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В [1, 2, 3] введены коммутационные функции Fi точки присоедине
ния линии нагрузки і, которые позволили выразить реакцию инвертора 
Y (п, е) в общённом виде при использовании дискретного преобразо
вания Лапласа [4]. Дискретная функция у*(к) — длительность управ
ляющего импульса полностью определяет вид Fi и является ее времен
ным отображением.

Если нагрузкой является RL цепь, то передаточная функция нагруз
ки по току имеет два полюса q = 0  и qi = — ß = — 2 jtictg(p, вычеты по ко
торым C =  I, C i= — 1. При любом виде широтно-импульсной модуляции 
квазиустановившаяся составляющая тока инвертора запишется в отно
сительных величинах:
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Ток, потребляемый от источника питания:

іп(0  =  т  2  Fi (0  • Ii (0  =  -f- Re E (0  -I  (0  • (2)

Переходная составляющая тока описывается одним выражением 
- ,  ч 4 nU,1 е —ß[l+e-Ti(k)+n]
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Для синусоидальной (UIHMS) и прямоугольной (ШИМП) видов 
модуляции составлены программы расчета квазиустановившихся про
цессов для ЦВМ типа БЭСМ-4. На печать выводились мгновенные сред
ние и максимальные напряжения, величины тока нагрузки и источника 
питания при ш = 3  и различных N, p, tgqx

Из анализа расчетных данных видно, что условия обмена реактив
ной энергией нагрузки (РЭН) между источником и нагрузкой лучше 
для случая IUHMS, однако компенсация РЭН передачей из фазы в фа
зу лучше для случая ШИМП.
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При равенстве максимальных возвращаемых РЭН для обоих типов 
модуляции существует граничное отношение несущей и выходной ча
стот

6,92 Sin2 !  _
2 12 I

N ( 4 )

Sin

Из (4) видно, какое N следует взять для того, чтобы IIIHMS бы
ла лучше ШИМП. Если N > N rp физически невозможно реализовать, 
то следует переходить к ШИМП. Кроме приведенного критерия, исполь
зуется коэффициент гармоник по току Кгт, и в этом случае существует 
Nyrp, до которого ШИМП имеет лучший Кгт по сравнению с HIHMS, 
которое практически не зависит от нагрузки и лежит между 12 и 18.

При одном и том же действующем значении тока первой гармони
ки средние значения элементов инвертора для обоих видов модуляции 
приблизительно одинаковы. Для примера на рис. 1 приведены все ха
рактерные величины в функции глубины модуляции для tg ф =  0,1 .

Ошибка в определении значений токов и максимальной возвращае
мой РЭН по приближенным выражениям [5] и полученным зависит от 
tgcp, N, р и значительно увеличивается с уменьшением р, N и tgqx Так, 
при N =  6, tgq) =  0,5 и р =  0, 1 ошибка достигает до 2 0 %.

Можно показать, что существует критическое значение tg<p, до ко
торого РЭН в источник не возвращается. Для определения tg фкр ис
пользован метод наложения.

Условие для исходного уравнения является равенство тока источ
ника питания нулю в начале координат іп(0) = 0 . Фиктивный ток пер
вой фазы

т--------1------- 1--------1--------1------- 1--------1--------1— Г
0 ,9  0 ,8  0 ,7  0 ,6  0 ,5  О Л  0 ,3  0 ,1  0 ,1

Рис. I.
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іф% (*) =  X  C 1(U)-C0-Mk)+ Ik = 0 k 0 (5)
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Учитывая, что
C = I ,  Cv= I i =  1 , qv=  ß 

C 1 (O) =  I 7,(0) = fI; YZ(O)=O;
C 1 (I) =  2 ; ^ ( 1 ) = 0; YZ(I) =  Vs;

C1 (2) =  I; 7 ( 2 ) = 0 ;  Y i ' (2 )  = 0 ,

определяется фиктивный ток на интервале

іф' (е)  ̂ i — T j h i me~ ’,ä =  1 +  Ce_ßs ’ ^
 I

ГДе а  =  g  2m

В силу симметрии

W  (̂ £ +  ~2 ) =  ~  ^ U ) -

Учитывая, что при нечетном числе фаз m число отрицательных 
F-функций 0,5 (m— 1 ), положительных 0,5 ( ш+ 1 ) ,  после преобразо
ваний при соединении нагрузки в звезду определяется ток источника 
питания
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Из (7) после освобождения от лишних корней получается уравне
ние для определения акр
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' (8)
Аналогичные рассуждения позволяют получить выражение для не

четного количества фаз m и соединения нагрузки в многоугольник
tn 4-1

а крш 2 4“ а крШ0  ~  а кр *) акр А = O -  (0)

При четном числе фаз и соединении нагрузки в звезду и много
угольник

— —  i
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Из (8 ) +  (10) видно, что лучшим вариантом использования много
фазного инвертора при работе на активно-индуктивную нагрузіку с точ
ки зрения возвращаемой в источник РЭН является инвертор с нечет
ным числом фаз при соединении нагрузки в звезду. При несовпадении 
числа фаз нагрузки с требуемым возможно использование промежуточ
ного преобразователя фаз. Если в качестве нагрузки взят многофаз
ный асинхронный двигатель (а. д.) с короткозамкнутым ротором, то для 
определения электромагнитных процессов уравнение а. д. следует при
вести к эквивалентной двухфазной машине
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dt° =  Z + ( M - M C) .
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Здесь coo, со, COk — угловая скорость вращения поля статора, ротора 
я вращения координат; 4 *1, W2 — векторы потокосцеплений статора и 
ротора идеализиірованіното а. д.; М, Mc, I — момент двигателя, сопро
тивления, инерции; Zp — число пар полюсов двигателя; a's, a'r, kr, ks, 
xSi a — величины, выраженные через параметры двигателя.

Система (12) существенно нелинейна, однако для случая coK='Const 
при нулевых начальных условиях

k „- a- « - F ( q)  =  (q +  2ті-а-а5') if, 0 (q) -  2TCaas'krif2"(q)Т ~ д

(13)

a — — 2rcaar'-k si f / ( q )  +  (q +  2 ігаа/ — j 2 ^Ь)ф2ѵ (q) ; 
откуда находятся обычные векторные передаточные функции
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Решение для квазиустановившихся векторов потокосцеллений эк
вивалентной двухфазной машины при ШИМ по любому закону и сов
падении периодов модуляции:
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где Cv1121=  Resqv {_L Ki(2). (q)

По (15) составлены алгоритм и программа расчета для ЭЦВМ ти
па БЭСіМ-4. Результаты расчета показывают, что пульсации момента
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при III ИМ имеют период —  , при IlIHMS — —  , m — нечетно.
2 m  т

В этом случае также существует NCTpi до которого ШИМП лучше 
ПІИМ S по величине пульсации момента, которое лежит в пределах 12 
и 18.

В случае, если в (16) F-функция имеет ц = 1  при ШИМ,П и N =  2 km, 
определение векторов потокосцѳплений лучше проводить методом нало
жения.

Ток любой фазы статора или ротора двигателя находится из выра
жения в относительных единицах

U i'<•> =  Re { т + о - к ,  * '< •)]} .
(16)

_

Определение максимальных, средних и действующих значений то
ков элементов инвертора производится в соответствии с (16) и [ 1 ] и 
имеет зависимость, сходную с рис. 1 .

В ы в о д ы

1 . Использование коммутационных функций позволяет произвести 
обобщенный подход ко вісем мостовым инверторам напряжения при лю
бом виде модуляции выходного напряжения.

2 . Компенсация РЗіН передачей из фазы в фазу наиболее благо
приятна при ШИМП и зависит от числа и четности фаз и соединения 
нагрузки. Предпочтительно нечетное количество фаз и соединение на
грузки в звезду.

3. Энергетические процессы при нечетном числе фаз (ток источ
ника, момент двигателя при постоянной скорости вращения) имеют пе

риод повторяемости ~  при ШИМП и —  при ШИМ S.

4. Форма поля машины улучшается с увеличением числа фаз, од
новременно уменьшается амплитуда пульсаций момента и скорости.
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