êàê ýêî- ðîñòíîì ðåãóëèðîâàíèè ïîäà÷è â ëó÷øåì ñëó÷àå
íîìèÿ ýëåêòðîýíåðãèè ñ ïîìîùüþ ñêîðîñòíîãî ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî ïðîöåíòîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ
ñïîñîáà ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è ïî ñðàâíåíèþ ñ ðå- ðåãóëèðîâàíèåì ñ ïîìîùüþ çàäâèæêè.
ãóëèðîâàíèåì ïîäà÷è ñ ïîìîùüþ çàäâèæêè áóäåò 5. Ðàáîòó íàñîñíûõ ñòàíöèé ñëåäóåò îðãàíèçî-
ñîñòàâëÿòü âñåãî äî 1,5% (ðèñ. 3). âûâàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû êàæäûé íàñîñ ðàáî-

Öåëåñîîáðàçíî âûéòè íà ìàêñèìàëüíóþ ýêî- òàë ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíûì ÊÏÄ ïðè çàäàííîì
íîìèþ ýíåðãèè 3,7% ïóòåì èñïîëüçîâàíèÿ äâóõ äèàïàçîíå ðåãóëèðîâàíèÿ íàïîðà. Ðàöèîíàëüíûì
íàñîñîâ, îäèí èç KOTOpbIX ÿâëÿåòñÿ ðåãóëèðóåìûì âàðèàíòîì ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíèå îäíîãî (íå-
ïî ñêîðîñòè. Ïðè ýòîì ðåãóëèðóåìûé ïî ñêîðîñòè ñêîëüêèõ) íåðåãóëèðóåìûõ íàñîñîâ è îäíîãî ðåãó-
íàñîñ äîëæåí èìåòü ìàêñèìàëüíîå ðåãóëèðîâàíèå ëèðóåìîãî ïî ñêîðîñòè. Ðåãóëèðóåìûé íàñîñ âû-
ïîäà÷è ~Q" â ïðåäåëàõ äî 40...50% îò ñâîåé íîìè- áèðàåòñÿ ïî äèàïàçîíó ðåãóëèðîâàíèÿ ïîäà÷è â ñî-

øàõ
íàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè (ë=0,4...0,5) (ðèñ. 3). îòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûìè Bblllie ðåêîìåíäàöèÿìè.
Â ýòîì ñëó÷àå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðåãóëèðóåìîãî á. Íàèá~ëåå öåëåñîîáðàçíûì ñ òî÷êè çðåíèÿ
ïî ñêîðîñòè íàñîñà ñîñòàâèò 20...25 % îò îáùåé ýôôåêòèâíîè ýêîíîìèè ýëåêòðîýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è, ñîîòâåòñòâåííî, íåðåãóëè'- ïðèìåíåíèå ðåãóëèðóåìûõ ïî ñêîðîñòè ïðèâîäîâ
ðóåìûé íàñîñ äîëæåí áûòü âûáðàí ~a ïðîèçâî- íàñîñíûõ àãðåãàòîâ äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿíñòâà
äèòåëüíîñòü 75...80 %. ïîäà÷è â ñåòè.

Äàííûå ðàññóæäåíèÿ ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü
íà ñëó÷àé, êîãäà ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿíñòâà íàïîðà 1. Ãåéíåð Â.Ã., Äóäèí Â.Ñ., Çàðÿ À.Í. Ãèäðàâëèêà è
â ñåòè íå òðåáóåòñÿ. Ïðè ýòîì ìàêñèìàëüíîå ðå- ãèäðî!!ðèâîä. - Ì.: Íåäðà, 1991. - 321 ñ.
ãóëèðîâàíèå ïîäà÷è â ðåãóë.èðóåìîì íàñîñå äîëæ- 2. Ãînne ã.ã. Ñíèæåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ ïoreðü â òð~îïðîâîä-
íî ñîñòàâëÿòü 35...42 % îò åãî íîìèíàëüíîé ïðî- HbIX ìàãèñ÷>àëÿõ ïðèòðàÍÑÏÎIYrHðîâàíèèæèäêîñòåé è ãàçîÂ/ /Ýíåð-

èçâîäèòåëüíîñòè (ðèñ. 5). Ñëåäóåò òàêæå èìåòü â ãîñ6åðåæåíèåèâîäîïîäãñóãîâêà.-2008.-N21(51).-Ñ.68-73.
âèäó óâåëè÷åíèå ïðîòèâîäàâëåíèÿ â íåðåãóëè- 3.ïèâíÿêã.ã.,BoJu\lJ60.â.ñîâðåìåííûå÷àcrornî-ðå1"óëèðóåìûå
ðóåìîì íàñîñå íà âåëè÷èíó ðàçíèöû ìåæäó åãî àñèíõðîííûåçëåêòðîïðèâîäû ñøèðñóãíî-èìïóëüñíîé ìîäóëÿöèåé.
ñíèæåííûì íàïîðîì âñëåäñòâèå óìåíüøåíèÿ ñêî- - Äíåïðîïåòðîâñê Íàö. ãîðíûé óíèâåðñ!Ïåã, 2006. - 470 ñ.
ðîñòè È íàïîðîì íåðåãóëèðóåìîãî íàñîñà. 4. Ïîïîâ Â.Ì. Âîäîîòëèâíûå óñòàíîâêè. Ñïðàâî÷íîå ïî-

Äëÿ çàêîíà ðåãóëèðîâàíèÿ Hc=var, Qc=const ñîáèå. - Ì.: Íåäðà, 1990. - 250 ñ.

íåò íåîáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàòü íàñîñíûå ñòàí- Íàäiéøëà 08.12.2008
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Ã.Ã.Ï1ÂÍßÊ, àêàäåìiê ÍÀÍ Óêðà"iíè, À.Â.ÊÎÆÅÂÍÈÊÎÂ, êàÍÄ.òåÕÍ.íàóê (Íàöiîíàëüíèé riðíè÷èé óíiâåðñèòåò,
Äíiïðîïåòðîâñüê)

Îïåðàòîðíèé ìåòîä àíàëiçó ïåðåõÙíèõ ïðîöåñiâ ó êîíòàêòíié ìåðåæi
ïîñòiéíîãî ñòðóìó ïðè íåíóëüîâèõ ïî÷àÒÊ9ÂÈÕ óìîâàõ

ùî äàå ìîæëèâiñòü îäåðæàòè àíàëiòè÷íi ðiøåííÿ âiäíîñíî çîáðàæåíü ñòðóìó é íàïðóãè, ix àíàëiòè÷íå àáî ÷èñåëüíå îáåðíåííÿ äëÿ

çíàõîäæåííÿ îðèãiíàëiâ. Íàâåäåíî ðîçðàõóíêîâi ñïiââiäíîøåííÿ é ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ.

âêëþ÷àþèlèé ïîëó÷åíèå àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé îòíîñèòåëüíî èçîáðàæåíèé ðàñïðåäåëåíèé òîêà è íàïðÿæåíèÿ, èõ àíàëèòè÷åñêîå

èëè ÷èñëåííîå 06ðàlöåíèå äëÿ íà.\:Î:JIñäåÍI!ß îðèãèíàëîâ. Ïðèâåäåíû ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåÍI!ß è ðåçóëüòàòû .t!îäåëèðîâàíèÿ.

Ïðè àíàëiçi àâàðiéíèõ ðåæèìiâ ðîáîòè âèäîì ôóíêùé, ùî âíîñÿòü çáóðåííÿ.
åëåêòðè÷íèõ ìåðåæ çàãàëüíîïðèéíÿòèì å ïiäõù, ó Ïåðåù âù îòðèìàíèõ çîáðàæåíü CTPYMiB i íà-
ÿêîìó ðîçïîäøåíi ïàðàìåòðè ìåðåæ1 çàìiíÿþòüñÿ ïðóã äî lXHix îðèriíàëiâ â àíàëiòè÷íèé ñïîñiá ìîæ-
çîñåðåäæåíèìè [4]. Âèêîðèñòàííÿ äàíîãî ïiäõîäó ëèâèé òøüêè â òîìó âèïàäêó, ÿêùî çîáðàæåííÿ
äîçâîëÿå îäåðæàòè çàäîâøüíi ðåçóëüòàòè ïðè àíà- ïðåäñòàÂËßIÎÒÜ ñîáîþ äðiáíî-ðàùîíàëüíi ôÓÍÊÙl
ëiçi ñòàë èõ àâàðiéíèõ ðåæèìiâ, ïðîòå íàé÷àñòiøå àáî å ëiíiéíèìè êîìáiíàöòìè çîáðàæåíü, îðèãi-
íåïðèéíÿòíå ïðè àíàëiçi ïåðåõùíèõ ïðîöåñiâ äëÿ íàëè ÿêèõ òàáóëüîâàíi [1]. Äëÿ iíøèõ âèäiâ ôóêÙé-
ïðîòÿæíèõ ëiíié åëåêòðîïåðåäà÷i é êîíòàêòíèõ ìå- çîáðàæåíü ïåðåù äî îðèãiíàëiâ ìîæëèâèé ç âèêî-
ðåæ. Ðàçîì ç òèì îñíîâíèì âèäîì çàâàä, ùî çíè- ðèñòàííÿì ÷èñåëüíèõ ìåòîäiâ [3,5,8,9], ÿþ îäíàê
æóþòü ñòiéþñòü ôóíêöiîíóâàííÿ çàñîáiâ çàõèñòó, å ïåðåäáà÷àþòü àíàëiòè÷íå ïàäàíèÿ çîáðàæåíü, ùî
Ti, ùî âèíèêàþòü ïðè êîìóòàöØõ ïîòóæíèõ åëåê- îáåðòàþòüñÿ. Àëãîðèòì, îïèñàíèé ó ðîáîòi [9], ðåà-
òðîñïîæèâà÷iâ [7]. Çîêðåìà, äëÿ êîíòàêòíèõ ìåðåæ ëiçîâàíî ó âèãëÿäi ðîçøèðåííÿ Toolbox ñåðåäîâèùà
æèâëåííÿ åëåêòðîðóøiéíèõ ïîòÿãiâ òàêèìè âèäà- ìàòåìàòè÷íèõ ðîçðàõóíþâ MATLAB. Ó cTaTTi [3]
ìè êîìóòàöié å: ïóñê äâèãóíiâ, çìiíè ñõåì lÕ ç'åä- ïðîàíàëiçîâàíî ïåðåõùíi ïðîöåñè â äîâãèõ ëiíØõ
íàííÿ, ïîâòîðíå âêëþ÷åííÿ íàïðóãè ìåðåæ1 ïðè- ïðè íóëüîâèõ ïî÷àòêîâèõ óìîâàõ, ïåâíi îáìåæåí-
ñòðîÿìè ÀÏÂ, ïåðåù ïîòÿãîì ìåæ ôùåðíèõ çîí. íÿ, ùî íàêëàäàþòüñÿ íà ïàðàìåòðè ëàíöþãiâ, ïðè
3 iíøîãî áîêó, ñó÷àñíîþ òåíäåíùåþ ðîç âèòêó çà- ÿêèõ çîáðàæåííÿ âèíèêàþ÷èõ CTPYMiB i íàïðóã å
õèñíèõ ñèñòåì âiä CTPYMiB êîðîòêèõ çàìèêàíü i ìåðîìîðôíèìè ôóíêöøìè, à òàêîæ çàïðîïîíîâà-
âèòîþâ å ñòâîðåííÿ áàãàòîïàðàìåòðé÷íèõ çàñîáiâ, íèé ìåòîä îáåðíåííÿ òàêèõ çîáðàæåíü.
ùî ðåàãóþòü, ó òîìó ÷èñëi, íà õàðàêòåðèñòèêè ïå- Ìåòîþ ðîáîòè å ðîçðîáêà îïåðàòîðíîãî ìåòîäó
ðåõùíèõ ïðîöåñiâ ïðè âèíèêíåííÿõ àâàðiéíèõ ñè- àíàëiçó ïåðåxiäíèõ ïðîöåñiâ ó êîíòàêòíié .ìåðåæ1
òóàùé [6]. Òàêèì ÷èíîì, àêòóàëüíèì å ðîç âèòîê ïîñòiéíîãî ñòðóìó ïðè íåíóëüîâèõ ïî÷àòêîâèõ
ìåòîäiâ àíàëiçó ïåðåõiäíèõ ïðîöåñiâ â åëåêòðè÷íèõ óìîâàõ. Äëÿ äîñÿãíåííÿ ïîñòàâëåÍÎl ìåòè áóëî:
êîëàõ ç ðîçïîäøåíèìè ïàðàìåòðàìè. - âèçíà÷åíî ðîçïîäøè ñòðóìó é íàïðóãè â

Íàéáøüø ðîçâèíåíèìè é ïåðñïåêòèâíèìè êîíòàêòíié ìåðåæ1 âñòàëîìó ðåæèìi, ùî å ïî÷àò-. ., . . .
ìåòîäàìè àíàëlÇÓ ïåðåÕIÄÍÈÕ ïðîöåÑIÂ ó ëàíöþãàõ êîâèìè óìîâàìè äëÿ àíàëlÇÓ ïåðåõùíèõ ïðîöåÑIÂ;
ç ðîçïîäøåíèìè ïàðàìåòðàìè å ìåòîäè, ùî çàñíî- - îòðèìàíî àíàëiòè÷íi ðiøåííÿ äèôåðåíùàëü-
BaHi íà îïåðàòîðíîìó ïùõîäi [2]. Äàíèé ïiäõù äî- íèõ ðiâíÿíü ùîäî çîáðàæåíü CTPYMiB i íàïðóã, ÿþ
çâîëÿå ïðèâîäèòè ñèñòåìó äèôåðåíùàëüíèõ piB- âèçíà÷àþòü ïåðåõùíèé ïðîöåñ ó Mepe~;
íÿíü ó ÷àñòêîâèõ ïîõiäíèõ, ùî âèçíà÷àå çàëåæíîñòi - ïîêàçàíî, ùî ïðè ïåðåõùíîìó ïðîöåñi â ìå-
CTPYMiB i íàïðóã ó ëàíöþãó âù ÷àñó é ÏðÎÑÒÎðÎÂÎl ðåæ1 ïîñòiéíîãî ñòðóìó ó âèïàäêó ìåðîìîðôíîñòi
êîîðäèíàòè, äî ñèñòåìè çâè÷àéíèõ äèôåðåíùàëü- ôóíêùé çîáðàæåíü ñòðóìó é íàïðóãè ïðè íóëüîâèõ
íèõ ðiâíÿíü ùîäî çîáðàæåíü CTPYMiB i íàïðóã. Ïðè ïî÷àòêîâèõ óìîâàõ âùïîâiäíi 1Ì ôóÍÊÙl ïðè íå-
íóëüîâèõ ïî÷àòêîâèõ óìîâàõ çàçíà÷åíà ñèñòåìà íóëüîâèõ óìîâàõ òàêîæ áóäóòü ìåðîìîðôíi;
ìîæå áóòè çâåäåíà äî ÄÂÎÕ íåçàëåæíèõ îäíîðùíèõ - ðîçðîáëåíî ïðîãðàìíó ðåàëiçàùþ çàïðîïî-
ðiâíÿíü, äëÿ ÿêèõ ìîæóòü áóòè îòðèìàíi çàãàëüíi íîâàíîãî ìåòîäó àíàëiçó ïåðåõiäíèõ ïðîöåñiâ ó êîí-
àíàëiòè÷íi ðiøåííÿ [2]. Ó âèïàäêó íåíóëüîâèõ òàêòíié ìåðåæ1 ïîñòiéíîãî ñòðóìó.
ïî÷àòêîâèõ óìîâ ðiâíÿííÿ å íåîäíîðùíèìè é îäåð- àïèñ îñíîâíîãî ìàòåðiàëó äîñëùæåíü. Ñèñòå-
æàííÿ lXHix àíàëiòè÷íèõ ðiøåíü âèçíà÷àåòüñÿ ìà õâèëüîâèõ ðiâíÿíü äëÿ ÄÎÂÃÎl ëiíil ìàå âèãëÿä
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f äè L äi R. ßêùî ïî÷àòîê ñèñòåìè êîîðäèíàò ðîçòàøî-
-~= Î at + î 1 âóåòüñÿ ó þíù ëiíi"i, òîáòî âèêîíóåòüñÿ ãðàíè÷íà

äi äè ' (1) óìîâà R(O)=Rl' iíòåãðóâàííÿ ðiâíÿííÿ (7) äàå
ääÕ=Ñî-Ì + Gou ðiøåííÿ

Ðåõð(èõ)-1( ) . .( ) - . . ... R(x)=op (,0,'.. 1 ïðè o>R l (8)äå è=è õ, t , 1=1 Õ, t - íàïðóãà è ñòðóì ó òî÷Ö1 ËlÍll åõð ,t./U.)+ '

ç êîîðäèíàòîþ õ ó ìîìåíò ÷àñó t, ÑÎ' Go' Lo' Ro -
âùïîâùíî eMHicTb, ïðîâùíiñòü, iÍäóÊÒèâíiñòü i îïið 1 + Dexp( -:2;.õ)

îäèíèöi äîâæèíè ëiíi"i. Çàñòîñóâàííÿ äî öèõ piB- R(x)=o 1-Dexp(-2..tx) ïðè oSR1'

íÿíü ïðÿìîãî ïåðåòâîðåííÿ Ëàïëàñà ïðè íåíóëüî-
âèõ ïî÷àòêîâèõ óìîâàõ äàå ñèñòåìó o+R R -î1 1 ( 0,5 äå P=-=-R' D=R+' 0= RoIGo) . Òåïåð

t dU(x,p) î 1 1 Î ~~:;ZîI(õ,ð)-LîI(õ, Î) çíà÷åíèÿ Kl-Ê4 ìîæóòü áóòè âèçíà÷åíi iç ñèñòåì

dI(x,p) , (2) ëiíiéíèõ ðiâíÿíü
- =ó È(õ,ð)-Ñ È(õ,Î)

dx î î Êl +K2=U(0,0)=EgR(l) I (R(l)+Rg) ,

äå Zo=pLo+Co' Yo=pCo+Go' Ïiñëÿ äèôåðåíöiþ- (9à)

â~ííÿ ïî ïðîñòîðîâié êîîðäèíàòi é ïùñò~íîâêè â )"Ê -)..Ê =~~
I - =-RJ(Î,î)=-~;Ðlâíÿííÿñèñòåìè (2) çíà÷åíüïåÐØÈÕÏÎÕlÄÍÈÕÇÎ- 1 2 dx õ-î R(l)+Rg

áðàæåíü íàïðóãè é ñòðóìó, ñèñòåìà íàáóâàå âèãëÿä
K3+K4=I(0,0)=EgI(R(l)+Rg) ,

d2U(x,p) dI(x, Î) (9á)
---;2=ZO [Óîè(õ,ð)-ÑîÈ(Õ, Î)] +Lo-a;-, - -~~ -- - ~~~~(3) )..Ê3 )..Ê4- dx Ix=o - GoU(O, 0)-- R(l)+R '

~~=
Z [Ó I( - L I( Î ] Ñ ~~ äå [- äîâæèíà ëiíi"i. Ðiøåííÿ ñèñòåì ìàþòü âè;ëÿä

2 Î Î õ,ð) î õ, ) + î dx .
dx Å / AR(l)-Rî \ Å /AR(l)+Ro \

Ê =-ê\---'." --~/. Ê _-ê\---'-" .--Q/.Ôóíê~"i. ~~÷à:êîâèõ y~?B I=I(x, Î), È=È(õ, Î) 1 2ë (R(l)+Rg)' 2- 2ë (R(l)+R) ,
äëÿ ÄÎÂÃÎl ËlÍll, Ï1Äêëþ÷åÍÎl íà ïî÷àòêó äî äæåðåëà g (10)

~îñòiÉÍÎ"iíàï~óãèçÅ~Ñ~giâíó:òðiøíiìîïîðîìRg Å /),,-G~(l)\ Å /)"+G-R(l)\
1 íàâàíòàæåÍÎl íàÏÐÈKlÍÖ1íàîmðRl' âèçíà÷àþòüñÿ Ê =-ê\-- -î--'-~/; Ê =-ê\--. -o--'-~/.iç ñèñòåìè (1), ó ÿþé ïîõiäíi ñòðóìó é íàïðóãè çà 3 2ë ( R(l)+Rg) 4 2ë ( R(l)+Rg)

÷àñîì äîðiâíþþòü íóëþ. Ó öüîìó âèïàäêó àíàëî-
ãîì ñèñòåìè (3) áóäå ñèñòåìà ðiâíÿíü 3 óðàõóâàííÿì (5) i òîãî, ùî ñïðàâåäëèâèì å

ñïiââùíîøåííÿ

d2U(xl Î) d2I(x, Î)
2 =RoGoU(x,O), ~=RoGJ(x,O). -~~- _~l-dx dx dx RRJ(õ, Î) , dx GGîU(õ, Î) ,

(4) (11)
Çàãàëüíi ðiøåííÿ ðiâíÿíü ñèñòåìè (4) ìàþòü ñèñòåìà ðiâíÿíü (3) ìîæå áóòè çàïèñàíà jlK

âèãëÿä
È(õ, O)=Kl åõð(Àõ)+Ê2 åõð( -Àõ), 2d È(õ,ð)

(5) 2 =ZoYoU(x,p)- [Zo Co+LoGo ] õ
I(x, Î)=Êç åõð(Àõ)+Ê4 åõð( -Àõ), dx

05 Õ [Ê exp()"k)+K exp(-A.k)],äå ),,=(RoGo) , . Äëÿ âèçíà÷åííÿ ãðàíè÷íèõ óìîâ, 1 2

á Ô .. . (12)
ùî äîçâîëÿþòü î ÷èñëèòè çíà÷åíèÿ êîå lÖ1åÍÒlÂ 2
ÊI-Ê4' íåîáõÙíî âèçíà÷èòè îïið äâîïîëþñíèêà, ~~=Z YJ(x ð)- [Ó L +Ñ R ]õùîïðåäñòàâëÿå ñîáîþ íàâàíòàæåíóëiíiþ.ÎñÞëüêè dx2 Î' Î Î Î Î

çáiJIû1Iåííÿ dR îïîðó ëiíi"i ïðè çìiíi i-i äîâæèíè dx
ñòàíîâèòü õ [êçåÕÐ()..k)+Ê4åõð( -ëk) ] .

R(x)dR=-R(õ)+Rdx+ , (6) . . -"-î R(x)Godx+ 1 Öl ðIÂÍßÍÍß å çâè÷àèíèìè ËlÍlÈÍÈÌÈ äèôå-
çàëåæíiñòü âèçíà÷àåòüñÿðiâíÿííÿì ðåíùàëüíèìè ðiâíÿííÿìè äðóãîãî ïîðÿäêó, äå

dR /dx=G [R IG - R2(x)] . (7) ôóíÊ~"i .çáóðåííÿ ïðåäñòàâëÿþòüñÿ ëiíiéíèìè
Î Î Î êîìálíàÖ1ßÌÈ åêñïîíåíò.
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Çàãàëüíi ðiøåííÿ ñèñòåìè (12) ìàþòü âèãëÿä ~ch ( y(l-Õ») exp(J../) ] +Ê4 [åõð( -Àõ)-

È(õ,ð)=À1 åõð(óõ)+À2 åõð( -óõ) + 1
-ch (y(l-Õ») åõð( -Ë/)] -z sh (y(l-Õ») Õ

+Â1 åõð(Àõ)+Â2 åõð( -Àõ) , w

(13) X
[ K1exp(J../)+K2exp(-J../) ] }. (17)

À1 À2
I(x ð)=--åõð(óõ) + -åõð(-óõ)+, Zw Zw Tyr ÿê Ul(P) ïîçíà÷åíî çîáðàæåííÿ íàïðóãè íà

íàâàíòàæåÍÍ1, ùî âèçíà÷àåòüñÿ òàêèì ÷èíîì

+Âç åõð(Àõ)+Â 4 åõð( -Àõ) ,

1

0,5 0,5 Ul(P)={Eg(P)-Z[Lli(l, O)-Ål(Ð)] [ZwSh(Y/)+
äåzw=[ (p:O+RO) I (pCo+Go)] v=(ZoIYo) .- 1

îïåðàòîðíèè õâèëüîâèè îøð, 1[ ]05 05 ] . [ (ó= (p-Lî+R?).(ÐÑî+Gî) '=(ZoYo) , -î.ï~ðà- +Zgch(y/) +Lgl(O,O)-ðÊ1 1-ñh(ó/)åõð(J../)-

òîðíèè êîåô1Ö1åíò ïîøèðåííÿ. ×ëåíè ç êîåô1Ö1åí- .

òàìèÀ 1-À2 ïðåäñòàâëÿþòü çàãàëüíi ðiøåíèÿ îäíî- Z
ðùíèõ ðiâíÿíü, ùî âùïîâùàþòü ñèñòåìi (12) [2], à --1- sh(y/) åõð(ë/)) +Ê2 (l-ch(y/) åõð( -ë/)-
ç êîåôiùåíòàìè Â1-Â4 - ÷àñòêîâi ðiøåííÿ íåîä- w

íîðiäíèõ ðiâíÿíü. Çíà÷åíèÿ êîåôiùåíòiâ
{Â , } âèçíà÷àþòüñÿ øëÿõîì ïùñòàíîâîê ÷ëåíiâ- Z g

1 ;=1,...,4 -Zsh(y/) åõð(-ë/)) +Êç (Zg(l- ch(y/) åÕÐ(À/)-

ðiøåíü ó ðiâèÿííÿ (12), äå ÔÓÍ~l çáóðåííÿ ïðåäñòàâ- w

ëÿþòüñÿ åêñïîíåíòàìè ç òèìè æ ïîêàçíèêàìè

-Zwsh(y/) åõð(ë/)) +K4 ( Zg(1- ch(y/) eXP(-À/)-

'+1 '+1

A2B;eXP[(-1)' J.xJ=y2B;exp[(-1)' J.xl- Z
;+1 . (4) ZZwSh(ó/)åÕÐ(-J../))]}[(l+~)Ñh(ó/)+

ÊÊ;(ZîÑî+LîGî) åõð[ (-1) Àõ],

Â =Ê; (Zo Co+LoGo) =K;(YoLO+CORO) 5 + (ZwlZz + ZglZw) Sh(y/)] -1, (18)

; ó2_À2 ó2_À2 Ð , - -
(15) äå Zg-'~Lg+~g' Zl-ðLl+Rl.' Lg,Ll:Rg,Rl,Eg(P).,

äå âåëè÷èíè {Ê; } , äiéñíi é âèçíà÷àþòüñÿ Ez(p) ..Â1ÄÏÎÂ1Äíî îïåðàÒÎÐÍ1 îïîðè, 1ÍÄÓÊÒÈÂÍvÎÑÒ1,

1=1,...,4 àÊÒÈÂÍ1 îïîðè òà çîáðàæåíèÿ ÅÐÑ ãåíåðàòîðà è íà-
ñïiââùíîøåííÿìè (9à,á). âàíòàæåííÿ.

Î~ñêàþ÷è ïðîì~i îá÷èñëåííÿ, àíàëîãi÷íi ó ðîáîòi [3] ïîêàçàíî, ùî ïðè ÍÓËÜÎÂÈÕ ïî÷àò-
òèì, ÿþ çàñòîñîâóþòüñÿ ïðè íóëüîâèõ ïî÷àòêîâèõ êîâèõ óìîâ àõ äëÿ ëiíil áåç ñïîòâîðåíü, à òàêîæ êîëè
óìîâàõ,çîáðàæåííÿñòðóìóéíàïðóãè~èíåíóëüîâèõ Å (ð) å äðiáíî-ðà~îíàëüíîþ ôóíêöiåþ, çîáðàæåí-
óìîâàõ ìîæíà ïðåäñòàâèòè ó ÂÈÃËßÄ1 Hi è(õ,ð) iI(x,p) ìåðîìîðôíi é ìàþòü þíöåâå ÷èñëî

ïîëþñiâ, Ó öüîìó âèïàäêó äëÿ çíàõîäæåííÿ lXHix
Zw îðèriíàëiâ ìîæíà ñêîðèñòàòèñÿ çàïðîïîíîâàíèì ó

è(õ,ð) = Uz(P) ch [ Ó (l-x)] +2 sh [ ó (l-x)] Õ öié ðîáîòi ÷èñåëüíèì ìåòîäîì. ×ëåíè, ùî îáóìîâ-
z '

1 ëåÍ1 íåíóëüîâèìè ïî÷àòêîâèìè óìîâàìè, ó âèðà-
õ [Uz(p)+Ll i(l, O)-Ål(Ð) ] +- {Ê1 [åõð(Àõ)- çàõ (16)-,-(18) âõ,îäÿòü àäèòèâíî i å äðiáí~-ðàöiî-

ð íàëüíèìè ôÓÍÊÖ1ßìè. Îòæå, ïðè âèêîíàÍÍ1 çàç íà-

] [ ÷åíèõ îáìåæåíü i êîëè Ez(p) å äðiáíî-ðàöiîíàëüíîþ
ññÜ (y(l-Õ») åõð(Àõ) +Ê2 åõð( -Àõ)- ôóíêùåþ, è(õ,ð) iI(x,p) òàêîæ áóäóÒÜ ïðåäñòàâëÿòè

ñîáîþ ìåðîìîðôíi ôÓÍÊÙl ç Kiíöåâèì ÷èñëîì ïî-

-ch (y(l-Õ») åõð( -Àõ) ] -Zwsh ( y(l-Õ») Õ ëþñi~ i äëÿ lXH-ÜÎÃÎ îáåðíåíèÿ ìîæå áyrè çàñòîñî-

âàíè è çãàäàíèè ìåòîä.

Õ [ Êç åÕÐ(Ë/)+Ê4 åõð( -Ë/) ] }; (16) Äëÿ òåÑÒÓÂ,àííÿ ñïiââùíîøåÍÜ(16)-(~8) ðîç-

ãëÿíyrî îêðåÌ1 âèïàäêè, ùî äîïóñêàþòü Â1Äíîñíî

Ul(P) 1 ïðîñòi àíàëiÒÈ×,íi,.ðiøåííÿ.

I(X,P)=-Sh [ó(l-Õ) ] +-Ñh [ Ó(l-Õ) ] õ Ta~, äëÿ Ë1Íl1 áåç ñïîòâîðå~ü, ÿêà ó ñòàë~ìó

Zw Zl ðåÆÈÌ1 ó ñâîåìó ïî÷àòêó áóëà Ï1Äêëþ÷åíà äî 1Äå-
1 .v .. v

Õ [U(P)+L i(l Î)-Å (ð)
] +- {Ê [åõ (Àõ)- àëüïàãà äæåðåëà ÏÎÑÒ1ÈÍÎ1 íàïðó~~ è ïðàöþâàëà

1 l' 1 Ð ç Ð áåç íàâàíòàæåíèÿ, à ïðè êîìyràÖ11 áóëà êîðîòêî-
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çàìêíåíàóñâîåìóïî÷àòêó,ðiøåííÿùîäîíàïðóãè +~ k 2(k+1)1+x

ìàå âèãëÿä õ}2(-l) eXP(-2kË/)l (t- ). (20)
k=1 v

è(õ, t)= [Ê åõð(Àõ)+Ê åõð( -Àõ) ] l(t)- ., .
1 2 Ðløåííÿ îòðèìàíî 13 äðóãîãî ÐIÂÍßÍÍß

ñèñòåìè (13) 3 âèêîðèñòàííÿì ãðàíè÷íèõ óìîâ

- (Ê +Ê ) eXP(-Àõ)l ( t-~ ) -Z [Ê exp(-Àõ)+ I(Î,ð)=~:!(l,ð)=Îiâùïîâùàå.ñòàëèìðåæèìà~äî
1 2 v W ç êîìóòàö" /(õ, Î)=Êç åõð(Àõ)+Ê4 åõð( -Àõ) é øñëÿ

1 çàþí÷åííÿ ïåðåõùíîãî ïðîöåñó /(1, +00)=0.

+Ê åõð( -ë(21+õ» ] 1 ( t- ~ ) + ( Ê +Ê ) Õ Ïðè TecTyBaHHi ïðîãðàÌÍÎl ðåàëiçàÙl ìåòîäó
4 v 1 2 á ~ . . '"

óëî ïðèèíÿòî íàÑÒÓÏÍl ïàðàìåòðè ËIÍll, õàðàê-
TepHi äëÿ êîíòàêòíèõ ìåðåæ ïùçåìíîãî ðóäíèêîâî-[ ~ k 2kl-x . Ñ 2 10 -11 Ô/ G 10 -8

Õ exp(Ax)-t:::(-l) åõð(-2kë/)1(t--;;-)- ãî òðàíñïîð~ 0=' - ì, 0=

k-1 Ñèì/ì,Lî=10 ÁÃí/ì,Rî=S'10 40M/M,1=lKM.

+ ~ èl + Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíi HopMoBaHi íà ìàêñèìóì ïðîñòî-

- åõð( -Àõ)}2 (-l)k åõð(-2kë/) 1 (t-~) ] - ðîâiðîçïîäòèíàïðóãèâëiíilïðèïåðåõiäíîìóïðî-
k=1 v öåñi äëÿ MoMeHTiiJ ÷àñó t: 1 - 0,2-0,ST; 3 - Ò; 4-

1,7ST; 5 - 2,7ST; 6 - 3,2ST; 7- 100Ò; ùÎ

-Zw{ [êçåõð(ë(21+Õ»+Ê4åõð(Àõ)] Õ âùïîâi~àþòú ðiøåÍÍI<? \~9); íà ðèñ. ~ - ïðîñòîðîâ~

ðîçïîäùè ñòðóìó Â ËIÍll ïðè ïåðåõùíîìó ïðîöåÑl

+~ k 2(k-1)1-x äëÿðiçíèõìîìåíòiâ÷àñót:l-0,2-0,SÒ;Ç-0,7SÒ;
õ}2 (-1) åõð(-2kël) l(t-) + 4 - Ò; 5 - 1,7ST; 6 - SOOT; 7 - SOlT, ùî âù-

"" k=1 V ïîâùàþòúðiøåííþ(20). TytT=l/v-÷àñïîøèðåí-

íÿ f":âèëi ó ëiíil.
+ [Êç åõð( ÀÀõ)+Ê4 åõð( ëë(21+Õ» ] Õ

è(x.t).80.
1 l'

+~ k 2(k+ l)l+x :-3

Õ!:!-l) åõð(-2kë/)l (t--v--) }. (19) 2 1

Ðiøåííÿ îòðèìàíî iç ñèñòåìè ðiâíÿíú (13) ç :

âèêîðèñòàííÿì ãðàíè÷íèõ óìîâ è(î,ð.) =0, .5 7

I(l,p)=O i âùïîâùàå ñòàëÿì ðåæèìàì äî êîìóòàÙl 't

È(õ, Î)=Êl åõð(Àõ)+Ê2 åõð( -Àõ) é ïiñëÿ çàþí÷åííÿ

ïåðåõùíîãî ïðîöåñó U(l, +00)=0. à
Äëÿ ëiíil áåç ñïîòâîðåíú, ÿêà ó ñòàëîìó ðåæèìi ,(,1.1

á ., Ðèñ. 1

Ó ñâîåìó ïî÷àòêó óëà øäêëþ÷åíà äî läåàëúíîãî
äæåðåëà ïîñòiÉÍÎlíàïðóãè é ïðàöþâàëà áåç íàâàí-
òàæåííÿ, à ïðè êîìóòàÙláóëàðîçiìêíåíàóñâîåìó j(X.t). 6. î.

ïî÷àòêó, ðiøåííÿ ùîäî ñòðóìó ìàå âèãëÿä , '0'0'0.

i(x, t)= [Êç åõð(Àõ)+Ê4 åõð( -Àõ)] l(t)-
õ- ( Êç +Ê4) åõð( -Àõ) 1 (t-~) + [Êç åõð( -Àõ) +

õ+l
+Ê4 åõð( ëë(21+Õ»] 1 (t- -;-) + (Êç +Ê4) Õ o (/t

+~ -1 -".

k 2kl-x î
X
[ exp(Ax)}2(-l) åõð(-2kë/)1(t--;;-)- «D -I;M

k=1 Ðèñ. 2
+~ k 2kl+x

- exp(-Àõ)}2 (-1) åõð(-2kë/)1 ( t-- ) ] -. .
k= 1 V ÇàëåÆÍÎÑÒ1, ùî ïîêàçàÍl íà ðèñ. 1, 2, óç ãîäæó-

- [Êç åõð(ë(21+Õ»+Ê4 åõð(Àõ) ] Õ þòú.ñÿ 3 âiäïîâùíèìè ãðàíè÷íèìè óìîâàìè i ðîç-
ïîäùàìè ó ñòàë èõ ðåæèìàõ.

+~ 2(k-11- Âèñíîâêè. Òàêèì ÷èíîì, ó ðîáîòi âèçíà÷åíî
õ}2 (-l)kåõð(-2kë/) 1 (t 12) + ðîçï?~äòè ñòðóìó é íàïðóãè â êîí:àêòíié Mepe~
k= 1 V ÏÎÑÒIÈÍÎÃÎ ñòðóìó âñòàëîìó ðåÆÈÌ1.

+ [Êç exp(-Àõ)+Ê4åõð(-ë(21+Õ»] Õ Îò~èìàíî à~àëiòè÷íi ðiøåííÿ ñèñòåìè ~è~

ôåðåíÖ1àëúíèõ ÐIÂÍßÍÚ ùîäî çîáðàæåíú ÑÒÐÓÌIÂ 1
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|~|a||pyr, s||<i o|||/|cy|oTB ncpexi|1|m|7| npouec y |<o||-
Ta|crHi|7| |v|cpc>|<i nocTi|7|||oro cTpy|v|y npn ||e||yI||,oBv|x
||o=|aT|<oBv|x y|v|oBax.

l'Io|<a3a||o, u|,o npn ||epexi1|||oMy npoueci B Me-
pe>|<i ||oc'rii/i||o|‘o c1'py|v|y, y Bv|na1||<y Mepo|v|opcp||ocTi
<1>yH|<u,i|7| 3o6pa>|<e|||» cTpy|v|y F1 Hanpym npn ||yJ||>oB|¢|x
IIO‘~l3TKOBlr1X y|v|oBax,~Bi|1r|oBiJu|i TM qJy|||<u,ii ||p|»| He-
||yf||,oBv|x y|v|oBax 1~a|<o>|< 6y|1yT|> Mepomopqmi.

Po3po6J|e||o nporpa|v||~|y pea.||i3au,i|o 3ar|por|o||o-
BHHOFO Merony aHaJ|i3y r|epexi1u||r|x r|po||eciB y |<o||-
T3K'I`Hll`d |v|epe>|<i nocTi|7||-|oro cTpyMy, Tec1°yBa|||~|s| mcoi
||o|<a3a.||o y3ro1|>|<e|~||~m o1|ep>|<yBa||v|x op|/||‘i||aJ|iB poa-
no||i.||iB ||a||pyr|/| |7| c'rpyMy B |v|epe>|<i 3 Bi|1noBi|1||v||vm
rpa||w|||||M|¢| y|v|oBaM|/| |`f| po3no|1iJ|aM|/| B CTHJIMX

pe>|<|/||v|ax.

1. Hel: IT Py|<oao|1c'mo K npa|m|\|ec|<oMy np||Me||eHv||o npeoépa-

30B3Hll7l Jlan.'|ac:| || Z-npeo6pa3oBaH||s|. - M.: Hzlyka. 1971. - 288 c.

2. Kazrmos 3.11 3.'|e|<'|'p||'|ec|<||e uen|| c pacnpe;1e||e||||b|M|| napa-

Mcrparsm vi ||cn|||»|e cxer~||.|. - M.: 3||eproa'|o|~|||3;1u1°, 1990. - 247 c.

3. Komccsuzrxos A.B.. llcnucoen RE. O60CHOBZlHllC Bbl60[)3

=|||c.'|e||||oro Me'ro|1a ooparnoro npco6pa3oBa||||s|Jlannaca }1.'l$| Ha-

YIlK 681.518.52

X0)K}1CHlr1H Mepomopqmblx qaynkunii c l(0HC‘lHblM \|||cJ|oM nomo-
coB// C6. |1ay\||-|.'|°p. HW. -» 2007. - N9 27. - C. 184- 192.

4. Kpfouxos 14.11. Hex/|enaes 5.1-L. Cmapuzuuos B.A. u dp. Pac-
~|eT KOPOTKIIX 33MblK3Hl'll7| || Bbl60P a.||e|<'|'poo6opy|1oBa||m1. - M.:

Vla||a1'e.'||>c|<|||7| uerrrp "A|<a|1eM||s|". 2006. - 416 c.

5. Kpwros B.l'L. Cxa6/vz HC. Me‘ro;|b| np|16.'|v|>|<e|~|||oro npc-
o6pa3osa|||m ¢l>ypBe n o6pa|ue||m| npeo6paaoBa||m| Jlannaca. -
M.: Hayxa, 1974. - 224 c.

6. Kysueuos CM 3au||1°ra 'mronoi ce'r|r| or 'roxos K0]JOTl(0l`0

3aM|>||<a||ns|. \l 2. - HoBoc||6||pc|<: HITY, 2000. - 85 c.

7. Honoa B.M I1oMexoyc1'oi/'|\|||Boc1'B 3BTOM3TH‘lCCKl|X

cpe||c'rB 3HLLIl1Tbl B 9J|e|<'rpoycTa|~|oB|<ax: Anropecpepar |1||cc. ua
co||c|<a||||e y\|e||oi1 c'rene|||4 |¢.'r.||. no cne|||/|aJ||>||oc'rn 05.26.01. -
M.: M3l/l. 1988. - 20 c.

8. Cuomo S., D’amore L. Murli A., Rizzardi M. Computation of
the inverse Laplace transfonn based on a collocation method which
use only real values. // Joumal of Computational and Applied

Mmilemmics. _ zoo7. _ v. 198. _ Pp. 9s_1i5.
9. Garbow B.S.. Giunla G., Lyness L Murli A. Software

implementation of Week’s method for the inverse Laplace

transform problem. // ACM Trans. Math. Software. - 1988. - V.

15. - Pp. 163-170.
Haniiiluna 08.12.2008

.Il.l.MELl1EP$ll(OB. |<a||L|.'rex||.||ay|< (Hauiouruibuni rip||||\|||i y||iBepc||'re'r, ,[l||inpone'rpoBc|>|<)

y1l0CKOHa.ll€Hl~l$l i|~|||JopMa||i|T|Horo 336¢3[l¢'~l€l'll-UI e.||e|<'rpo1‘ex||oJ|ori\mux
KOMIlJIeKCiB T3 cr|c'reM

[43/l0.'MC€Hbll1[JllHl{l(l1bl ])(l(`llllIp¢’HlUl llH¢0])M(ll{ll0HHOZ0 06€ClI€'(€HlUl8/l€Kl11p0l11€.\'Hll'l€CKlL\'KOMIZIIBKCDB ll CUCIUCM HG OCH068 UCILMCHIPUIHHX

rpynxzquzi.

BHK/l(10£’HD npumgzinupo3|||||peH|u| iH¢op/wauiziuozo 3a6e3||eueH|~u| eflexlnponiexuo/|o2iwHu.v xomulcxcis ma cucmeau Hd ocuosi acu/uempi|7Hu.\'

f])yHx|¢i|7.

I_|OCTll7IHO ic|1y|o'~|i B|f||v|or|/| no l'lilIBlfiIU,€HHil 'toq-
Hoc'ri T3 Hani|7||~|ocTi npouecin |<epyBaH||s| B cy=|ac|||»|x
HBTOMEITMBOBHHMX c||c'reMax |<epyBa|||1s| (ACK) rip-
|||»|\||ax eJ|e|<'rpo'rex||oJ|ori\||||r|x KOMI`lJ1€KClB'ra c|ac'reM
(I`ETK) HC 3a6e3ne~|y|oT|»cs| y lIOBHOMy o6cs13i Heo6-
xi||||o|o OHCIJBTMBHOIO i||cbopMa||,ic|o, mo 06yMOBJI€H0
s||< c|<J|aJ|||o|o CTpyK'l`y]J0l0 'ra yMOBaMl/I po6o\1oro
|pyH|<|1io|~|yBaHHs| o6J|a11||aHHs| B |‘ip||w|i|7'| npoMv|cJ|0-
Bocri, Ta|< i ||e|1oc'raT||iMv| ||ay|<oB|aM|f| J.l0CJ'li).I)K€HH$l-

Mu. Ha |||>oMy i rpy|~|'|'ye'r|>cs| d>y|||<u_i0|-|aJ||>|~|e npom-
pi»|\m Mi>|< B|/|Moro|o 3a6e3||e=|e||||s| on'rv||v|aJ||>||oi`

© MCUlC|)HKOB Jl.l., 2009
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f||<oc'ri cyqacuoro |<epyBaH||s| rex||oJ|ori=||~|r|M|/| npoue-
caMu (TH) B I`ETK i o6|v|e>|<eHHs|M HC06Xi}1H0l 'ra |10-
crymioi mm 336C3HC‘ICHH$I uiei Bumom i||dJopMa|J,ii.
Ta|<|aM ‘Hdl-IOM, cbopmyerbcsi Ba>|<J|v|Ba ||ay|<oBa 3a|1a'|a
no|uy|<y s||<ic|||f|x YMOBHI/IX oui|~|o|< i||¢opMa|J,iP‘||mx xa-
pa|<'rcp||cT|a|< |1iar||ocTw||||»|x cv|rHaJ|iB, |110 Bi|1noBi1|a-
|oT|> P06091/IM pe>|<|/|MaM FETK. AHaJ|i3 cTpy|<'ryp 'ra
i||d>opMa|1i|`&|~|v|x BHHCTHBOCTEH |1v|cnepci|`iuux d)y|||<-
uiii uae ||i1|cTaBy aa a|~|aJ|orie|o 3 Hmvm c<pop|v|yBaT|a| i

BHIIDOIIOHYBRTVI no 3ac1~ocyBa|||~|s| npn 11ocJ|iJ1>|<e||||i

||v|||a|v|i\||~||/|x 'ra i||<popMaui|`/1|-||/|x xapa|<'rep|/|cT|||< Beni-
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HWIHMX 06’€K'l`iBKBDYBZHHH B ACK TIT l`ETK HOBMX

cpymcuiil - acvlmerpiifmvlx [1-4].
l`Ipv| <bopMaJ|i3au,i`i aanau Kepyuam-m CKIIEUIHHMM

I`ETK OIIHOMi[JH3 ZICIAMCTPWIHH cbyukuifl (qmyuxuin

acMMe1‘pii') BMl'l2lfIKOBOI`0 cnrHaJ1y U(t) BM3HH‘{3€TbC$l

HK H681/IIIHIIKOBH dnynkuin nnox apryMeH'riB yMuu(t, v),

m<a mm K0)KHOY napu 3Ha=IeH1> t i vnopinmoe HCMMCTPH.

ymonuoro Maremarnlmoro cnoninanlm Binnonimmx
nepemuis cnmany U(t) 38 Bupaaorvl

(tv) M[M<U,IU\) MUII3/U3 (1)
yMuu ’ _ 1 uu ’

ne M < U’ I Uv) - YMOBHC Maremarwme cnonisanxm

3Ha=leHHn Ut Bnnamconof ¢>ym<uiY Bn6ip|<n curuany
Bxony U(t) npn uoBim>HoMy 3H3‘l€HHi apr'yMeH'ra t

ninuocno 3Ha‘~ICHHH uv nie? >K qmyuxuil' npu imuolvly

11oBim»HoMy 3Ha\|eHHi aprymema v; MU! - MaTeMa-

'rwme cnoninaunn renepanbuoi BM6ipKPl cnmany Bxo-

ny U(t); ou" - cepeuue Knanparwme Binxnneuxm Bn-

6ip|<M Bvmallxonoro cvlruany Bxony U(t).
Hopmosaue aualiemm onuomipnoi acnmerpiix-

HO; ¢y1u<uiY ansnaqaerbcsi qaopmynolo

1:41411 Q’ V) = yMuu Q’ V) /A U1 ’ (2)

J1eAMW (I, v) - omaomipua aBToacnMeTpi|`&Ha qaymcuisl

mananxonoro cnruany nxony U(t); AU' - acuMeTpiY
reuepanbnoi BM6ip1<u BMIIHJIKOBOFO cnruany Bxony
UU). f

Ibm po3u1v|pex~um iHdJopMau,i|7|Horo 3a6e3ne\ieH-
Ha ACK TIT l"ETK uepcnelcrnnuo Bnxopvlcram B

c'rpyK'rypi 3CHMCTIJil`fiHMX d>ym<u,i|7| imui CTaTPlCTPI‘~lHi

xapalcrepncruxu eHeproiHqJopMau,i|7||mx curuanin.
Tak, Moxomni Bapiauii omiomipmax HBTOHCHMCTDWI-

Hnx c1JyH|<11i|7| Bmnankoaoro cnrnany Bxony U(t) 3 aa-
Minoxo CKJIUIOBOT ymonnoro M3TCM3TH‘~IHOI`0 cnoni-
Bamm Ha Bnuli yM0BHi ouimcu, mo Bnsnallarb Tx Te>|<

l{CBl/IIIHIIKOBVIMVI qoyuxuixmu nnox aprymemin, md

yum |<o>|<Hoi' napvl 3Ha\|eH1» t, v 6ylIYl`b nopismonaru
ninnosimxo acuMe1°pislM ymommx nucnepcili, acv|MeT-
pimvl YMOBHMX acl/IMe'rpi|`é Ta acnMe'rpis1M YMOBHI/IX

elccuecin Binnosimmx nepemnis curnany BXOJIY U(t)

vnu" (1, V) =M[D ( U, I Uv) -Dui] 3/cfm , (3)

I/Auu It’ v> :M IA ( Ut I Uv) _AUIZI 3/oiuu ’

yliuu (t’ V) :M IiE( Ut I Uv) _EUIZI 3/Uguu ’

ne D ( UI I U2 - yMoBHa nncnepcia analieulm U,

Bunamconoi' ym<uiY Bn6ipx<u curuany Bxony U(t) rlpn
;1oBim»HoMy 3H8‘~l€HHiaprymerrryt Binuocuo auaqemm
uv nie? >|< cbyukuii cnrnany npu iHLuoMy 11oBiJu>HoMy

analiermi apryMeH1'y v; DU, - 11|/lcnepcia FGHCPHJILHOT

Bv|6ip1<v| Bnnanxosoro cnmany Bxony U(t);
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A ( U, I Uv) - yMoBHa HCI/IMCTpi5{ auaqemm Ut Hunan-

|<oBoT <1>y1~n<u,iY Bu6ip|<u curnany Bxony U(t) npn 110-

BUIBHOMY zmaqeuui aprymemyt Binnocuo 3Ha\1eHHs1 uv

1Lie`|`>|< clvymcuji npn imuomy ;1onim»HoMy anaqeuni ap-
ryMem‘y v; AU! - acumerpin reuepanbnoi anéipxu
nvmamconoro cumany Bxony U(t); E ( Ut I Uv) - ymog-
:mi/i excuec 3Ha'~l€HH}`lU! Bnna11|<oBo1`qJyH|<11ii`nv|6ip|<M

cvrmany Bxony U(t) npvl 11oai.m»HoMy 3Ha\1eHHi apry-
Merrry t Binuocno suawemm uv nie? >|< <1>yH|<u,i]` npu
iHl.l.l0My J10BiJIbHOMy 3Ha\xeHHi aprylvlemy v; EU, -
CKCLLCC reHepam>Hoi` xm6ipl<M nunankonoro cvlruany
Bxony U(t); au" - cepenuc 1<Ba11pa"rwu~1e Binxnnellua

BI/l6ipKM aunanxosoro cnruany Bxony U(t).
3a npencranneuumn c1'pyx<Typa1vm xmpaais (3)

<bopMy1o'r|>cs1 Hoplvlonaui suaueuxm MOHUIMBMX Bapia-
uii onuomipunx aB1'oacuMeTpii&m/lx <1>ym<u,i|i Hunan-
xonoro cnmany Bxony U(t) Binnoninno 33 qnopmynamn

Agua ( t’ v> :I/Duu ( I’ V) /A Ut ’

3 (4)

A/luu < t’ V) =yAuu ( t’ v> /A U! ’

Agua ( t’ V) :I/Euu ( t’ V) /A U1 ’

ne ypuu < I, v) - onnomipua HBTOHCMMCTDH/YHH <1>ym<u,i;|

ymommx nncnepciil Bxony U(t); 7/Alm(t,v> - OIIHO-

Mipua aBToacMMeTpi17ma <bym<u,i51 ymonrmx ZICMMCT-

pii Bxony U(t); 3/EW < t, v) - 0l1HOMipH3 HBTOZICMMCT-

piima cbyuxuisl ymommx excuecin nxouy U(t).
Bi.m,u| ujuuolo iucbopmarnnuoxo 0U,iHl(0l0 e onuo-

Mipua B3aeMoacuMe'rpi|`i|Ha <1JyH|<uis|, ulo Bvlzmalia-

€'rLcs1ill( Hennnamcona dnyuxuisi neldnbxox aprymerrrin
yym (5, v, t) , i mca mm |<o>KHo'\` napn suaqeub t, v i s

nopismoe acuMe'rpiT ymonuoro Maremarwmoro cno-
ninamm nepemuy onuoro Bnnanxosoro cnruany mo-
no nepermaia iuumx cumanin. Hanpmolan, mm Bek-
Topin cl/lrHa.niB Bnxony Y(s) i Bxony U(t) qvyuxllia
Bi1I06pa3VlTbCH Tax

ymu (S, r) =M [M I YS I UI) -Mys] 3/aj, (5)

ne M (YsIUt> - yMoBHe MaTeMaT|/Hue cnoninauxm

3H8‘l€HHiI Q Bvma11|<oBoT qmyukuii Bv|6ip|<v| cnrnany
Buxony Y(s) npn noninbuomy 3Ha\|e1~mi aprymerrry s
ninuocuo 3H2i“l€Hl-lilul Bunankosoi q>ym<uiT m/|6ipl<M

cm‘Ha.ny Bxony U(t) npn l71oro noninbuomy :maqenui
aananoro apryMeHTy t; MY; - MaTeMaTwme cnoni-
Bamm reuepansnoi' Bn6ip|<M curuany Bnxony Y(s).

Imui Bapiauii o11HoMip1~mx B3aeMoacv|MeTpi171Hux

qnyulcllii/i snnankoanx ClHlI`ll8JliB uxony U(t) i Buxony
YS? , md maanalleni wepes Buuli ymonui ouimm, mo
rx nouyxorbca no aacrocysamm, BM3ll3‘~i3lOTl> re>1<

Hesunanxoni <1>ym<uiT nnox apryMem‘iB, sn<i Lum |<o>|<-

HOY napn anaqenb t, v 6yny'rb nopinmosam ninnoninuo
acl/1MeTpi>1M ymommx nucnepcivi, ymonunx acmvler-
pin T3 ymommx elccuecin Binnoninnnx neperuuin cur-
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uany i ni;106pa>|<a Tucn Bnpaaamn

Y»,»»f<S">=[”<YsI”f>"’¥]3”‘%~

w-<~>=[f‘<YsI”»>'”"f]3”°i’=»»’ <6>

Y <f1'>=[E<Y»|“f>'EYs]3”°2»y»lzfyu

ne D < YS] U() - yMoBHa uncnepcia sualxemm I; Bvl-

na1u<oBo] qJym<uiT Bv|6ip|<n curuany Buxony Y(s) npn
nonimmomy sualienui aprymemys Binuocno suaqennsl
ul Bnrxanxonoi ¢>ym<u,ii` un6ipx<v| cnruany Bxony U(t)
npu ;1oBiJ1BnoMy 3H3‘l€H}IiapryMem'y t; DYS - nuc-
nepcin renepammoi BI/l6ipK|/I BMIIHIIKOBOFO cnruany
Bnxony Y(s); A ( };| U 1) - yMoBHa acnMe'rpi5l auaqeu-
HH YS BMlI2lllKOB0.l‘ qnynkuii Bv|6ip|<M cnruany Buxony
Y(s) npn ;1oBim,HoMy analxeuui aprymexrry s Binnocuo
anaqemm ut BHHZUIKOBOY cpyH|<u_iT Bn6ip1<u cumany
Bxony U(t) npu noninbnomy aualiermi apryMeH'ry t;AYs- acvmcrpisl FCHCPHJILHOT Bu6ip|<u Bnnanxonoro cur-
uany Bnxony Y(s); E < ); \ UI) - YMOBHI/H71 excuec aua-
‘ICHHH i§ BnnaJ1|<oBoi'¢>ym<uiT Bv|6ipl<v| cnrnany Bnxo-
ny Y(s) npn ndnimnmmy 3Ha=1eHHi apryMeHTy s
Bi}llI()CHO 3Ha‘|cmm ut BVIHHIIKOBOT q>ym<|1i`|` Bn6ip1<v|
cvlmany Bxouy U(t) npvl 11oBiJ1BHoMy suaqeuui apry-
Merrry I; EXY - cxcuec FCHCDBJILHOT Bn6ip|<n Bvlnanuo-
Boro Cl/Il`H21)ly Bvlxony Y(s); Gy - cepenne KBHIIIJHTPI'-IHC

BiJ],XPUl€Hl>l$l BM6ip|<n BMYIHIIKOBOFO cv|rHaJ1y Buxony
Y(s). _

l'lpe11c1‘aBJ1em~m Mnoxnuuoro acv|Me'rpu7|Horo
Binuomemm H3 Bunanox onniei' a6o neldnbkox rene-
panbuux Bl/|6ipo\< 3HH‘i€Hb eneproiuqnopmamsnux
cnrnanin Bv|3Ha=1ac'rBcs1 mc onuomipua MHo>x<uHHa

3CMMCTpiI7I!lZ‘l qvyuxuin

A4 3
yu In 1;v1, v2,_.., vu) =; [M( U, I Uvl  Urn) -MU, .

ll

(7)

Ile M (ulluv ,...,Uv - YMOBHC Ml-IO)KMHHC Mare-
1 ll

Marwme noninauu 3H8‘<I€HH${U! Bl/IITHIIKOBOT ¢>ym<-
u,i°|' BVl6ipKl/1 cnmany Bnxouy U(t) npn ;1oBiJIBHoMy 3Ha-
llenni apryMeH1‘yt Binuocuo 3H3‘l€HHfIul Bvma;11<oBoi`

cbyH|<u,ii` Bv|6ip|<u cvu‘Ha.ny Bxony U(t) npu ioro no-
Binbnomy snaueuni sananoro apryMeH'ry t.

Toni oJ1HoMipHa MHO)KHHH8 Baaemoacumerpiiina
qnyukuia BI/l3H3‘IMTbC5l Binnoaixu-lo m<

r

M 3
yu 'H t;v1, v2,..., vu) =;[M< EQ P [QI ,..., Uvn) -MIQ .

>

(8)
OI1H()MipHiH0pMOB3Hi0l[iHKPl suaxonsrrbcn Lumi-

xoM noniny |<o>|<no3' 3 acnMeTpii'nmx <_byH|<11i|7| ua Bin-
noninuy Yii acl/|MeTpi|o BldIla)1KOBOI`0 cumany B Mo-
MeH'r qacy t
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3 . _ . .law t,v1,v2,...,v" -yuw t,v1,v2,...,v"> /A U(t),

3 (9)
Aylu t;v1,v2,...,v" =yy|U t;v1,v2,...,vn) /A Y(t).

(10)
O'~lCBlrl)1H0, mo B |<o>|<Hii'| Touui t , vl, v2,..., vn :soma

Bmvlipy HopMoBaHioJ1HoMipHiMHo>|<|4HHiacv|Me'rpii/'||1i
<by1~u<u,ii` IIPCJICTBBJISIIOTL co6o|o MHo>|<uHHi acnMe'r-
piimi BiI1H0lLl€HH$l Bunankosoro auallemm BH6ipK|fl
iucbopmauiimoro curnany B MOMCHT ‘-l3Cy t i mman-
KOBHX BCJIPUIHH LQ , Uv ,  , Uv . LIMM Bnauaqaerbca

1 2 n

cryniub cylcynnoro BIUIHBY MHo>|<1/:Hn aualleub Banan-
Konoro cnmany H8 aauaue 3Ha\1eHHs1 Toro >|< caMoro
cnruany mm o11HoMipHol` aB'roacuMeTpiiiHoY q>yH|<u,iY

a6o iuuxoro cnruany mm o11HoMipHoI B3aeMoacnMe'r-
piimoi qaymcuii. B aB1'oacuMe'rpiiiHoMy Bnnamcy
cpym<u,iT yMoBHoro Ma'reMa'm=m6ro CI`I0lliB8Hl-lil
M ( U' I uv ,..., uv ) =¢>M uv , ..., uv ,yMoBHol`11ucnep-

1 n 1 n

cil` D U, uvl ,...,uv ) =¢pD uvl ,..., uv , YMOBHOY acn-
fl n

Me'rpi1`A UJ uv ,..., uv ) =<pA uv ,...,uv iyMoBHoro
1 n 1 n

e|<cu.ecyE ( ‘luv ,...,uv =<pE(uv ,..., uv c Mouena-
l n 1 n

Mn Buy'rpiu1HBoT CTPY M iucbopmauii/iuoro curna-
ny U(t), i cmla 3B’s|3|<y no unx Monemlx Bnauaqaerbca
onuomipunmu MHo>|<mnmMu acuMeTpil7|HuMu ¢>yH|<-
ummm yMu|U t;v1,...,v" , yDu|U t;v1,...,vn ,

;/AUIU t,v1,...,v">,yEu|U t;v1,...,v" _ Mo11em> >|<e cy-
Kynnoro BIUII/IBy U(v) mm 3H3‘-[CHL apryMeH'riB
vl, v,,,..., vn H3 3Ha‘{CHH5l Bl/|na,u|<oBoro curHa.nyY(t)11J1a

l<o>|<Horo I33}13€TbC$lqvyukuislmn MHo>Kv|l-moro YMOB-

Horo Maremarwmoro cnoninamm
M Y’ uv ,...,uv)=<pM uv ,...,uv ,yMoBHoi`11ncnep-

1 n 1 n

cn D IQ uvl ,...,z1v")=<pD(z1v1 ,...,uv" , yMoBuo| acu-

MeTpnA iQl11v1,...,z1vn) =<pA uv1,...,uv" , yMoBHoro

excuecy E u ,...,z =<p u ,..., u i ¢>ym<-
I v1 v" E v1 vn

ummm yM IU t;v1,...,v" , yDy|U t;v1,...,v" ,

7/ANU t;v1,...,vn , Q/EMU t;v1,...,vn _

Ibm Bupiulemm npalcrwmnx 3a11a\i ixlenmqai-
Kauii B ACK TI`l l"ETK Mo>|<y'rB 6y'ru Bm<opuc'raHiTa|<i
0CHOBHi BMJIH HCMMCTPWIHMX ¢yH|<LLi|7|. Ho-neplue,
y3araJ1BHeHa B38€MH8acumerpiima qaymcuia, mo 3a-
6e3nc\|ye 0l1Cp>K&HH$I XHDHKTCDHCTI/IK!/I YMOBHOT acu-
MCTPH mono npouecy U(t) CTEITI/ICTPI'~lHOl`0 3B’n3|<y
llBOX Bnnanxonnx cnrnanin X(t) i Y(t). Ilpn u,BoMy
B3a€MO}Ii5l nnox BHl'I3Jll(0Bl/IX cnruanin cTaHy X(t) i
Bnxony Y(t) Bumipxoenca npu q)iKCOB3HPlX y piani Mo-
Mewm liacy3H8‘l€HH$lXcuruany Bxony U(t). Lln ouimca
yMoBHoro cramcrwlnoro 3B’s|3|<y npn HBTOMHTIASHILH

FETK BPI3H3‘-l3€TbCHcpyuxuielo Tpbox apryMeH'riB y
BMI`Jl5l1Ii

yyx|U(t,v;w> =

2 (11)

=M{ [”’(”|”~""‘¢)] ["’(X~|”~"'”‘v)]}-
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311aqeHHs1 Baronoro CTYIICHSI 33 CTpyK'I'y|Jl-[MMM

CHiBMHO)KHMKaMH 3aJlC)KHOCTi cnrnanin Bnxony Y(t)
Bin Bxouy U(t) a6o CTZHY X(r) Bin Bxony U(t) BPIBHH-

=1aeT1>cs1 Il0BHiCTl0 yMOBaMPI po3n’s13yBa11oY 3a11a\1i

i11e11'r1/1rbi1<a11,i1`. TVIHOBMM l`lpMKJI&)10M IIpaKTM‘~lHOI`0

BMKODHCTHHHH nano? i11e111‘Mq9i1<au,i1?111o¥ Ollil-lKM e B38-

€M0l1i9l BI/IIIHIIKOBMX c1»11‘11aJ1iB Buxony Y(t) i Bxony
U(t) III/IH8Mi'~{HOI`0 l`ETK npr/1 qnixconaunx 3H3‘{€HH$IX

nnnanxonnx cnruanin T€XHOJIOI`i'~IHOI`O'ra T€XHi‘lHOI`O

c1'a11iB X(t). BHy'rpi111Hi1`F1 <:bi31/111111/1171 3MiCT y33l`8Jl|>H€-
H01 B33€MH01' acv1Me'rpi17moY qJyH1<u,i1' yyu|X(t ,v;w)
noJ1s1rae B Ollil-lLLi cmm 3B’s131<y Mbx cnr11a,11aM11 Bnxo-
ny Y(t) i Bxouy U(t) npn 3aIl3HOMy cTaHi X(t), 1<o.r1v1

Ticuora Tx 3B’s131<y ai CTHHOM X(t) BM3H3‘{8€TI>CHninno-
Binxmmn om~1oMip1mM14 B33€MHl4MMacuMe1‘pi171H11M11

CDYHKLHHMM y,,<f. => iy,L,<v, <11-

Hopmosaua y3ara.111>11e11a B3a€MHaacv1Me'rpi1`/ina

¢>y111<11is1 BHIIHIIKOBI/IX c1»1r11a.11i1s nnxony Y(t) i Bxony
U(t) ULOIIO cv1r11aJ1y c'raHy X(t) BH3H3‘l3€TI>C5l'ra1<

3 _ _` ,_ 0.5 0,5
/lyuix t,v,w> -(WM t,L ,w) /(Ay (t)Au (v) .

(1 )

Y BM[Ja3i (12) BMTIQJIKOBPIP1 cv1rHa.11 CT8Hy X(t) 3

Il03lr1U,il7l 3H11a‘l i11eHTv1<bi1<a11i1' Mo>1<Ha uv11<opv1cTo1=1y1sa-

TM s11< q1i1<cy1o\1y ylvlosy 1‘ex11oJ1ori'1H0ro a6o 'rex-
Hi‘lHOI`0 c1‘a11y, npu pi3111/1x HOTOHHVIX 3H3‘~l€HH${Xaxo-
1‘o po3rJ1s111ae1'1>cf1 B33€M0)1i5lc1/1r11a.r1i1s anxony Y(t) i

Bxony U(t). y33l`3JIbHCHi anroacl/1MeTpiii1~1i ¢1>y1~11<uiY

aHaJ1ori\111i <by111<11i1' (12), 'roMy Luo BiJ1o6pa>1<a1oT1>

ac1a1v1e'rpi1o J1i11i17|1~1om 3n’s131<y Mi)K q>y111<11is1Mn aaro-
perpeciT no 'rpaelcropislx Bl/IIl3}1KOBHX c11r11aJ1iB. Hpn-
‘1oMy cami CIJYHKILH aBToperpeciY
M (U, | uw) =1p“1 (uw) iM (Uv I uw) =¢'u2 (uw) 3Bl/l‘I3f7I-

110 e HCIIIHIMHMMH.

AcMMe1'pii'1Hi <byH1<11,iY (12) y3ara.m»11e11o ripen-
CTHBJIFIIOTL co6o1o Konapiauii' ymosrmx MOMEHTHVIX

cbyH1<11,i1`71 BHHKIIKOBMX CPlI`H3JliB. ToMy M0)KHa p03-
LUVIPMTM Tx mac 33 p&XyHOK BB€1I€HH$l0l.liHKVI yMoB-
Horo 3B’s131<y mxox Bnnauxonux CMl`H8JliB Y(t) iU(t) npu
q)iKCOB2lHMX y pi311i MOMCHTI/l ‘-l8Cy w i q 3H3‘l€HH9lX
Bunanxosux i1-1cpop1v1a11i17111v1x Cl4l`H8JIiB pi311Mx crauis
X1(1) iX2(t)

yyu|x1.\'2 t’v;w’q =

=cov|iM(Y’\X1w>2, M(Uv|X2q>:|. (13)

,HHHMIZ Bnpaa 110313011516 Bv1311a=11aT1a 1~1enps11v1v1171

ac1aMe1‘piF111v1i/'1 3B’iI3OK napl/1 BMHHIIKOBPIX iHq>opMa-

U,il7ll'WlX cnruanis Y(t) i U(t) =1epe3 B3a€M03B’$l30Kmsox

inumx Bunamcosux CPlI`H3J'liB CTaHiB X1(t) iX2(t).
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OCKDIBKM 1<o>1<1~1ii‘1 o6Mip1oBa11i171 11api 311a\1e111» cur-
1-1aJ1iB nnxony Y(t) i Bxony U(v) Binnoainae lI€$IKPIf1BCK-

'rop THM‘-IHCOBMX nepemnin qoonoaoro curuany crauy
X(t), TO Mo>|<Ha 1w11<op1¢1c'roByBa'rv1 iacv1Me'rpi1`A11y onin-
1<y YMOBHOFO 3B’f|31<y, 06yMOBJl€Hy mc y3aI`3Jl|>H€Hy
M11o>1<n11Hy acnmerpiimy cbyH1<11,i1o Binnoninuo no B11-

D33Y

yy"|X t,v;w1,...,w" =

=¢0v[M(Y,|Xw1,...,Xw" 2, M<Uv|Xw1,...,xwn>].

<14>

Y OCTRHHLOMY 111apa3i yMo111~1i Ma'reMaT1f1=1Hi cno-
ninamm M(1Q IXWI,  ,Xw ), M( UVIXWI,  ,Xw

7| 1|

BHHBIIKOBMX 3H3‘{€Hbinqaopmauiiunx cl/1rHa.11iB Y(t) i

U(v) 1s1»1311a~1a1oT1>cs1 mono dmouonoro 11e1<'ropa 3|-l8'~l€Hb
111/1na111<oBoro c14r1~1aJ1yX(t) B KiHlJ,€Bil7lMHo>1<1»1Hi T0'-[OK

wl ,  , wn 3 11iar1a3o11y 1mMipy. I1o11iJ1 qJy111<u,i171

yyulvw t,v;w , q iyyulx r,v ; wi,  ,wn H3 sinnoninui

3H3‘“l€HHiIacmv1eTpii'1Ay t) iAx(v) 11038011516 011ep>1<aTv1

Yx HopMoBa11i311a\1eH11f1.

Ta1<1/1M ‘{MHOM, po3po6I1eHo MaTeMaTw11m171 ana-
par i1~1q1opMau,ii»iH1/1x XHDHKTCPI/lC'l`MK acl/1MeTpi1711~111x

dJyH1<u,i171, U10 B cvmy cBo1`x HH8JIiTI4‘lHPI)( 'ra cTpy1<Typ-
111/1x 0C06JlHBOCT€l7lMa1o'r1> \1y1'J11/micT1> no rpaniema
HC.RiHif{HOI`0 3B’s131<y no rop143oH'raJ1i IlliJ'lbHOCTi p03-
noniny 171MoBip11ocTeF1 3Ha\1e111, CYH`H2UliB 3 11a'r\11¢11<i1;

KOHTDOJIIO orlepamnnoro T€XHOJl0I`i‘-IH0l`0Ta Texuiq-
Horo CT8HiB I`ETK i 06yMOBJIl0l0Tl> IlilIBMI11CHHil Tow-
Hocri Ta I1OC'l`OBipHOC'l`i BMBHHHCH 1-111 0CT2lHHi.X, 1110 Mo-
>1<e 6y'm BHKOPHCTHHO 11.1151 36i.IIblll€HH5l iHq1opMa-
U,il`iHOI`0 3a6e3ne=1e1~111s1 KCPYBHHHH y BiI1I1OBi}IHOCTilI0

CYHHCHMX mamor iH1‘erpoBa111/1x 38I13‘i ACK Tl'I.
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ABSTRACTS

Theoretical electrical engineering and electrophysics Electrotechnologyical complexes and systems
OUDYM V.I., YURKIV Â.Ì., P05TOLYUK À.Óà., 00RI5LAVET5 Óè.Ì., OLUKHENKY A.I. (Kyiv)

5AMBOR5KIY î. Ó. (L'viv) À method of contour-nodal coordinates Electrodynamic parameters of à rotary motion system ofliquid metal
for electrically uncoupled circuits with mutual-lnductive couplings îÑ induction hot air Ñïãïàñå

Ò\1å article develops à method of contour-nodal coordinates À mathematical model for numerical compètation of
for analysis of network circèits electrically uncoupled with àï magnetohydrodynamic processes is elaborated for àï induction
arbitrary structure of mutual-inductive couplings between the melting fumace eqèipped with à system of electromagnetic rotation
branches. Algorithm of state equations forming in contoèr-nodal ofliquid metal in channels. À specific electromagnetic moment and
coordinates for analysis of electric circuits modes à! the level of àï à cross-section of à cylindrical channel averaged angèlarvelocity
active values of voltages and cèrrents as to network circuits of of liquid metal depending îï à sèpply voltage are determined as à
complex structère is elaborated. The given algorithm ñàï Üå result of solètion of àï associated circèit-field problem of àï
sèccessfully applied for state eqèations fom1ing with the purpose of electromagnetic field compètation together with eqèations of
analysis of electric circuits modes in instantaneoès coordinates. hydrodynamics.

Conversion îÑ electric energy parameters Information-measuring systems in power engineering
TIKHOVOD 5.Ì., AFANA5YEVA 1.0., KORNU5 Ò.Ì. LEVYT5KY À.5., NOVIK A.I., ÊÎÑÍÅÒÊÎÓ 5.1.. (Kyiv)

(Zaporozhye) Development îÑ à computer program îÑ thyrlstors Capacitivecellsformeasurementofdielectriccharacteristicsofrocks
electromagnetic circuits simulation Capacitive cells for measurement of dielectric characteristics

The Colo system of computer simèlation of electromagnetic ofhard rocks and minerals are proposed. .
processes in complex nonlinear magnetoelectric circuits is BORI5ENKO A.N. (Kharkiv) Questions îÑ diagnostic ñÜàãàñ-
elaborated. 5upport of power thYl'istors simèlation is implemented ters choice Ñîã control and diagnostic systems îÑ diesel-generators
into the Colo system. Identification of defects, construction of decision rules and

BOIKO Ó.5., KUDRUA Å.À., 5HUL ÓÀÊ À.À. (Kyiv) forming of training totalities for control and diagnostic systems of
Computation of control and commutating angles in à compensating diesel-generators îï the basis of à linear periodic random process
conversion system with àn adjustable switching device (LPRP) theory.

The results of investigation of electromagnetic process in à ZAIT5EV ÅÀ., KONONENKO À.Î., MA5JURENKO Óè.À.,
conversiol1 system of à compel1satil1g type, which switching unit NIZHEN5KY À.Î., LATENKO V.I., ORNAT5KY IA. (Kyiv)
contains à three-phase capacitor battery and power keys combining Specific errors îÑ phase-frequency laser distance meters
functions of the device of,condensers recharging and control of à Measuring errors arising in à case î! application of à phase-
technological process in load, are presented. 5pecial featères of frequency method of ranging in laser range finding are considered.
commutation relations composition èsed for computation of control Measures for their diminishing are proposed.
and commutation angles of power rectifiers is considered according
to different modes ofload operation. Òî the 110th anniversary ofNational Mining University

5HAPOVAL I.A. (Kyiv) À double-way feed machine with à PIVNYAKO.O.(Dnipropetrovsk)NationalMiningUniversity
matrix converter in the modes îÑ à ge-nerator and àn engine - 11 Î years îÑ educational work and scientific efforts

The results of experimental tests of à double-way feed Analysis of educational work and scientific efforts of the
machine with à matrix converter sèpply of à rotary circuit are National Mining University since the period of its establishment is
presented. Algorithms of à doèble-way feed machine and à matrix made. Description of the research activities and developments
converter contro! are implemented in à real-time mode using Î5Ð- fulfilled Üó the scientists of the University in the field of electrical
controller. Àï experimental bench for à double-way feed machine and power engineering is given.
control is described. Experimental investigations showed that PIVNYAK 0.0., BESHTA 0.5., KHILOV Ó.5,
control algorithms of à double-way feed machine guarantee working (Dnipropetrovsk) Development îÑ à method of successive correction
of the given moment at simultaneous provision of à power factor of with application îÑ fuzzy control Ñîã àï electric drive îÑ à boring rig
à stator circuit close to à unity. rotation

Frequency characteristics of à control object of à spinner drive
Electromechanical energy conversion of à boring rig are investigated. Characteristic frequencies of
TITKO A.I., FEDORENKO Î.Ì. (Kyiv) , ORUBOY À.Ð., additional transfer members caèsed Üó elastic properties of

TCHEREDNIK V.I. (Kharkov) Electrodynamic efforts in Ñãîïòl transmission are found. Control algorithms suppressing flèctèations
partsofarotorandastatorwindingofaturbo-generatorattransients in à control system are found. Ideas of neuro-fèzzy control for
in self-synchronization modes fluctuations suppression in à control system are used.

. Ò\1å methodology of electrodynamic efforts computation, BESHTA À.5., AZJUKOV5KY À.À. (Dnipropetrovsk) À

which have àï inflèence îï current-carrying elements including à choice ofthe rational way ofwater delivery adjustment Üó à pumping
rotor and à stator windings of generators at transient processes in unit
dynamic modes, is given. Analysis of sèch forces effect îï frontal Analysis of power efficiency of application of à controlled-
parts of à rotor and à stator windings of à generator of 250 MW velocity electric drive for rotary pèmps is made. Ouidelines for à
capacity at ènsèccessful switching îï of the generator at choice of the rational way of à ðèòð prodèctivity adjustment are
synchronization is made. formèlated.

PIVNYAK 0.0., KOZHEVNIKOV À.Ó. (Dnipropetrovsk) À
Electric power systems alidinstallations symbolic method îÑ transient processes analysis in DC contact system
5TOGNIY Â.5., TANKEVICH E.N., VAR5KIY Î.Ì., atnonzeroentryconditions

YAKOVLEVA I.V. (Kyiv), RYABCHUK 5.Ó. (Khmelnytsky) À À symbolic method of transient processes analysis in ÎÑ
mathematlcal model of à measuring current transformer îï the basis contact system à! nonzero entry conditions is described. The
îÑ new magnetic materials method includes obtaining of analytical solutions regarding images

Â-Í curves of à strip ring-type magnet of the nanocrystalline of cèrrent and voltage distributions, their analytical or numerical
alloy ÌÌ -11 are investigated. À mathematical model of à current inversion for originals finding. Design correlations and simulation
transformer with sèch à magnet in the form of à structère chart of à results àãå given.
follow-èp system is made. Taking into account the obtained results MESCHERYAKOV L.I. (Dnipropetrovsk) Improvement îÑ
of investigations à cèrrent transformer with the given minimum dataware îÑ electrotechnical complexes and systems
valèe of à rated safety factor of devices of its secondary winding is Principles of dataware expansiol1 of electrotechnical
computed and made. Conformity of its metrological characteristics complexes and systems îï the basis of asymmetric functions are
with the given values is experimentally proved. stated.
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