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Ïðåäëîæåíû àëãîðèòìû ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ âîçáóæäåíèÿ ñèíõðîííî-
ãî äâèãàòåëÿ, îáåñïå÷èâàþùèå óïðàâëåíèå ðåàêòèâíîé ìîùíîñòüþ, ïîäàâëå-
íèå êà÷àíèé ðîòîðà ïðè êîëåáàíèÿõ íàïðÿæåíèÿ ñåòè è ìîìåíòà íàãðóçêè íà
âàëó äâèãàòåëÿ è îñíîâàííûå íà îöåíêå âíóòðåííåãî óãëà ðîòîðà è îðãàíèçàöèè
âûíóæäåííîãî ñêîëüçÿùåãî äâèæåíèÿ ñèñòåìû ïî çàäàííîé òðàåêòîðèè. Àëãî-
ðèòìû óïðàâëåíèÿ ðåàëèçîâàíû ñ ïîìîùüþ íå÷åòêîãî êîíòðîëëåðà.

Ââåäåíèå. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå àëãîðèòìîâ, îáåñïå-
÷èâàþùèõ ïîääåðæàíèå çàäàííîãî ðåæèìà äâèãàòåëÿ: ðåãóëèðîâàíèå ðåàê-
òèâíîé ìîùíîñòè, ïîäàâëåíèå êà÷àíèé ðîòîðà ïðè êîëåáàíèÿõ íàïðÿæåíèÿ
ñåòè è ìîìåíòà íàãðóçêè íà âàëó äâèãàòåëÿ, à òàêæå ïîâûøåíèå ñòàòè÷åñêîé
óñòîé÷èâîñòè ïðè çíà÷èòåëüíîì è äëèòåëüíîì ïàäåíèè íàïðÿæåíèÿ ñåòè èëè
àíàëîãè÷íîì ðîñòå ìîìåíòà íàãðóçêè.

Ðåàëèçàöèÿ ïðåäëîæåííûõ àëãîðèòìîâ óïðàâëåíèÿ îñóùåñòâëåíà ñ
èñïîëüçîâàíèåì íå÷åòêîãî êîíòðîëëåðà â ñêîëüçÿùåì ðåæèìå ñ ïîãðàíè÷-
íûì ñëîåì, ÷òî ïîçâîëèëî ïîñòðîèòü ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ, ìàëî÷óâñòâè-
òåëüíóþ ê èçìåíåíèÿì ïàðàìåòðîâ óïðàâëÿåìûõ îáúåêòîâ. Â [1] ïðåäñòàâëå-
íû íåêîòîðûå ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðåäëîæåííîé
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ. Â ðàáîòå [2] ïîäîáíûé ïîäõîä èñïîëüçîâàí äëÿ óïðàâ-
ëåíèÿ ñêîðîñòüþ ñèíõðîííûõ äâèãàòåëåé ìàëîé ìîùíîñòè.

Â äàííîé ðàáîòå â ðàçä. 1 ïðèâåäåíà äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèíõðîííîãî
äâèãàòåëÿ, â ðàçä. 2 – íå÷åòêàÿ ðåàëèçàöèÿ ñêîëüçÿùåãî ðåæèìà äëÿ ðåøåíèÿ
ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ, â ðàçä. 3 ïðåäñòàâëåíû ìîäåëü ðåãóëÿòîðà â
ñèñòåìå MATLAB-SIMULINK è ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ.

1. Ìîäåëü äâèãàòåëÿ. Îñíîâîé àíàëèçà ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ Ïàðêà [3] è
óðàâíåíèå ìåõàíè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ðîòîðà. Âîñïîëüçóåìñÿ âåêòîðíîé
çàïèñüþ óðàâíåíèé â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ ñ ðàâíûìè âçàèìíûìè èí-
äóêòèâíîñòÿìè â ñèñòåìå êîîðäèíàò ( , ),d q æåñòêî ñâÿçàííîé ñ ðîòîðîì äâè-
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ãàòåëÿ. Ïðè ýòîì óðàâíåíèÿ ïîòîêîñöåïëåíèé èìåþò âèä
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íîñòü îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ.

Óðàâíåíèÿ áàëàíñà íàïðÿæåíèé â îáìîòêàõ äâèãàòåëÿ èìåþò ñëåäóþùèé
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– ìàòðèöà àêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèé óñïî-

êîèòåëüíûõ îáìîòîê; rf – àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè âîçáóæäåíèÿ;
�0 � ñèíõðîííàÿ ÷àñòîòà.

Âñå àêòèâíûå è ðåàêòèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ïðèâåäåíû ê ñòàòîðó è äàíû â
îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ.

Â ïåðâîì óðàâíåíèè ñèñòåìû (2) ìû ïðåíåáðåãàåì ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ
íà àêòèâíîì ñîïðîòèâëåíèè ñòàòîðà, ÝÄÑ òðàíñôîðìàöèè è îòêëîíåíèåì
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ñêîðîñòè ðîòîðà îò ñèíõðîííîé. Òàêèå äîïóùåíèÿ ñïðàâåäëèâû ïðè íîð-
ìàëüíîé ðàáîòå äâèãàòåëÿ.

Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ðîòîðà èìååò âèä

�� ( ),�
�

� �0

T j

M Mñ

(3)

ãäå Tj – ñóììàðíàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ðîòîðà è èñïîëíèòåëüíîãî ìåõàíèç-
ìà; M ñ – ìîìåíò ñîïðîòèâëåíèÿ íà âàëó äâèãàòåëÿ; M – êðóòÿùèé ìîìåíò
äâèãàòåëÿ.

Ê óðàâíåíèÿì (1)–(3) ñëåäóåò äîáàâèòü âûðàæåíèÿ èíòåðåñóþùèõ íàñ
ïàðàìåòðîâ ÷åðåç ýëåêòðîìàãíèòíûå ïåðåìåííûå äâèãàòåëÿ: Q U DIs s� ( , ) –
ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü; P U Is s� ( , )– àêòèâíàÿ ìîùíîñòü; M P� ��0 âðàùà-
þùèé ìîìåíò.

2. Óïðàâëåíèå íà îñíîâå ñêîëüçÿùåãî ðåæèìà. Çàäà÷åé óïðàâëåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîääåðæàíèå çàäàííîãî ðåæèìà ðàáîòû äâèãàòåëÿ: ðåãóëèðîâàíèå ðå-
àêòèâíîé ìîùíîñòè, ïîäàâëåíèå êà÷àíèé ðîòîðà ïðè êîëåáàíèÿõ íàïðÿæå-
íèÿ ñåòè è ìîìåíòà íàãðóçêè íà âàëó äâèãàòåëÿ, à òàêæå ïîâûøåíèå ñòàòè÷å-
ñêîé óñòîé÷èâîñòè ïðè çíà÷èòåëüíîì è äëèòåëüíîì ïàäåíèè íàïðÿæåíèÿ
ñåòè èëè àíàëîãè÷íîì ðîñòå ìîìåíòà íàãðóçêè.

Ñïîñîáîì ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ðåãóëèðîâàíèÿ âîçáóæäåíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿ âûíóæäåííîãî äâèæåíèÿ ïî çàäàííûì (æåëàåìûì) òðà-
åêòîðèÿì â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé ñèñòåìû [4].

Çàäàäèì æåëàåìûå òðàåêòîðèè óðàâíåíèÿìè

S Q Q1 0� � �ref , (4)

S T2 0� � ��� � .� � (5)

Çäåñü Q èQ ref – èñòèííîå è æåëàåìîå çíà÷åíèÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè äâèãà-
òåëÿ; � , ��� � – ïåðâàÿ è âòîðàÿ ïðîèçâîäíûå âíóòðåííåãî óãëà � ñèíõðîííîãî

äâèãàòåëÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (4) ãàðàíòèðóåò ðàâåíñòâî
cos� çàäàííîìó çíà÷åíèþ; âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (5) ãàðàíòèðóåò çàòóõàíèå
êîëåáàíèé ðîòîðà ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè T.

Â êà÷åñòâå óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà ìû ìîæåì èñïîëüçîâàòü òîëüêî íà-
ïðÿæåíèå Uf íà îáìîòêå âîçáóæäåíèÿ äâèãàòåëÿ. Íàøåé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ
âûáîð òàêèõ çíà÷åíèé U U tf f� ( ), êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò âûïîëíåíèå óñëî-
âèé (4) è (5). Î÷åâèäíî, ÷òî ñ ïîìîùüþ îäíîãî óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà
U tf ( ) íåâîçìîæíî äîáèòüñÿ îäíîâðåìåííîãî âûïîëíåíèÿ ýòèõ óñëîâèé.
Êðîìå òîãî, çíà÷åíèÿ U tf ( ) íå ìîãóò áûòü ïðîèçâîëüíûìè ïî òåõíè÷åñêèì
ïðè÷èíàì. Îäíàêî ìîæíî ðåøèòü çàäà÷ó âûáîðà çíà÷åíèé U tf ( ), îáåñïå-
÷èâàþùèõ âûíóæäåííîå äâèæåíèå ñèñòåìû äîñòàòî÷íî áëèçêî ê òðàåêòî-
ðèè, çàäàííîé óðàâíåíèÿìè (4) è (5) â ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé óïðàâëÿåìîé
ñèñòåìû.

Ïðåæäå âñåãî, ââåäåì åäèíóþ íåîòðèöàòåëüíóþ öåëåâóþ ôóíêöèþ
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ãäå êîíñòàíòà C� [ , ]0 1 îïðåäåëÿåò ñòðàòåãèþ ðåãóëÿòîðà.
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Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ

S t( ) �0 (7)

ãàðàíòèðóåò äâèæåíèå ñèñòåìû ïî òðàåêòîðèè, çàäàííîé óðàâíåíèÿìè (4) è
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Ðàíåå îòìå÷àëîñü, ÷òî ïàðàìåòð Uf íåïîñðåäñòâåííî âëèÿåò òîëüêî íà
ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïîòîêîñöåïëåíèé îáìîòîê äâèãàòåëÿ. Òîê Is è åãî ïðî-
èçâîäíàÿ �Is õàðàêòåðèçóþò òåêóùåå ñîñòîÿíèå äâèãàòåëÿ. Îíè ÿâëÿþòñÿ

âõîäíûìè ñèãíàëàìè ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ è íåïîñðåäñòâåííî îò Uf íå
çàâèñÿò.

Èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (11) íàõîäèì
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Ïîäñòàâëÿÿ ýòî ñîîòíîøåíèå â (9) è âûäåëÿÿ ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå � ,�s ïî-
ëó÷èì
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� �
(14)

Äèôôåðåíöèðóåì âòîðîå ñîîòíîøåíèå â (14), ïîäñòàâëÿåì ��s â (13) è âûäå-
ëÿåì ÷ëåíû, ñîäåðæàùèå � .�r

Ïîëó÷èì

� ( � , ) ( ) ( � , ) (S CS A A I C S DA A I fr s
j

r s

T

T
� � � �� �

1 2 3
1

2 2 3
1

21� � � �s sI, � , ��). (15)

Ñ ó÷åòîì âòîðîãî óðàâíåíèÿ â (11) îêîí÷àòåëüíî áóäåì èìåòü

� ( , � , ��),S S U f Ia f s s� � 3 � � (16)

ãäå

S CS A A A C S DA A A Ia
j

s

T

T
� � �

�

�
�
�

�

�
�
�

� ��0 1 2 3
1

4 2 2 3
1

41( ) , (17)

îïðåäåëÿåò ÷óâñòâèòåëüíîñòü ëåâîé ÷àñòè íåðàâåíñòâà (8) ê âîçäåéñòâèþ
óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà Uf è ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ íå÷åòêîãî êîíòðîëëåðà
[5] ïðîèçâåñòè ðàçóìíûé âûáîð ïàðàìåòðà Uf ñ ó÷åòîì ðåàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ
äâèãàòåëÿ.

Âåëè÷èíó íàïðÿæåíèÿ íà îáìîòêå âîçáóæäåíèÿ óäîáíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå U E Uf f f� �  1 , ãäå Ef – íîìèíàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ âîçáóæ-
äåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåå íîìèíàëüíûé ðåæèì ðàáîòû äâèãàòåëÿ;  Uf 1 – âû-
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õîäíîé ñèãíàë êîíòðîëëåðà âîçáóæäåíèÿ, ñëóæàùèé äëÿ óïðàâëåíèÿ ðåàê-
òèâíîé ìîùíîñòüþ è ïîäàâëåíèÿ êà÷àíèé ðîòîðà.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ôóíêöèè Sa íåîáõîäèìî çíàòü çíà÷åíèÿ âåëè÷èí I Qs , ,
� � �, � , ��. Ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ðåæèìà äâèãàòåëÿ ëåãêî îïðå-

äåëÿþòñÿ Is è Q.Îöåíèâàíèå óãëà� è åãî ïðîèçâîäíûõ ïðåäñòàâëÿåò íåêîòî-
ðûå ñëîæíîñòè.

2.1. Îöåíêà âíóòðåííåãî óãëà è åãî ïðîèçâîäíûõ. Â ñèñòåìå ðåãóëèðîâà-
íèÿ âîçáóæäåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ òåêóùèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàþùåé
ñåòè Ul (äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå), çíà÷åíèÿ àêòèâíîé Ia è ðåàêòèâíîé Ir ñî-
ñòàâëÿþùèõ òîêîâ ñòàòîðà (äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ) è çíà÷åíèå òîêà âîç-
áóæäåíèÿ I f . Ïî ýòèì ñèãíàëàì íåîáõîäèìî îöåíèòü óãîë � è âû÷èñëèòü
çíà÷åíèå Sa .

Ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî îöåíèòü òîêè óñïîêîèòåëüíûõ îáìîòîê â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ñîîòíîøåíèÿìè

I
I DCS

I CS

R I

I W

s
ar

ar

k k k

k k

�



�
�




�
�

� �

� ��

( , )

( , )
;

� ;

(

� �

�

0

3
1 W I W Is f2 4�

�

�

�
��

	

�
�
� ).

(18)

Çäåñü I
I

I
ar

a

r

�



�
�




�
�; CS �




�
�




�
�

cos

sin
.

�

�
Â (18) èñïîëüçóåòñÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ïî óãëó �, ïîäëåæàùåìó îïðåäåëå-

íèþ. Çàïèøåì óðàâíåíèÿ ïîòîêîñöåïëåíèé è íàïðÿæåíèé îáìîòîê ñòàòîðà â
ñêàëÿðíîé ôîðìå ñ ó÷åòîì ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà àêòèâíîì ñîïðîòèâëåíèè:

� � �

� �

� � �

U r I

U r I

x I x I x I

l a d q

l a q d

d d d ad f ad k

sin ;

cos ;

� �

� �

� d

q q q aq kqx I x I

;

.� � �

�

�

�
�

	

�
�

(19)

Ââåäåì âåêòîð ÝÄÑ

E
E

E

x I

x I I

d

q

aq kq

ad f kd

�



�
�




�
� �

�

�



�
�




�
�( ) (20)

è ïîäñòàâèì çíà÷åíèÿ ïîòîêîñöåïëåíèé â ïåðâûå äâà óðàâíåíèÿ (19):

r I x I U E

x I r I U E

a d q q l d

d d a q l q

� � � �

� � �

�
�
	

sin ;

cos .

�

� (21)

Âûðàçèâ òîê Is ÷åðåç Iar â ïåðâîì óðàâíåíèè (18), ïîäñòàâèì åãî â (21),
ðàçäåëèì óðàâíåíèÿ (21) íà cos ,� à çàòåì – ïåðâîå óðàâíåíèå íà âòîðîå.
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Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì óðàâíåíèå äëÿ tg�:

( ) ( )

( ) (

U r I x i r I x I

r I x I U r

l a a q r a r q a

a r d a l a

� � � �

� � �

tg

tg

�

� I x i

E

Ea d r

d

q�
�

)
.

(22)

Äëÿ óäîáñòâà âû÷èñëåíèé óðàâíåíèå (22) ñëåäóåò ïåðåâåñòè â âåêòîðíóþ

ôîðìó. Äëÿ ýòîãî ââåäåì âåêòîðíûå ïàðàìåòðû äâèãàòåëÿ R
r

x
aq

a

q

�



�
�




�
� ,

R
r

x
ad

a

d

�



�
�




�
� è ïåðåìåííûå

!

!

!

!

1

2

3

4

� �

�

� �

�

U R I

DR I

R I U

l aq ar

ad ar

ad ar l

( , );

( , );

( , ) ;

(DR Iaq ar, ).

�

�
�
�

	
�
�

(23)

Òåïåðü � îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ

tg�
! !

! !
�

�

�

E E

E E

d q

q d

3 4

1 2

.
(24)

Çíà÷åíèÿ � , ��� � âû÷èñëÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ äèôôåðåíöèðóþùåãî ôèëüòðà.

2.2. Ïîâûøåíèå ñòàòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè äâèãàòåëÿ. Ïîëó÷åííàÿ â
ðàçä. 2.1 îöåíêà óãëà�ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ïîâûøåíèÿ ñòàòè÷åñêîé
óñòîé÷èâîñòè äâèãàòåëÿ.

Ïðè äëèòåëüíîé ïðîñàäêå íàïðÿæåíèÿ Ul èëè àíàëîãè÷íîì ïîâûøåíèè
ìîìåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ Mñ óãîë� ìåäëåííî ðàñòåò, ÷òî ïðèâîäèò ê «ñïîëçà-
íèþ» ñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ â àñèíõðîííûé ðåæèì. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ
ýòîãî ÿâëåíèÿ ìîæåò áûòü ââåäåíà íåëèíåéíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ïî óãëó �:

 U Kf f2 2� tg�. (25)

Îòìåòèì, ÷òî çíà÷åíèå K f 2 äîëæíî âûáèðàòüñÿ äîñòàòî÷íî ìàëûì, òà-
êèì ÷òîáû ýòà îáðàòíàÿ ñâÿçü íå âëèÿëà íà ðàáîòó äâèãàòåëÿ â íîðìàëüíîì
ðåæèìå. Îäíàêî ïðè ïðèáëèæåíèè óãëà� ê âåëè÷èíå " 2 îáðàòíàÿ ñâÿçü (25)
àâòîìàòè÷åñêè ïðèâîäèò ê ðåæèìó ôîðñèðîâêè âîçáóæäåíèÿ è ðàñøèðåíèþ
èíòåðâàëà óñòîé÷èâîé ðàáîòû äâèãàòåëÿ.

2.3. Íå÷åòêèé êîíòðîëëåð. Íå÷åòêèé êîíòðîëëåð âû÷èñëÿåò çíà÷åíèå
ñèãíàëà Uas. Íà ðèñ. 1, a b, ïðåäñòàâëåí îäèí èç âàðèàíòîâ îïðåäåëåíèÿ
ôóíêöèé ïðèíàäëåæíîñòè âõîäíîé è âûõîäíîé ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåí-
íûõ. Íå÷åòêèå ïðàâèëà, îïðåäåëÿþùèå çíà÷åíèå âûõîäíîé ïåðåìåííîé, â
ýòîì ñëó÷àå ìîãóò èìåòü, íàïðèìåð, ñëåäóþùèé âèä:

R1

R2

R3

: , ;

: , ;

:

åñëè òî

åñëè òî

åñëè

S N U P

S Z U Z

S

a as

a as

a

� �

� �

� P U Nas, .òî �
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Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ âûõîäíîé ïåðåìåííîé
Uas ïðè òåêóùåì çíà÷åíèè âõîäíîé ïåðåìåííîé S a � �0 7, . Îêîí÷àòåëüíîå
çíà÷åíèå âûõîäíîé ïåðåìåííîé îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîåêöèÿ öåíòðà òÿæåñòè
(ÖÒ) ôèãóðû, îáðàçîâàííîé îáúåäèíåíèåì âû÷èñëåííûõ çíà÷åíèé òåðìîâ
âûõîäíîé ïåðåìåííîé.

3. Ìîäåëèðîâàíèå è ðåçóëüòàòû. Ïðîâåðêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè àëãî-
ðèòìîâ óïðàâëåíèÿ âîçáóæäåíèåì ïðîâåäåíà íà ìîäåëè ñèíõðîííîãî äâèãà-
òåëÿ, ðàçðàáîòàííîé â ñîîòâåòñòâèè ñ (1)–(3). Ñòðóêòóðà êîíòðîëëåðà óïðàâ-
ëåíèÿ âîçáóæäåíèåì â ñèñòåìå MATLAB-SIMULINK, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðàç-
ðàáîòàííûì àëãîðèòìàì óïðàâëåíèÿ, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3.

Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè êîíòðîëëåðà âîçáóæäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ îáùèé òîê
I , óãîë ñäâèãà� ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì ñòàòîðà äâèãàòåëÿ, íàïðÿæåíèå

2 Àâòîìåòðèÿ ¹ 2, òîì 42, 2006 ã. 17

a b

Ðèñ. 1. Ôóíêöèè ïðèíàäëåæíîñòè ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ íå÷åòêîãî êîíòðîëëåðà: âõîä-

íîé ( )a è âûõîäíîé ( )b

Ðèñ. 2. Ïðèìåð âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ âûõîäíîé ïåðåìåííîé íå÷åòêèì êîíòðîëëåðîì

Ðèñ. 3. Ìîäåëü êîíòðîëëåðà óïðàâëåíèÿ âîçáóæäåíèåì ñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ



Ul ñòàòîðà äâèãàòåëÿ, òîê I f â îáìîòêå âîçáóæäåíèÿ. Âûõîäíûì ïàðàìåòðîì
êîíòðîëëåðà ÿâëÿåòñÿ íàïðÿæåíèå, ïîäàâàåìîå íà îáìîòêó âîçáóæäåíèÿ Uf .
Ul ñòàòîðà äâèãàòåëÿ, òîê I f â îáìîòêå âîçáóæäåíèÿ. Âûõîäíûì ïàðàìåòðîì
êîíòðîëëåðà ÿâëÿåòñÿ íàïðÿæåíèå, ïîäàâàåìîå íà îáìîòêó âîçáóæäåíèÿ Uf .

3.1. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðåèìóùåñòâà ïðåäëàãàåìîãî ìåòîäà
ðåãóëèðîâàíèÿ äåìîíñòðèðóþò ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 4 è 5.
Ìîäåëèðîâàëîñü:

1) ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå ìîìåíòà íàãðóçêè îò èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ
0,5 äî 0,7 îòí.åä. â ìîìåíò âðåìåíè îêîëî 2 ñ; âîçâðàùåíèå ê èñõîäíîìó çíà-
÷åíèþ â ìîìåíò âðåìåíè îêîëî 14 ñ (ñì. ðèñ. 4);
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Ðèñ. 4. Êðèâûå èçìåíåíèÿ � (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ – ñèñòåìà áåç ðåãóëÿòîðà, ñïëîøíàÿ êðèâàÿ –

ñèñòåìà ñ íå÷åòêèì ðåãóëÿòîðîì)

Ðèñ. 5. Êðèâûå èçìåíåíèÿ � è Q (øòðèõîâàÿ êðèâàÿ – ñèñòåìà áåç ðåãóëÿòîðà, ñïëîøíàÿ êðè-

âàÿ – ñèñòåìà ñ íå÷åòêèì ðåãóëÿòîðîì)



2) ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ ñåòè îò íîìèíàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ 1,0 äî 0,8 îòí. åä. â ìîìåíò âðåìåíè îêîëî 4 ñ; âîçâðàùåíèå ê íîìèíàëü-
íîìó çíà÷åíèþ â ìîìåíò âðåìåíè îêîëî 12 ñ (ñì. ðèñ. 4);

3) ñêà÷êîîáðàçíîå èçìåíåíèå íàïðÿæåíèÿ ñåòè îò íîìèíàëüíîãî çíà÷å-
íèÿ 1,0 äî 0,6 îòí. åä. â ìîìåíò âðåìåíè îêîëî 2 ñ (ñì. ðèñ. 5).

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáî-
òàííûõ àëãîðèòìîâ ïîäàâëåíèÿ êà÷àíèé ðîòîðà, ïîâûøåíèÿ ñòàòè÷åñêîé
óñòîé÷èâîñòè è ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè.
Êðèâûå èçìåíåíèÿ âíóòðåííåãî óãëà äâèãàòåëÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.

Ïðè áîëåå ãëóáîêîì èçìåíåíèè íàïðÿæåíèÿ ñèñòåìà ñ íå÷åòêèì ðåãóëÿ-
òîðîì ïîääåðæèâàåò çàäàííûé ðåæèì ðåãóëèðîâàíèÿ, â òî âðåìÿ êàê ñèñòåìà
áåç ðåãóëÿòîðà âûïàäàåò èç ñèíõðîíèçìà. Êðèâûå èçìåíåíèÿ ðåàêòèâíîé
ìîùíîñòè è âíóòðåííåãî óãëà äâèãàòåëÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5.

3.2. Ñòàòè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü. Äëÿ ïðîâåðêè ñòàòè÷åñêîé óñòîé÷èâî-
ñòè ñèñòåìû ìîäåëèðîâàëîñü ëèíåéíîå íàðàñòàíèå ìîìåíòà íàãðóçêè. Êàê
âèäíî èç ðèñ. 6, ñèñòåìà ñ íå÷åòêèì ðåãóëÿòîðîì îñòàåòñÿ óñòîé÷èâîé ïðè
áîëüøåì çíà÷åíèè ìîìåíòà íàãðóçêè.

Çàêëþ÷åíèå. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîçäàííîé ìîäåëè ñèíõðîííîãî äâèãà-
òåëÿ (1)–(3) ðàçðàáîòàí ìåòîä óïðàâëåíèÿ âîçáóæäåíèåì, îñíîâàííûé íà
ïðèìåíåíèè ñêîëüçÿùåãî ðåæèìà ñ ïîãðàíè÷íûì ñëîåì è íå÷åòêîãî óïðàâëå-
íèÿ. Ïðåäëîæåí ñïîñîá îöåíêè âíóòðåííåãî óãëà� ñèíõðîííîãî äâèãàòåëÿ íà
îñíîâå èçìåðåíèé òåêóùèõ çíà÷åíèé íàïðÿæåíèÿ ïèòàþùåé ñåòè Ul , àêòèâ-
íîé Ia è ðåàêòèâíîé Ir ñîñòàâëÿþùèõ òîêà ñòàòîðà è òîêà âîçáóæäåíèÿ I f .
Ïðåäëîæåí ìåòîä ïîâûøåíèÿ ñòàòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè äâèãàòåëÿ çà ñ÷åò
ââåäåíèÿ íåëèíåéíîé îáðàòíîé ñâÿçè ïî óãëó �. Ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû
ïðîäåìîíñòðèðîâàëî ñóùåñòâåííîå ïîäàâëåíèå êà÷àíèé ðîòîðà ïðè èçìåíå-
íèÿõ íàïðÿæåíèÿ ñåòè è ìîìåíòà íàãðóçêè äâèãàòåëÿ.

2*
19

Ðèñ. 6. Êðèâûå èçìåíåíèÿ âíóòðåííåãî óãëà �(øòðèõîâàÿ êðèâàÿ äëÿ ñõåìû áåç êîìïåíñàöèè,

ñïëîøíàÿ êðèâàÿ äëÿ ñõåìû ñ êîìïåíñàöèåé) ïðè ëèíåéíîì íàðàñòàíèè ìîìåíòà íàãðóçêè

Mñ (îòí. åä.)
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