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ÑÈÍÒÅÇ È ÀÍÀËÈÇ ÊÎÌÏÅÍÑÀÒÎÐÀ ÏÀÑÑÈÂÍÎÃÎ LC-ÔÈËÜÒÐÀ 
ÍÀ ÂÛÕÎÄÅ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËß ×ÀÑÒÎÒÛ

Ñèíòåçèðîâàí àëãîðèòì ðàáîòû óïðåæäàþùåãî êîì-
ïåíñàòîðà, óñòðàíÿþùåãî èñêàæåíèÿ àìïëèòóäû è ôàçû,
âíîñèìûå ïàññèâíûì ôèëüòðîì. ×èñëåííîå è íàòóðíîå
ìîäåëèðîâàíèå ïîäòâåðäèëî ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñèíòåçè-
ðîâàííîãî àëãîðèòìà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

 Ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû (Ï×) ñ øèðîòíî-èìïóëüñ-
íîé ìîäóëÿöèåé (ØÈÌ) ôîðìèðóåò âûõîäíîå íàïðÿ-
æåíèå â âèäå íàáîðà ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ îäèíà-
êîâîé àìïëèòóäû. Èõ êðóòûå ôðîíòû âûçûâàþò ñòàðå-
íèå èçîëÿöèè äâèãàòåëÿ, ïèòàþùèõ êàáåëåé è óõóäøå-
íèå èõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Ýòî òàêæå ïðèâîäèò
ê äîïîëíèòåëüíîìó íàãðåâó îáìîòîê äâèãàòåëÿ è ïîÿâ-
ëåíèþ âûñîêî÷àñòîòíîãî àêóñòè÷åñêîãî øóìà. Óñòðàíå-
íèå âûøåíàçâàííûõ ýôôåêòîâ îñîáåííî àêòóàëüíî äëÿ
ìîùíûõ ïðèâîäîâ [1, 2]. Ïîýòîìó íà âûõîäå ïðåîáðà-
çîâàòåëÿ ÷àñòîòû äëÿ ñãëàæèâàíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ óñòàíàâëèâàþò ïàññèâíûå ñèëîâûå LC-ôèëüòðû
[3] (ÏÑÔ). Ïàññèâíûå ôèëüòðû óëó÷øàþò ãàðìîíè-
÷åñêèé ñîñòàâ òîêà è íàïðÿæåíèÿ, óìåíüøàþò àêóñòè-
÷åñêèé øóì, óìåíüøàþò ïóñêîâîé òîê äâèãàòåëåé, èìå-
þò ïðîñòóþ êîíñòðóêöèþ è îòíîñèòåëüíî äåøåâûå â èç-
ãîòîâëåíèè. Îãðàíè÷åíèå ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ íàïðÿ-

æåíèÿ è ñíèæåíèå ïåðåíàïðÿæåíèé ïîçâîëÿåò îòêà-
çàòüñÿ îò óâåëè÷åíèÿ íîìèíàëîâ èíâåðòîðîâ çà ñ÷åò
ó÷åòà ÿâëåíèÿ îáðàòíîé âîëíû â êàáåëÿõ. Áåç ôèëüòðà
íàïðÿæåíèÿ ñðîê ñëóæáû äâèãàòåëÿ óìåíüøàåòñÿ íà
10 % ïî îòíîøåíèþ ê åãî äåêëàðèðîâàííîìó ñðîêó
ðàáîòû [4]. Â îñíîâíîì, ïàññèâíûå ôèëüòðû èñïîëü-
çóþòñÿ â ïîòðåáèòåëÿõ ìîùíîñòè áîëåå 1 ìåãàâîëüòàì-
ïåðà. Ïàññèâíûå ôèëüòðû íå òðåáóþò òåõíè÷åñêîãî îá-
ñëóæèâàíèÿ, ýêîíîìè÷íû, ïðè óñëîâèè, ÷òî ñîïðîòèâ-
ëåíèå ôèëüòðà äîëæíî áûòü ìåíüøå, ÷åì ñîïðîòèâëå-
íèå ñèñòåìû [1]. Ê ñîæàëåíèþ, ïàññèâíûå ôèëüòðû
èñêàæàþò ãëàâíûå ãàðìîíèêè ïî àìïëèòóäå è ôàçå.

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ ñèíòåç óïðåæäàþùå-
ãî êîìïåíñàòîðà ïàññèâíîãî ñèëîâîãî ôèëüòðà (ÓÊ)
äëÿ óñòðàíåíèÿ èñêàæåíèé àìïëèòóäû è ôàçû ãëàâíîé
ãàðìîíèêè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ Ï×.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

 Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ôóíêöèîíàëüíûå ñõåìû öå-
ïè êîìïåíñàöèè íåèäåàëüíîñòåé ÏÑÔ è àâòîíîìíîãî
èíâåðòîðà, ãäå ÑÓ – ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ àâòîíîìíûì
èíâåðòîðîì ñ ØÈÌ (ÀÈÍ ñ ØÈÌ); ÏÑÔ – ñèëîâîé
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LC-ôèëüòð; ÀÄ – àñèíõðîííûé äâèãàòåëü;  –

óïðàâëÿþùèå (ïðîãðàììíûå) ñèãíàëû ñèñòåìû óïðàâ-

ëåíèÿ ÀÈÍ,  – ïðîãðàììíûå ñèãíàëû ñ ó÷åòîì

êîìïåíñàöèè,  – ôàçîâûå óïðàâëÿþùèå

ñèãíàëû.
Ñõåìà ïîäêëþ÷åíèÿ ïàññèâíîãî ñèëîâîãî ôèëüòðà

â ýëåêòðîïðèâîäå ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.
Íàïðÿæåíèÿ, ïîëó÷àåìûå ïîñëå LC-ôèëüòðîâ, îêà-

çûâàþòñÿ èñêàæåííûìè ïî ôàçå è àìïëèòóäå îòíî-
ñèòåëüíî âûõîäíûõ íàïðÿæåíèé Ï×. Ýòî ïðèâîäèò
ê óõóäøåíèþ äèíàìèêè ñèñòåìû, â êîòîðóþ âõîäèò
ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû. Çàäà÷à ñîñòîèò â óïðåæäà-
þùåì èçìåíåíèè ïðîãðàììíûõ ñèãíàëîâ ïî àìïëèòóäå
è ôàçå òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíè êîìïåíñèðîâàëè èñ-
êàæåíèÿ, âíîñèìûå ÏÑÔ. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü èìååòñÿ
çà ñ÷åò ââåäåíèÿ ïåðåêðåñòíûõ ñâÿçåé ìåæäó ôàçàìè
ìíîãîôàçíûõ ñèãíàëîâ. Ýòî óäîáíåå äåëàòü ñ äâóõôàç-
íûìè ïðîãðàììíûìè ñèãíàëàìè. Ïðåäëàãàåìûé êîì-
ïåíñàöèîííûé ôèëüòð ñîñòîèò èç êîìïåíñàòîðà è ñîá-
ñòâåííî ïàññèâíîãî ôèëüòðà.

ÑÈÍÒÅÇ ÓÏÐÅÆÄÀÞÙÅÃÎ 
ÊÎÌÏÅÍÑÀÒÎÐÀ ÔÈËÜÒÐÀ

Ñèëîâîé ïàññèâíûé ôèëüòð ìîæíî îïèñàòü ïåðåäà-
òî÷íîé ôóíêöèåé

(1)

ãäå R – àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå äðîññåëÿ, èëè ïðè íå-
îáõîäèìîñòè, ñïåöèàëüíî ââåäåííîå â ñîñòàâ ôèëüòðà
äëÿ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé ôèëüòðàöèè âûõîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ Ï×. Ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè (1) áóäóò ñî-
îòâåòñòâîâàòü À×Õ è Ô×Õ âèäà

(2)

(3)

×àñòîòà ñèãíàëà îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ â àëãîðèòìàõ
óïðàâëåíèÿ äâèãàòåëÿìè ïåðåìåííîãî òîêà è ñ÷èòàåòñÿ
èçâåñòíîé. Èç âûðàæåíèÿ (3) íàéäåì

(4)

Èñïîëüçóÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ

 (5)

íàéäåì

(6)

(7)

Íåîáõîäèìî êîìïåíñèðîâàòü èñêàæåíèÿ àìïëèòóäû
(2) è ôàçû, îïðåäåëÿåìîé âûðàæåíèÿìè (6), (7).
Ïðîãðàììíûé äâóõôàçíûé ñèãíàë èìååò âèä

(8)

Ïîñëå ïðîïóñêàíèÿ äâóõôàçíîãî ñèãíàëà (8) èëè
ýêâèâàëåíòíîãî åìó òðåõôàçíîãî ñèãíàëà ÷åðåç ñèëî-
âîé ôèëüòð, ýêâèâàëåíòíûé äâóõôàçíûé ñèãíàë ïðè-
ìåò âèä

(9)

ãäå  è  – À×Õ è Ô×Õ LC-ôèëüòðà ñîîòâåò-
ñòâåííî.

Óïðåæäàþùèé êîìïåíñàòîð ôèëüòðà (ÓÊ) ïðåäíà-
çíà÷åí äëÿ óñòðàíåíèÿ èñêàæåíèé â (9), ñâÿçàííûõ

Ðèñóíîê 1 – Ôóíêöèîíàëüíûå ñõåìû öåïè êîìïåíñàöèè 
íåèäåàëüíîñòåé ÏÑÔ è àâòîíîìíîãî èíâåðòîðà

Ðèñóíîê 2 – Ñèëîâîé ïàññèâíûé ôèëüòð
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ñ  è . Äëÿ ýòîãî ÓÊ äîëæåí èìåòü ñëå-

äóþùèå ÷àñòîòíûå õàðàêòåðèñòèêè:

(10)

à åãî âûõîäíûå ñèãíàëû ñ ó÷åòîì (9) äîëæíû èìåòü
âèä

(11)

Ïîäñòàâëÿÿ (2), (6), (7) â (11), ïîëó÷èì óðàâíåíèÿ
ðàáîòû óïðåæäàþùåãî êîìïåíñàöèîííîãî ôèëüòðà.

(12)

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß 
ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÊÎÌÏÅÍÑÀÖÈÈ

Ìîäåëèðîâàëàñü ñèñòåìà (ðèñ. 3), ñîñòîÿùàÿ èç
ñëåäóþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ çâåíüåâ:
èñòî÷íèê ñèãíàëà, ÓÊ, ïðåîáðàçîâàòåëü êîîðäèíàò
( )/(À, Â, Ñ), áëîê ôîðìèðîâàíèÿ ØÈÌ-ñèãíàëà,
äèíàìè÷åñêèå çâåíüÿ ñ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé (5),
ñòîÿùèå â êàæäîé èç ôàç. Íàïðÿæåíèÿ 
ÿâëÿþòñÿ æåëàåìûìè ñèãíàëàìè, ñ êîòîðûìè áóäåì
ñðàâíèâàòü âûõîäíûå ñèãíàëû ôèëüòðà  

A

Ak A 1–  k ,–= =

u k A 1– u t – =cos=

A
1–

u t tsinsin+coscos ==

A
1–

x x sin+cos ,=

u k A 1– u t – =sin=

A
1–

u u sin–cos .=

u k u 1 LC
2– u RC ,–=

u k u 1 LC 2– u RC .+=

UA UB UC

UA1 UB1 UC1.

Ðèñóíîê 3 – Ñõåìà ìîäåëèðîâàíèÿ ÓÊ

à) á)

â) ã)

Ðèñóíîê 4:

à – ÷àñòîòà èçìåíåíèÿ ñèãíàëà èñòî÷íèêà, á, â, ã – æåëàåìûé (1), ñêîððåêòèðîâàííûé 
ñèãíàë íà âûõîäå LC-ôèëüòðà (2) è îòôèëüòðîâàíûé áåç êîððåêöèè (3) 

ñèãíàëû ôàçû À íà ðàçíûõ ÷àñòîòàõ



151

Â. Å. Öûãàíàø, Â. Ì. Çâåðåâ, Þ. Ñ. Áåëîèâàíåíêî:  ÀÍÀËÈÇ ÇÀÄÀ×È ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÐÎÖÅÑÑÎÌ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÝÍÅÐÃÈÈ Â ÒÓÐÁÎÀÃÐÅÃÀÒÅ

Èñòî÷íèê ãåíåðèðîâàë ïåðèîäè÷åñêèé äâóõôàçíûé
ñèãíàë àìïëèòóäîé 100 Â è ïåðåìåííîé ÷àñòîòîé, óêà-
çàííîé íà ðèñ. 4, à. Ìîäåëèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñî
ñëåäóþùèìè ïàðàìåòðàìè ôèëüòðà: R = 0,01 Îì; C =
= 40 ìêÔ; L = 0,01 Ãí.

Èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèé äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ 
 [5], àìïëèòóäà ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó òðåõ-

ôàçíîãî ñèãíàëà ðàâíà 81,6 Â. Ïåðåä LC-ôèëüòðàìè
íà ñèãíàë íàêëàäûâàëèñü øóìû, èìèòèðóþùèå ØÈÌ,
àìïëèòóäîé â 2 ðàçà áîëüøåé àìïëèòóäû ïîëåçíîãî
ñèãíàëà è ÷àñòîòîé 4 êÃö. Äèñêðåòíîñòü àëãîðèòìà ÓÊ
ñîñòàâëÿëà 100 ìêñ. Íà ðèc. 4, á; 4, â; 4, ã, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ âûñîêèì, ñðåäíèì è íèçêèì ÷àñòîòàì, ïîêà-
çàíû æåëàåìûé ñèãíàë ôàçû À  – êðèâàÿ 1, ñêîì-
ïåíñèðîâàííûé îòôèëüòðîâàííûé  – êðèâàÿ 2 è
îòôèëüòðîâàííûé áåç êîìïåíñàöèè – êðèâàÿ 3.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, êîìïåíñàöèîííûé ôèëüòð ðà-
áîòîñïîñîáåí âî âñåì äèàïàçîíå ÷àñòîò ± 50 Ãö, ïðè
ýòîì èìååò 3 % îøèáêó â àìïëèòóäå, îáóñëîâëåííóþ
øóìàìè, ïî àìïëèòóäå ïðåâîñõîäÿùåé ïîëåçíûé ñèã-
íàë â 2 ðàçà. Êîìïåíñàöèîííûé ôèëüòð ñíèæàåò àì-
ïëèòóäó øóìîâ â 54 ðàçà ïðè îòñóòñòâèè èñêàæåíèé
ãëàâíîé ãàðìîíèêè ïî àìïëèòóäå è ôàçå.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà ïðåäëàãàåìîãî ôèëü-
òðà ïðåäñòàâëåíà â ðàáîòå [6].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ñèíòåçèðîâàí àëãîðèòì ðàáîòû óïðåæäàþùåãî êîì-
ïåíñàòîðà ôèëüòðà äëÿ êîððåêöèè â ðåàëüíîì âðåìåíè
çàäàþùåãî ñèãíàëà ØÈÌ. Ñ ïîìîùüþ ýòîãî àëãîðèòìà
ìîæíî ïîëó÷èòü íà âûõîäå ïàññèâíîãî LC-ôèëüòðà æå-
ëàåìûé îòôèëüòðîâàííûé ñèãíàë áåç èñêàæåíèé ãëàâ-
íîé ãàðìîíèêè ïî ôàçå è àìïëèòóäå. Ñ ïîìîùüþ êîì-
ïåíñàöèîííîãî ôèëüòðà ïðåäîòâðàùàåòñÿ èçíîñ èçî-

ëÿöèè è óìåíüøàþòñÿ ïîòåðè íà íàãðåâ äâèãàòåëÿ.
Ñèñòåìà êîìïåíñàöèè âõîäèò â ñîñòàâ îñíîâíîé ïðî-
ãðàììû óïðàâëåíèÿ Ï× è íå òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîé
àïïàðàòóðû. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîäòâåðäèëî
ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñèíòåçèðîâàííîãî àëãîðèòìà â äè-
àïàçîíå ÷àñòîò ñèãíàëà ±50 Ãö. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä
êîìïåíñàöèè ïîäõîäèò äëÿ âñåõ äâèãàòåëåé ñ ÀÈÍ
ñ ØÈÌ.
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Íàä³éøëà 17.10.07

Ñèíòåçîâàíî àëãîðèòì ðîáîòè ïîïåðåæäóþ÷îãî êîì-
ïåíñàòîðà, ÿêèé óñóâàº ñêðèâëåííÿ àìïë³òóäè òà ôàçè,
ùî âíåñåí³ ïàñèâíèì ô³ëüòðîì. ×èñåëüíå òà íàòóðíå
ìîäåëþâàííÿ ï³äòâåðäèëî ïðàöåçäàòí³ñòü ñèíòåçîâàíîãî
àëãîðèòìà.

The predictive compensator algorithm, eliminating dis-
tortions of amplitude and phase, brought in the passive fil-
ter, is synthesized. Numerical and natural modeling of
serviceability of the synthesized algorithm has confirmed.
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ÀÍÀËÈÇ ÇÀÄÀ×È ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÐÎÖÅÑÑÎÌ 
ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ÝÍÅÐÃÈÈ Â ÒÓÐÁÎÀÃÐÅÃÀÒÅ

Ðàññìîòðåíû òåõíîëîãè÷åñêèå àñïåêòû è ïðîáëåìû
ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè íà òåïëîýëåêòðîöåíòðàëè.
Èçëîæåíà êîíöåïöèÿ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì
ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè â òóðáîàãðåãàòå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ î÷åíü áîëüøóþ ðîëü â ïîâûøå-
íèè èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò èãðàåò óäåëü-
íûé âåñ ýíåðãåòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé â ñåáåñòîèìîñòè
ïðîìûøëåííîé ïðîäóêöèè. Â îòäåëüíûõ îòðàñëÿõ ïðî-
ìûøëåííîñòè äîëÿ êîìïëåêñíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ
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UA1
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