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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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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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{ îï.«6tër/1ur tpëàåà cOCmQff/1uR mUpUC!Tfupa - --- -- U &/×ÖCJle/1//Å cîïpo!Tfu8M/1UP !TfUpUl'/770pa

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.

õîäèìîñòè ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ Colo ìîæåò 2. Áîëîòîâñêèé Þ.Á., Òàíàçëû Ã..è.. OrCAD Ìî-

áûòü äîïîëíåí ïîäïðîãðàììàìè, ðåàëèçóþùèìè äåëèðîâàíèå. "Ïîâàðåííàÿ" êíèãà. - Ì..: Ñîëîí-Ïðåññ, 2005..

ëþáîé àëãîðèòì óïðàâëåíèÿ òèðèñòîðàìè. - 199 ñ.
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3. Ãåðìàí-Ãàëêèí Ñ.Ã. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ öåïÿõ f f Òåõí. åëåê-
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñèñòåì â MATlAB6.0.-Ñ-Ïá.: ÊÎÐÎÍÀ òðîäèíàìi!<à. -2008. - N!?3. - Ñ. 16-23.

ïð»íò, 2001. - 320 ñ. 7. Òèõîâîä Ñ.Ì., Êîðíóñ Ò.Ì. Ïðîãðàììà äëÿ êîìïüþòåð-

4. Íîâèêîâ ÀÀ., Àìåëèíà ÌÀ. Êîíñïåêò ëåêöèé ïî êóðñó íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â òèðèñòîðíûõ
"Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå â ýëåêòðîíèêå". - Ñìî- öåïÿõ f f Åëåêòðîòåõíiêà òà åëåêòðîåíåðãåòèêà. - 2002 . - N!? 1.
ëåíñê.: Ôèëèàë ÌÝÈ, 2006. - 74 ñ. 8. ×åáîâñêèé Î.Ã., Ìîèñååâ Ë.Ã., Íåäîøèâèí Ð.Ë. Ñèëîâûå

5. Îðòåãà Äæ.. ÏÓÌ ~ Ââåäåíèå â ÷èñëåííûå ìåòîäû ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû. Ñïðàâî÷íèê. - Ì.: Ýíåðãî-
ðåøåíèÿ äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. - Ì.: Íàóêà, 1986. - àòîìèçäàò, 1985. - 400 ñ.

288 ñ. 9. ÷åðíûõ È.Â. Ìîäåëèðîâàíèå ýëåêòðîòåõíè÷åñêèõ óñò-
6. Òèõîâîä Ñ. Ì. Ðàçðàáîòêà ñèñòåìû êîìïüþòåðíîãî ìî- ðîéñòâ è ñèñòåì â Simulink. Power Electronics - ýëåìåíòû ñèëîâîé

äåëèðîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âî âçàèìîñâÿçàííûõ ýëåêòðîèèêè.http:f fmatlab.exponenta.rufsimpowerfbook1f1_6.php

Íàäiéøëà 09.06.2008

ÓÄÊ 621.314

Â.Ñ.ÁÎÉÊÎ, äîêò. òåõí.íàóê, Å.ÀÊÓÄÐß, êàíä. òåÕÍ.íàóê, ÀË.ØÓËßÊ (Íàö. òåõí. óí-ò Óêðàèíû, "ÊÏÈ" , Êèåâ)

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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