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Ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøè-

íàõ ïðåäúÿâëÿþò ïîâûøåííûå òðåáîâàíèÿ ê àëãîðèòìó öèôðîâîé îáðàáîòêè òîêà êîðîòêîãî çàìû-

êàíèÿ (ÊÇ) íà ìàëîì îêíå íàáëþäåíèÿ. Ïðîöåäóðà âûäåëåíèÿ çà êîðîòêîå âðåìÿ îðòîãîíàëüíûõ ñî-

ñòàâëÿþùèõ îñíîâíîãî êîìïîíåíòà òîêà ÊÇ âîñòðåáîâàíà ñèñòåìîé áûñòðîãî àâòîìàòè÷åñêîãî

âêëþ÷åíèÿ ðåçåðâà (ÁÀÂÐ) ýëåêòðîïèòàíèÿ. Êîíöåïöèÿ ðåøåíèÿ ïîäîáíîé çàäà÷è, èçëàãàåìàÿ â ñòà-

òüå, çàêëþ÷àåòñÿ â öåëåíàïðàâëåííîì ïîäàâëåíèè âñåõ çíà÷èìûõ êîìïîíåíòîâ òîêà, êðîìå îäíîãî

èç äâóõ ýëåìåíòàðíûõ êîìïîíåíòîâ ìíèìîé îñíîâíîé ÷àñòîòû; ÷òî æå êàñàåòñÿ âòîðîãî êîìïîíåí-

òà, òî îí ïîäëåæèò ïîäàâëåíèþ íàðÿäó ñ îñòàëüíûìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîäàâëåíèå çàòóõàþùèõ êîì-

ïîíåíòîâ ñ íåèçâåñòíûìè êîýôôèöèåíòàìè çàòóõàíèÿ óëó÷øàåò äâóõêàñêàäíûå çàãðàæäàþùèå

ôèëüòðû. Ïðèíÿòà ìíîãîçâåííàÿ ñòðóêòóðà ôèëüòðà îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñî ñìåùåíèåì

÷àñòîò âäîëü ìíèìîé îñè, ïîäàâëåíèåì êîìïîíåíòîâ íåíóëåâûõ ÷àñòîò è ñãëàæèâàíèåì âûõîäíîãî

ñèãíàëà. Çàãðàæäàþùèå çâåíüÿ ìîäèôèöèðóþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñëîæíîñòè ïåðåõîäíîãî ïðîöåñ-

ñà. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïîäáèðàåòñÿ îêíî ñãëàæèâàíèÿ, èãðàþùåå ðîëü åù¸ è â äîïîëíèòåëüíîì

ïîäàâëåíèè ãàðìîíèê, íå îòíåñ¸ííûõ ê ÷èñëó òåõ, êîòîðûå ïîäàâëÿþòñÿ èíäèâèäóàëüíî. Ìíîãî-

çâåííûé ôèëüòð àïðîáèðîâàí íà òîêàõ òð¸õôàçíîãî è ìåæäóôàçíîãî ÊÇ íà âûâîäàõ ñèíõðîííîé

ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýëåêòðîìàãíèòíûå ïåðåõîäíûå ïðîöåññû, ýëåêòðè÷åñêèå ìàøèíû, áûñòðîå àâòî-

ìàòè÷åñêîå âêëþ÷åíèå ðåçåðâà ïèòàíèÿ, öèôðîâàÿ îáðàáîòêà òîêà.

Êðàòêîâðåìåííûå ïåðåðûâû ïèòàíèÿ ýëåêòðî-

äâèãàòåëåé íåïðåðûâíûõ ïðîèçâîäñòâ ôèçè÷åñêè

íåèçáåæíû, íî íåñóò â ñåáå îïàñíîñòü è òðåáóþò

ìèíèìèçàöèè. Çàäà÷ó ðåøàåò àâòîìàòèêà áûñòðîãî

àâàðèéíîãî âêëþ÷åíèÿ ðåçåðâà (ÁÀÂÐ) ýëåêòðîïè-

òàíèÿ [1, 2], ðåàëèçóåìàÿ íà ìèêðîïðîöåññîðíûõ

òåðìèíàëàõ â ñîñòàâå óñòðîéñòâà ÁÀÂÐ. Ïðîãðàì-

ìà ÁÀÂÐ íàèáîëüøóþ ÷àñòü âðåìåíè ñðàáàòûâà-

íèÿ ðàñõîäóåò íà âûäåëåíèå îðòîãîíàëüíûõ

ñîñòàâëÿþùèõ êîìïîíåíòà îñíîâíîé ÷àñòîòû â

òîêå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàáëþäàåìûé òîê íàñ÷èòû-

âàåò nê çíà÷èìûõ êîìïîíåíòîâ. Òðåáóåòñÿ íà ìà-

ëîì îêíå íàáëþäåíèÿ âûäåëèòü îäèí èç íèõ. Â êà-

÷åñòâå êëþ÷à ê ïîíèìàíèþ ïðîáëåìû è ðåøåíèþ

ñòîÿùåé çàäà÷è âîñïîëüçóåìñÿ î÷åâèäíûì ïîëî-

æåíèåì: âûäåëåíèå îäíîãî êîìïîíåíòà åñòü íå ÷òî

èíîå, êàê ïîäàâëåíèå îñòàþùèõñÿ (nê – 1). Èíà÷å

ãîâîðÿ, áûñòðîäåéñòâèå ôèëüòðà îðòîãîíàëüíûõ

ñîñòàâëÿþùèõ îñíîâíîãî êîìïîíåíòà îãðàíè÷åíî

âðåìåíåì, çàòðà÷èâàåìûì íà ïîäàâëåíèå îñòàëü-

íûõ êîìïîíåíòîâ. Ôèëüòð îñíîâíîãî êîìïîíåíòà

ìîæåò áûòü ïîñòðîåí â âèäå ìíîãîçâåííîãî çàãðà-

æäàþùåãî ôèëüòðà, êàæäîå çâåíî êîòîðîãî ðàñ-

ñ÷èòàíî íà ïîäàâëåíèå îäíîãî èç (nê – 1)

îñòàëüíûõ êîìïîíåíòîâ [3].
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Ðèñ. 1. Ýëåìåíòàðíûé ôèëüòð îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâ-

ëÿþùèõ ãàðìîíèêè ñ èçâåñòíûì çàòóõàíèåì:

ÇÔ – çàãðàæäàþùèé ôèëüòð
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èäåíòè÷íûõ çàãðàæäàþùèõ ôèëüòðîâ, ðàññ÷èòàí-

íûõ â îòäåëüíîñòè íà ïîäàâëåíèå ãàðìîíèêè ñ ïî-

ñòîÿííîé àìïëèòóäîé, ïðèîáðåòàåò ñïîñîáíîñòü

ïîäàâëÿòü ãàðìîíèêó òîé æå ÷àñòîòû, íî ñ

ëèíåéíî èçìåíÿþùåéñÿ àìïëèòóäîé.

Âûäåëåíèå îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ãàðìîíèêè

ñ èçìåíÿþùåéñÿ àìïëèòóäîé

Ðàçäåëèì ñèãíàë (14) íà êîìïëåêñíûå ñî-

ïðÿæ¸ííûå êîìïîíåíòû ïî àíàëîãèè ñ âûðàæåíè-

åì (1), íî ñ ó÷¸òîì ñïåöèôèêè íîâîé çàäà÷è

I k k I k e I k e
m

j k j k
sin( ) ( ) ( ) ,

*

	 �
	 	

� � �
�

(19)

ãäå

I k j I k
m

( ) , ( );� � 0 5

I k I k I k jI k
m m m m

( ) ( ) ( );� � � ��
1 2

I k j I
m

*

( ) ,� � ��0 5 �.

Ñòàâèòñÿ çàäà÷à ïîäàâèòü âòîðîé êîìïîíåíò ñ

ìíèìîé ÷àñòîòîé ( )� j	 , Z-èçîáðàæåíèå êîòîðîãî

èìååò âèä

I z
I ze

z e

j

j2 2
( )

( )

.

*

�

�

�

�

	

	

(20)

Äëÿ ïîäàâëåíèÿ ñèãíàëà, èçîáðàæåíèå êîòîðî-

ãî èìååò êðàòíûå ïîëþñû e
j� 	

, ïîòðåáóåòñÿ êàñ-

êàäíîå ñîåäèíåíèå èäåíòè÷íûõ êîìïëåêñíûõ

ôèëüòðîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ ïåðåäàòî÷íîé

õàðàêòåðèñòèêîé îäíîãî ôèëüòðà

H z e z
j

1

1
1( ) ,� �

� �	

(21)

è, êàê ñëåäñòâèå, âñåãî êàñêàäíîãî ñîåäèíåíèÿ

H z H z e z e z
j j

( ) ( ) – .� � �
� � � �

1

2 1 2 2
1 2

	 	

(22)

Ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ îäíîãî ôèëüòðà

i k i k e i k
j

âûõ âõ âõ
( ) ( ) ( )� � �

� 	

1 (23)

è êàñêàäíîãî ñîåäèíåíèÿ äâóõ òàêèõ ôèëüòðîâ

i k i k e i k e i k
j j

âûõ âõ âõ âõ
( ) ( ) ( ) ( ).� � � � �

� �

2 1 2
2	 	

(24)

Îñòàþùèéñÿ ïåðâûé êîìïîíåíò ñèãíàëà (14),

ïðîõîäÿ ÷åðåç ôèëüòð (24), ïðåòåðïåâàåò ñëåäóþ-

ùèå èçìåíåíèÿ

i k e e I k
j j k

âûõ
( ) ( ) ( )� �

�

1
2 2	 	

(25)

ïðè òîì óñëîâèè, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèè

I k( ) äîïóñòèìî ïðèíÿòü ðàâåíñòâî òð¸õ å¸ ñîñåä-

íèõ îòñ÷¸òîâ: I k I k I k( ) ( ) ( )# � # �1 2 . Ñòðóêòóðà

ôèëüòðà îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ, ðåàëèçóþ-

ùåãî êàñêàäíîå ñîåäèíåíèå çàãðàæäàþùèõ ôèëüò-

ðîâ (23), ïîêàçàíà íà ðèñ. 2. Îïèñàíèå îïîðíîãî

ñèãíàëà ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (25)

!

	

	

	

	

2 2 2

2

2

2

1 2

( )

( ) sin

.

( )

k
j e

e

je
j k

j

j k

�

�

�

�
�

�

� �

(26)

Ãàðìîíèêà ñî ñëîæíîé îãèáàþùåé êðèâîé

Â ýëåêòðîìàãíèòíîì ïåðåõîäíîì ïðîöåññå,

ïðîòåêàþùåì â ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíå, âñòðå÷à-

þòñÿ êîìïîíåíòû âèäà

i k I k k
m

( ) ( ) sin( ),� �	 � (27)

ãäå àìïëèòóäà ãàðìîíèêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé

ñëîæíóþ ôóíêöèþ

I k I I e
m r

k

r

n

r( ) .� �
�

�

&0

1

�

�

(28)

Îãðàíè÷èâàÿñü â (22), êàê è ðàíåå, ðàçëîæåíè-

åì (13), ïîëó÷èì ëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü àìïëèòó-

äû îò âðåìåíè

I k I I I k
m

( ) ,# � �
0 ý ý

(29)

I I
r r

r

n

ý
�

�

& �

�

1

, (30)
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Ðèñ. 2. Ôèëüòð îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ãàðìî-

íèêè ñ íåèçâåñòíûì çàòóõàíèåì



÷òî óñòðàíÿåò ðàçëè÷èÿ â öèôðîâîé îáðàáîòêå ñèã-

íàëà (27) è îáû÷íîé çàòóõàþùåé ãàðìîíèêè (1).

Öèôðîâàÿ îáðàáîòêà òîêà òð¸õôàçíîãî ÊÇ íà âûâîäàõ

ñèíõðîííîé ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû

Èçâåñòíî, ÷òî â òîêå äàííîãî ýëåêòðîìàãíèòíî-

ãî ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ÿâíî âûðàæåíû òðè ñî-

ñòàâëÿþùèå – îñíîâíàÿ ãàðìîíèêà, àìïëèòóäà êî-

òîðîé èçìåíÿåòñÿ ïî ñëîæíîìó çàêîíó, è ñîâìåñò-

íî çàòóõàþùèå ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà è âòîðàÿ

ãàðìîíèêà [6]

i k I I e I e k

e I I

k k

k

( ) ( ) sin( )

[ si

� � � � �

� �

� �

�

0 1 2 1

3 4

1 2

3

� �

�

	 �

n( )].2
1
	 �k �

(31)

×àñòîòà 	
1

èçâåñòíà ïî ðåçóëüòàòàì íàáëþäå-

íèÿ ïðåäøåñòâóþùåãî ðåæèìà. Êîýôôèöèåíòû çà-

òóõàíèÿ� íåèçâåñòíû. Çàäà÷à öèôðîâîé îáðàáîòêè

òîêà, îïèñûâàåìîãî âûðàæåíèåì (31), çàêëþ÷àåòñÿ

â îöåíèâàíèè êîìïëåêñà

I k I I e I e e
m

k k j
( ) ( ) .� � �

� �

0 1 2
1 2� � �

(32)

Ñòðóêòóðà öèôðîâîãî ôèëüòðà îðòîãîíàëüíûõ

ñîñòàâëÿþùèõ ïîêàçàíà íà ðèñ. 3 â äâóõ ìîäèôè-

êàöèÿõ. Îáå ïðåäñòàâëåíû êàñêàäíûì ñîåäèíåíè-

åì òð¸õ çàãðàæäàþùèõ ôèëüòðîâ, îäíîçâåííûõ

èëè äâóõçâåííûõ. Êàæäûé äâóõçâåííûé ôèëüòð

îáðàçîâàí êàñêàäíûì ñîåäèíåíèåì ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ îäíîçâåííûõ ôèëüòðîâ. Ôèëüòð ÇÔ0 ðàññ÷è-

òàí íà ïîäàâëåíèå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé èëè

æå ýêñïîíåíöèàëüíîé ñ ôèêñèðîâàííûì çàòóõàíè-

åì. Èäóùèé çà íèì ôèëüòð ÇÔ2 àíàëîãè÷íûì îá-

ðàçîì îðèåíòèðîâàí íà ïîäàâëåíèå âòîðîé ãàðìî-

íèêè, íåçàòóõàþùåé èëè çàòóõàþùåé ñ çàäàííîé

ïîñòîÿííîé âðåìåíè. Ôèëüòðû ÇÔ0 è ÇÔ2 âåùåñò-

âåííûå. Îñîáíÿêîì ñòîèò îêîíå÷íûé êîìïëåêñíûé

ôèëüòð ÇÔ1, íàöåëåííûé íà ïîäàâëåíèå ýêñïîíåí-

öèàëüíîãî ñèãíàëà ñ ìíèìûì ïîêàçàòåëåì ñòåïåíè

( )� j	 èëè æå ñ êîìïëåêñíûì ( )� �� 	j , åñëè çíà÷å-

íèå � óäà¸òñÿ ôèêñèðîâàòü. Ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòå-

ðèñòèêà êàñêàäíîãî ñîåäèíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê

ïðîèçâåäåíèå ïåðåäàòî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê îò-

äåëüíûõ çâåíüåâ. Åñëè H z
0
( ), H z

2
( ) è H z

1
( ) – ïå-

ðåäàòî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè ôèëüòðîâ ÇÔ0, ÇÔ2 è

ÇÔ1, òî ïåðåäàòî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà êàñêàäíîãî

ñîåäèíåíèÿ ïî ðèñ. 3, à

H z H z H z H z
a
( ) ( ) ( ) ( ),�

0 2 1
(33)

à ó âòîðîé ìîäèôèêàöèè (ðèñ. 3, á)

H z H z
b a
( ) ( ).�

2
(34)

×àñòîòíóþ õàðàêòåðèñòèêó ôèëüòðîâ îïðåäå-

ëèò ïîäñòàíîâêà â âûðàæåíèÿ (33), (34) z e
j

�
	

.

Îòñþäà ñëåäóåò îïèñàíèå îïîðíûõ ñèãíàëîâ â

ñòðóêòóðàõ ôèëüòðîâ îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþ-

ùèõ ïî ðèñ. 3

!

	

	1

2 1

1

( )

( )

;k
je

H e

j k

a

j
�

�

(35)

!

	

	2 2

2 1

1

( )

( )

.k
je

H e

j k

a

j
�

�

(36)

Ïðîñòåéøàÿ ðåàëèçàöèÿ êàñêàäíîãî ñîåäèíå-

íèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ôèëüòð ÇÔ0 â ôîðìå (18),

ôèëüòð ÇÔ2 â ôîðìå (15) ïðè 	 	� 2
1

è ôèëüòð

ÇÔ1 â ôîðìå (5) ïðè p j� � 	
1
. Òîãäà
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Ðèñ. 4. Îáîáù¸ííàÿ ñòðóêòóðà ôèëüòðà îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ

Ðèñ. 3. Ìîäèôèêàöèè ôèëüòðà îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ äëÿ îáðàáîòêè òð¸õêîìïîíåíòíîãî òîêà:

à – áåç ó÷¸òà çàòóõàíèÿ; á – ñ ðàñ÷¸òîì íà ïîäàâëåíèå âñåõ çàòóõàþùèõ êîìïîíåíòîâ, êðîìå îäíîãî



H j e e

e e

a

j j

j j

( ) ( )[ ( cos )

](

	 	
	 	

	

1 1

2 2

1 1 2 2

1

1 1

1

� � � �

� �

� �

� � 	1 ).

(37)

Áûñòðîäåéñòâèå íåðåêóðñèâíîãî ôèëüòðà îöå-

íèâàåòñÿ âðåìåíåì åãî óñòàíîâëåíèÿ. Åñëè èíòåð-

âàë äèñêðåòèçàöèè �t çàäàí, òî âðåìÿ óñòàíîâëå-

íèÿ t
ó

îïðåäåëÿåòñÿ ïîðÿäêîì ôèëüòðà m

t m t
ó
� �( ) .1 � (38)

Ôèëüòð ïî ðèñ. 3, à, ïîðÿäîê êîòîðîãî m
a
� 4,

îáðàáàòûâàåò ïðîöåññ (31) çà ìèíèìàëüíî âîçìîæ-

íîå âðåìÿ. Äëÿ òåðìèíàëîâ ðåëåéíîé çàùèòû òè-

ïè÷íî çíà÷åíèå �t � 1 ìñ, òîãäà t
aó

ìñ� 5 , ÷òî ñî-

ñòàâëÿåò ÷åòâåðòü ïåðèîäà íîìèíàëüíîé ÷àñòîòû.

Ïîðÿäîê ôèëüòðà ïî ðèñ. 3, á – m m
b a
� �2 8, è äëÿ

ýòîãî èñïîëíåíèÿ t
bó

ìñ� 9 .

Îáîáù¸ííàÿ ñòðóêòóðà ôèëüòðà îðòîãîíàëüíûõ

ñîñòàâëÿþùèõ

Â ÷àñòíûõ ñòðóêòóðàõ ôèëüòðîâ ïî ðèñ. 1 – 3

íå ïîêàçàíî ñãëàæèâàþùåå çâåíî – ôèëüòð íèæ-

íèõ ÷àñòîò (ÔÍ×), ïðèçâàííûé îñëàáëÿòü êàê âûñ-

øèå ãàðìîíèêè, äëÿ êîòîðûõ íå ïðåäóñìîòðåíû

çàãðàæäàþùèå ôèëüòðû, òàê è ñëó÷àéíûå ïîìåõè.

Â îáùåé ñòðóêòóðå (ðèñ. 4) ïðèñóòñòâóåò îêîíå÷-

íûé ÔÍ×. Êðîìå òîãî, îïåðàöèÿ ñìåùåíèÿ ÷àñòî-

òû âäîëü ìíèìîé îñè, îñóùåñòâëÿåìàÿ îïîðíûì

ñèãíàëîì, â îáùåé ñòðóêòóðå âûïîëíÿåòñÿ â íà÷à-

ëå ïðåîáðàçîâàíèé, à íå â êîíöå, êàê íà ðèñ. 3. Â

îáùåé ñõåìå íà âõîäå

i k k i k
1
( ) ( ) ( );� !

âõ
(39)

!
	

( ) .k j e
j k

�
�

2 (40)

Îïåðàöèÿ (39) ñìåùàåò ìíèìûå ÷àñòîòû âñåõ

ãàðìîíèê íà ( )� j	 . Â êîìïëåêñíîì ñèãíàëå i k
1
( ) ïî-

ñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âõîäíîãî ñèãíàëà ðàñïî-

ëàãàåòñÿ íà ìíèìîé îñè â òî÷êå ( )� j	
1

, áûâøàÿ

ïåðâàÿ ãàðìîíèêà – â òî÷êàõ 0 è ( )� j2
1
	 , âòîðàÿ

ãàðìîíèêà – â òî÷êàõ ( )j	
1

è ( )� j3
1
	 . Ïîëåçíîìó

ñèãíàëó îòâîäèòñÿ íóëåâàÿ ÷àñòîòà, à îñòàëüíûå

÷åòûðå êîìïîíåíòà óêàçàíû íà ðèñ. 4 â ÷èñëå ïî-

äàâëÿåìûõ çàãðàæäàþùèì ôèëüòðîì ÇÔ ïîðÿäêà

m. Îäèí èç âîçìîæíûõ àëãîðèòìîâ ÔÍ× – îïåðà-

öèÿ óñðåäíåíèÿ ñèãíàëà i k
2
( ) íà âîçðàñòàþùåì

÷èñëå îòñ÷¸òîâ

i k
k m

i q

q m

k

3 2

1

1
( ) ( ).�

� �
�

& (41)

Çàêëþ÷èòåëüíàÿ îïåðàöèÿ – ïðèâåäåíèå ïîñòî-

ÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ñèãíàëà (41) êî âõîäó çàãðà-

æäàþùåãî ôèëüòðà, ÷òî îïðåäåëÿåò âûõîäíîé ñèã-

íàë êàê îöåíêó êîìïëåêñà îñíîâíîé ãàðìîíèêè

� ( ) [ ( ) ( )] ( ),I k H H i k
m

�
�

çô í
0 0

1

3õ

ãäå H
çô

( )0 è H
íõ

( )0 – çíà÷åíèÿ ïåðåäàòî÷íûõ õà-

ðàêòåðèñòèê H j
çô

( )	 è H j
íõ

( )	 äâóõ ôèëüòðîâ íà

íóëåâîé ÷àñòîòå.
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Ðèñ. 6. Òîê ìîäåëè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ:

à – òð¸õôàçíîå ÊÇ; á – îñíîâíàÿ ãàðìîíèêà, âûäåëåííàÿ ïóò¸ì

ñïåêòðàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ (I) èëè ôèëüòðàìè ïî ðèñ. 3, à (II) è

ðèñ. 3, á (III)

Ðèñ. 5. Ãîäîãðàôû êîìïëåêñà I k
m

( ):

I – ñèãíàëà (32); II – âûõîäíîãî ñèãíàëà ôèëüòðà ïî ðèñ. 3, à;

III – ôèëüòðà ïî ðèñ. 3, á



Îáðàáîòêà ïðîöåññà, èìåþùåãî àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå

Âîñïîëüçóåìñÿ ÷èñëîâûìè äàííûìè ôîðìóëû

òð¸õôàçíîãî ÊÇ (31), êîòîðûå ïðèâåäåíû â [6]. Â

îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ I
0

1� , I
1

2 88� , , I
2

0 88� , ,

I
3

4� , I
4

0 76� , . Ïîñòîÿííûå âðåìåíè (â ñåêóíäàõ)

– �
1

1 64� , , �
2

0 34� , , �
3

0 16� , , è íà÷àëüíàÿ ôàçà

� � 90
î
. Áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ â

äèñêðåòíîì âðåìåíè ñâÿçàí ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè

èíòåðâàëîì äèñêðåòèçàöèè� �� �t / .

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè

òîêà ïî ôîðìóëå (31) ìíîãîçâåííûìè ôèëüòðàìè

ïî ðèñ. 3 ïðè �t � 1 ìñ. Âûõîäíîé ñèãíàë I k
m

( )

ïðåäñòàâëåí â âèäå ãîäîãðàôà íà êîìïëåêñíîé

ïëîñêîñòè, ãäå I – ãðàôèê ôóíêöèè (32), II – âûõîä-

íîé ñèãíàë ôèëüòðà ïî ðèñ. 3, à, III – ïî ðèñ. 3, á.

Íà÷àëüíûé ìîìåíò ãîäîãðàôà âûõîäíîãî ñèãíàëà

öèôðîâîãî ôèëüòðà ïðèíÿò ðàâíûì ìîìåíòó óñòà-

íîâëåíèÿ k m
ó
� � 1, à êîíå÷íûé ìîìåíò ó âñåõ ãî-

äîãðàôîâ îäèí è òîò æå – îêîí÷àíèå ïåðâîãî ïîñëå

ÊÇ ïåðèîäà îñíîâíîé ÷àñòîòû; â äàííîì ñëó÷àå

N � 20.

Îáðàáîòêà òîêà òð¸õôàçíîãî çàìûêàíèÿ, ìîäåëèðóåìîãî

â ñðåäå MATLAB-Simulink

Ìîäåëèðîâàëîñü çàìûêàíèå íà âûâîäàõ ñèí-

õðîííîãî äâèãàòåëÿ òèïà ÑÒÄ-2000-2 ñ ïàðàìåòðà-

ìè: U
íîì

êÂ,� 10 cos , ,�
íîì
� 0 87 ÊÏÄ = 96,8%;

ñâåðõïåðåõîäíûå, ïåðåõîäíûå è íîðìàëüíûå ðåàê-

òèâíûå ñîïðîòèâëåíèÿ ñòàòîðà (â îòíîñèòåëüíûõ

åäèíèöàõ): ''
�X

d
0 133, , '

�X
d

0 220, , X
d
� 1 865, ,

''
�X

q
0 102, , X

q
� 0 622, ; ïîñòîÿííûå âðåìåíè (â ñå-

êóíäàõ): '' ��
d

0 047, , ' ��
d0

3 2, , �
a
� 0 043, .

Ãðàôèê òîêà ÊÇ ïðèâåä¸í íà ðèñ. 6, à, à íà

ðèñ. 6, á äàíû ðåçóëüòàòû åãî îáðàáîòêè ïðè

�t � 1 ìñ. Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå ôóíêöèè

I k
m

( ) â äàííîì ñëó÷àå íåäîñòóïíî. Íà ðèñ. 6, á åãî

çàìåíÿåò ðåçóëüòàò ñïåêòðàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ [5]

ñèãíàëà i k( ) íà îêíå íàáëþäåíèÿ â 20 ìñ ñ âûäåëå-

íèåì çàòóõàþùåé ãàðìîíèêè îñíîâíîé ÷àñòîòû.

Öèôðîâàÿ îáðàáîòêà òîêà äâóõôàçíîãî ÊÇ íà âûâîäàõ

ñèíõðîííîé ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû

Ñòðóêòóðû òîêîâ òð¸õôàçíîãî è äâóõôàçíîãî

ÊÇ âî ìíîãîì ñõîæè äðóã ñ äðóãîì çà òåì ëèøü èñ-

êëþ÷åíèåì, ÷òî â ïîñëåäíåì ïðèñóòñòâóþò êðàò-

íûå ãàðìîíèêè, óáûâàþùèå ñ ðîñòîì èõ ïîðÿäêà

[7]. Â òîêå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïåðåõîäíîãî ïðî-

öåññà äâóõôàçíîãî ÊÇ ÿâíî âûðàæåíû ÷åòûðå êîì-

ïîíåíòà – òå æå ÷àñòîòû, ÷òî è ïðè òð¸õôàçíîì ÊÇ,

íî ñ îòëè÷àþùèìèñÿ êîýôôèöèåíòàìè, à òàêæå

òðåòüÿ ãàðìîíèêà

i k I I e k

I I e

k

k

( ) ( ) sin( )

( ) sin(

� � � �

� �

�

�

11 12 1

21 22

1

1 3

�

�

	 �

	 �

	 �
�

1

3 4 1
2 2

k

e I I k
k

� �

� � �
�

)

[ sin( )].

(42)

Ñòðóêòóðà öèôðîâîãî ôèëüòðà îðòîãîíàëüíûõ

ñîñòàâëÿþùèõ ïî ðèñ. 3, à äîëæíà áûòü äîïîëíåíà

çâåíîì ÇÔ3, ïîäàâëÿþùèì òðåòüþ ãàðìîíèêó

(ðèñ. 7). Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ êàñêàäíîãî ñîåäè-

íåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîèçâåäåíèå ïåðåäà-

òî÷íûõ ôóíêöèé âñåõ ÷åòûð¸õ çâåíüåâ

H z H z H z H z H z

e e
j

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( )[ ( cos )

� �

� � �
� �

0 2 3 1

1
1 1 2 21	

	
j j

j j j

e

e e e

	 	

	 	 	

	

1 1

1 1 1

2

1

2 2
1 2 3 1

� �

� � � �

�

� � �

]

[ ( cos ) ]( ).

(43)

Îïîðíûé ñèãíàë !
( )

( )
2

k â ñòðóêòóðå ôèëüòðîâ

îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïî ðèñ. 7 îïðåäåëÿ-

åòñÿ àíàëîãè÷íî âûðàæåíèþ (35). Äëÿ ôèëüòðà ïî

ðèñ. 7, ïîðÿäîê êîòîðîãî m = 6, âðåìÿ óñòàíîâëå-

íèÿ tó = 7 ìñ.

Îáðàáîòêà ïðîöåññà, èìåþùåãî àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå

Äëÿ ôîðìóëû äâóõôàçíîãî ÊÇ (42) íàéäåíû ÷è-

ñëîâûå äàííûå âñåõ êîýôôèöèåíòîâ. Çíà÷åíèÿ òî-

êîâ (â îòíîñèòåëüíûõ åäèíèöàõ): I
11

1 21� � , ,

I
12

1 17� � , , I
21

0 206� � , , I
12

0 20� � , , I
3

2 03� � , ,
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Ðèñ. 8. Ãîäîãðàôû êîìïëåêñà I k
m

( ):

I – îñíîâíîé ãàðìîíèêè; II – îñíîâíîé ãàðìîíèêè íà âûõîäå

ôèëüòðà ïî ðèñ. 7

Ðèñ. 7. Ôèëüòð îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ äëÿ öèôðîâîé îáðàáîòêè òîêà ìåæäóôàçíîãî ÊÇ



I
4

0 69� � , ; ïîñòîÿííûå âðåìåíè �
1

0 508� , ,ñ

�
2

0 270� , ñ è íà÷àëüíàÿ ôàçà � � 90
î
. Íà ðèñ. 8

ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè òîêà ïî ôîð-

ìóëå (42) ìíîãîçâåííûì ôèëüòðîì ïî ðèñ. 7.

Îáðàáîòêà òîêà äâóõôàçíîãî çàìûêàíèÿ, ìîäåëèðóåìîãî

â ñðåäå MATLAB-Simulink

Ìîäåëèðîâàëîñü ìåæäóôàçíîå çàìûêàíèå ôàç

À è Â íà âûâîäàõ ðàññìîòðåííîãî ðàíåå äâèãàòåëÿ.

Ãðàôèê òîêà ÊÇ, ïðîòåêàþùåãî â ôàçå À, ïðèâåä¸í

íà ðèñ. 9, à, ðåçóëüòàòû îáðàáîòêè òîêà çàìûêàíèÿ

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 9, á. Àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå

òîêà ðàññìàòðèâàåìîãî ÊÇ âñ¸ òàêæå íåäîñòóïíî,

ïîýòîìó êàê è äëÿ ñëó÷àÿ òð¸õôàçíîãî çàìûêàíèÿ

åãî çàìåíÿåò ñïåêòðàëüíîå ðàçëîæåíèå òîêà íà

îêíå íàáëþäåíèÿ â 20 ìñ.

Âûâîäû

1. Ðàçíîîáðàçíûå êîìïîíåíòû òîêà ïåðåõîäíî-

ãî ïðîöåññà â ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíå èçìåíÿþòñÿ

ñ èçâåñòíûìè ÷àñòîòàìè, íî ñ íåèçâåñòíûìè çàòó-

õàíèÿìè. Â òàêèõ óñëîâèÿõ çàäà÷à âûäåëåíèÿ îð-

òîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ îñíîâíîé ãàðìîíèêè

íà ìàëîì îêíå íàáëþäåíèÿ ðåøàåòñÿ ìíîãîçâåí-

íîé ñòðóêòóðîé çàãðàæäàþùèõ ôèëüòðîâ. Ýëåìåí-

òàðíîå çâåíî – íåðåêóðñèâíûé êîìïëåêñíûé

ôèëüòð ïåðâîãî ïîðÿäêà, ïîäàâëÿþùèé ýêñïîíåí-

öèàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ êîìïëåêñíîé ÷àñòîòû.

Îáÿçàòåëüíî ïðèñóòñòâèå çâåíà, ïîäàâëÿþùåãî

îäíó èç ñîïðÿæ¸ííûõ ìíèìûõ ÷àñòîò ñåòè.

Ìíîãîçâåííàÿ ñòðóêòóðà ôèëüòðîâ ìèíèìàëü-

íîãî ïîðÿäêà îòâå÷àåò çàäà÷å ïîäàâëåíèÿ çàòóõàþ-

ùèõ êîìïîíåíòîâ èçâåñòíûõ ÷àñòîò ïðè òîì, ÷òî

ñàìè ôèëüòðû ðàññ÷èòàíû íà ïîäàâëåíèå

íåçàòóõàþùèõ ñèãíàëîâ.

2. Ñòðóêòóðå ôèëüòðà îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâ-

ëÿþùèõ ïðèäàþò îáùèé õàðàêòåð âõîäíàÿ îïåðà-

öèÿ ñìåùåíèÿ ÷àñòîò âäîëü ìíèìîé îñè íà âåëè-

÷èíó ÷àñòîòû ñåòè è îêîíå÷íàÿ îïåðàöèÿ ñãëàæè-

âàíèÿ âûõîäíîãî êîìïëåêñíîãî ñèãíàëà.

3. Öèôðîâàÿ îáðàáîòêà èìåþùèõ àíàëèòè÷å-

ñêîå îïèñàíèå òîêîâ òð¸õôàçíûõ èëè ìåæäóôàç-

íûõ êîðîòêèõ çàìûêàíèé íà âûâîäàõ ñèíõðîííîé

ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû ïðè ÷àñòîòå äèñêðåòèçà-

öèè 1 êÃö ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçìîæíîñòè âûäåëå-

íèÿ îðòîãîíàëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ îñíîâíîé

ãàðìîíèêè çà âðåìÿ â ïðåäåëàõ ïîëóïåðèîäà

÷àñòîòû ñåòè.

Êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ òîêîâ ìîäåëèðóåìûõ

èëè ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ íåèçâåñòåí, ÷òî ñîçäà¸ò

ïðåïÿòñòâèå îöåíèâàíèþ áûñòðîäåéñòâèÿ ôèëüò-

ðîâ îñíîâíîãî êîìïîíåíòà è òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ

ñïåêòðàëüíîãî àíàëèçà ïðîöåññà. Â èòîãå àíàëèç

òàêèõ ïðîöåññîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî îíè óñïåøíî îá-

ðàáàòûâàþòñÿ ìíîãîçâåííûì ôèëüòðîì ñ óâåëè-

÷åííûì íà 2 – 3 åäèíèöû ïîðÿäêîì îêîíå÷íîãî

ôèëüòðà íèæíèõ ÷àñòîò.
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Ðèñ. 9. Òîê ìîäåëè ýëåêòðîäâèãàòåëÿ:

à – ìåæäóôàçíîå ÊÇ; á – îñíîâíàÿ ãàðìîíèêà, âûäåëåííàÿ

ïóò¸ì ñïåêòðàëüíîãî ðàçëîæåíèÿ (I) èëè ôèëüòðîì ïî ðèñ. 7

(II)


