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Annomayusn Pemaercsi 3amaua  pacuéra Bcex
PeryJisiTopoB  MHOTOKOHTYPHOTO  3JeKTPONMPHBOAA  KaK
eIHHOr0 MOAANBLHOro peryasitopa. Ilpennaraercst cucrema
ABTOMATH3HPOBAHHOIO IPOEKTHPOBAHMSI PeryJsiTopoB B

cpene Matlab, wucnoab3yomas pasjiuyHble KpHUTepUHu
ONTHMAJIBLHOCTH 0 BHIGOPY.

Knrouesvie  cnosa:  rnekmponpueod - noOUUHEHHO20
pezyiuposanus; MOOAIbHYLIL pezyniamop;
aABMOMAMUZUPOCAHHOE npoekmupoeanue  pezynamopoes;
IManoHHvIe MoOenu

1. BBEJEHHUE

3amaua pacuéra BCeX PEryJATOPOB 3NIEKTPONPHUBOIA
KaK eJMHOT0 MOJAJBEHOro peryisropa Obuia perieHa [1] Ha
OCHOBE MeToaa CTaHJAPTHBIX K03()QULIMEHTOB.
Vcnonp3oBaHue MeTONA CTaHAAPTHHIX KO3()(HLHUESHTOB
HO3BOJIMJIO NApaJUIeNIbHO PacCUUTHIBATh BCE PETYIIATOPHI C
y4ETOM B3aMMOBIIUSIHUS BCEX KOHTYPOB yIpaBJICHUS U 6e3
TPaJULIMOHHBIX YIPOLUIEHUH MOJEIU 3JEKTPOABUTATELS.
[pennaraercs emwé Oojee HPOCTOW MeETOA pacuéra
peryisTopoB MHOTOKOHTYPHOTO 3IIEKTPONIPUBO/A,
3aJIAIOLIMI 4acTOTHl cpe3a BCEX KOHTYPOB YIPABICHUSL.
brina co3maHa cucTeMa ABTOMATH3HPOBAHHOTO
NPOEKTUPOBAHUS  PErylsiTopoB B  cpexe  Matlab,
pe3yabTaThl paboThl KOTOPOH 34€Ch aHATH3UPYIOTCA.

II. TUIIbI STAJIOHHBIX MOJEJIEN

IIpy Hanmmyumed HaCTpoOilKe PpEryyiaTOphl . BCEX
KOHTYpOB 00pa3yloT eIMHBIM MOJAIbHBIN PETyJLITOop,
HACTPOEHHBII Ha OJUH U3 KPUTEPUEB OHNTHMAIBHOCTU IO
BeIOOpYy. Kputepumit 3amaércs ITamOHHOW  MOIETBIO
3aMKHYTOH CHCTEMBI B BHIE IEpelaTOYHON (QYHKIHH C
eAVHUIICH B YMCIWTENE W HOPMUPOBAHHBIM (C PaBHBIM
eIMHNLE CBOOOHBIM YJICHOM ) TIOJTMHOMOM B 3HaMEHaTele.
Hcnonb3yroTcst U3BECTHBIE KPUTEPUU:

1. «MUHMMYM HHTErpajga MOAYJIS OIIMOKH, YMHOKCHHOM

Ha BpeMsD»

J = Tt\e(z]dt

(mosmmaOMEI JIaTpora — ['pexema);

2. ¢unsTp bartepBopaa;

3. «KpaTHbIE JEUCTBUTENbHbIE MOTIOCHI»;

4. «TEXHUYECKUN M CUMMETPHYHBIN ONTHMYMBI»;

5. «MUHHEMYM HHTETpaja KBaapaTa OMIHOKN;

6. «amepuoIUYecKUue TMPOIECCh» —  IMIUPUICCKUIN
Ha0Op MoJeNell C KOMILICKCHBIMH ITOJTI0caMHu, Oolee
OBICTPBIMU, YeM C IEHCTBUTEIBHBIMH MOJTIOcCaMu [2].

Bce BblIenepunciIeHHbIE MOAETH, KPOME «MUHUMYyMa

WHTETpayia KBajpara OIMMOKW», HWMEIOT I[oKa3areib
kosrebarenpHOcTH AUX paBHBIN eAHHUIIC.
III. METOOUKA PACUETA

dopMarabHO TOPSIOK  ATAJIOHHOM  MOJENH IS

KOHKPETHOTO IPHBOJAA ONPEAENSIeTCS YUCIOM 3arjaBHBIX
OykB B Ha3BaHUAX perynsaTopoB. Tak mnst mpusoga c M-
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perymatopoMm Toka u  Il-perymsatopoM  ckopocTH
HCTIONB3YETCs ATAJIOHHAS MOJETb TPETHETO MOPSIKa.

B anropurme pacuéra Hcrnonap3yeTcss HOpPMUPOBAHHBIH
XapaKTepUCTHYECKUA MOJIMHOM JSTaJOHHOW ~MOIETH C
BBIOpaHHBIM KpuTepueM  kaudecTBa.  OTHomIeHUs
MOCIIEAYIOMIETO KoaduueHTa HOPMHPOBAHHOTO
HNOIMHOMA K MpeIblIylieMy JaayT CTPOKY YacToT cpesa
KOHTYPOB HOPMMPOBAHHOW 3TaJOHHOM Mozenu. Ilepsoe
OTHOLICHHE OyJeT COOTBETCTBOBaTh YAcTOTe cpes3a
CHJIOBOTO IIpeoOpa3oBaTelsi, BTOPOC — KOHTYpPY TOKa,
MOCJIeTHEE — YacTOTE Cpe3a BHEIIHET0 KOHTYpa.

Ecnu onepanuro BEIMMCIEHHS OTHOLIEHUH MOBTOPUTH,
TO  BTOpbIC OTHOIICHHUS KOI(P(UIHMEHTOB YKaXyT Ha
OTHOLIEHHUS YacTOT Cpe3a KOHTYPOB HOPMHPOBAHHOH
MOJENH NpuBoAa. PeanbHblii IPUBOJ AOJDKEH UMETh TaKUe
K€ COOTHOILICHHS . YacTOT cpe3a KOHTYPOB, UTOOBI
MOJTHOCTBIO COOTBETCTBOBATH ATAJTOHHON MOAEIH.

TakuM 00pa3oM, B OCHOBY Pacu&ToB IOJIOKEH (HaKT,
410 (OpMaTbHO < OTHOLICHHsSI YacCTOT Cpe3a KOHTYpPOB
paBHBI BTOPHIM OTHOLICHUSIM KO3()(HIIMEHTOB IMOJIMHOMA
ONTUMAIBLHON STAJIOHHOW MOJIEIIH.

ODu3NUeCKUe U pacu€THbIE KOHTypa yIPaBICHUS MOTYT
UMETh paznuyue. Tak KOHTYp CKOPOCTH WJIM TOJIOKEHHS C
IIH-perynaropoMm mpu pacuyére paccMaTpuUBacTCd Kak JBa
KOHTypa. A g xommeHcauuu Hyns I[IH-perymstopa B
perynsatop BHEIIHETO KOHTYpa JI00aBIISIOT
allepHOJIMUECKOe 3BEHO, KaK 3TO OOBIYHO M JENaloT.
Kontyp toka ¢ IIM-perymsitopoM paccMaTpuBaeTcsi Kak

OJMHOYHBIH, Tak KakK HYJIb [I1-perynaropa
KOMIIEHCUPYETCSI 3JIEKTPOMArHUTHOM MIOCTOSIHHOM
BPEMEHHU JIBUTATENs.

OO0bruHO  pacyéT  BeAyT ~HAa  MaKCHMallbHOE
OpICTpOICiicTBHE 3JIEKTPONPUBO/JIA, €CTECTBEHHBIM
OTpaHHYCHUEM KOTOPOTO SIBIIETCA  OBICTPOJCHCTBHE

CHJIOBOTO TIpeoOpasoBatellsi, a B CIydae JIEKTPOIPUBOJA
HNEPEMEHHOr0 TOKA C BEKTOPHBIM YIPAaBICHUEM — 4acTOTa
IMKJIA alrOPUTMa MUKPOKOHTpOJLIEPA.

1. B NpocTerIIeM crocobe HACTpOHKHU
peryJsaTOpOB COOTHOLIEHHE MEXIY YacTOTaMHU cpesa
KOHTYpPOB paBHO ABYM. Takas HacTpoilka peryjsTopoB
Ha “TeXHUYECKHMH U CUMMETPUYHBIA ONTUMYMBI’
SBJISICTCS HE HAWTyUIlIeH.

B wm3maraemoil MeToauke yd4éT  B3aMMOBIUSHHSA
KOHTYPOB CBOJUTCA K IIEpPBOHAYAIIEHOMY ONPEICICHUIO HX
KOJIMYECTBa,  BHIOOPY  JKEIaeMOro  MHOJMHOMAa |
BBIYUCIICHUIO COOTHOIIICHHUI YacTOT cpe3a BCeX KOHTYPOB.

IV. TIPOTPAMMHAS PEAJIU3ALIUSA

Bb11 cocraBiieH maker mporpamm B cpeae Matnmab ams
ABTOMAaTH3HPOBAHHOTO pacuéra PETYIATOPOB
CEpBOIIPUBOJIOB TPEX CTPYKTYP IOJ BBIMICHEPEUHCICHHBIE
STAaJIOHHBIE MOJENH, MOICITUPOBAHUSA YACTOTHBIX U
MEPEXOAHBIX  XapPAaKTEPUCTUK  OTAENBHBIX  KOHTYpPOB
VOpaBIEHUS MO YHPABIIOMIEMY H  BO3MYLIAIONIIEMY
BO3JICHCTBHIO. B pacnopsokeHMH  TOJB30BaTels
XapaKTEepUCTHKH  HECKOJBKUX  JECATKOB  NPHUBOIHBIX



ANIEKTPOABHUIATENIel MOCTOSHHOTO TOKA M ILIECTH THIIOB
CHJIOBBIX IIpeoOpa3oBaTeneil.

V. PE3VJIbTATHI MOJIEJIMPOBAHN

1. Pe3ynpTaThl MOIENHPOBAaHUS U1 NBYX CTPYKTYp
cepBompuBofa cBeneHsl B Tabmuiy 1. CTpykTypsl
pa3nuyaroTCs TUIIOM PETYNIATOpPA KOHTYpPAa CKOPOCTH.
Kaxxmas u3 cTpykTyp HacTpauWBajach Ha LIECTh BHIOB
STAIOHHBIX MOJeNiel. B Tabiuiie oTpakeHbl YHCIOBBIS
XapaKTEepUCTHKH YaCTOTHBIX CBOICTB KOHTYPOB Kak
HanOojiee BakKHbIE I CPaBHEHHS  ATAJOHHBIX
Mozenen.

2. IlpuBomuTcs Takasi BaKHAas XapaKTEPHCTHUKA,
KaK Juamna3oH 4YacTOT Cpe3a KOHTYpOB OT CHIJIOBOTO
npeoOpa3oBaTens 10 BHEIIHETO KOHTypa. Y MEHbIICHHUE
9TOr0 JHWama3oHa OJarOTBOPHO CKa3bIBacTCs Ha
OBICTPOJICHICTBUN CEPBOIIPHBO/A.

3. Pa3HOC yacToT cpe3a KOHTYpOB Ui BCEX BHIOB
STAJIOHHBIX MOJENEH, 32 UCKIIOUEHUEM «TEXHUYECKUN

ONITHMYM) MEpPEeMEHHbI, YTO  CHOCOOCTBYeT

YAYYIIEHUS  XOPaKTePHCTHK B OINpPEACIEHHOM

HalpaBJICHUH.

OCOOHSKOM BBITJISIIUT 3TAJOHHAS MOJAENb «MUHHMYM
MHTErpana KBajJpara OHIMOKH» C  «IepeImyTaHbIMIDY

4acTOTaMH cpe3a KOHTYpOB. Tak KOHTYp IO MHTETPAIbHOM
COCTaBIISAONICH CKOpPOCTH OpICcTpee qeM o
IPONOPIIMOHANEHON, a KOHTYp TOKa OBICTpEee CHIIOBOTO
npeoOpaszoBarenst B 3 u 4 paza. Ecniu ¢ HempepbIBHBIM
CHJIOBBIM TIpeoOpazoBarenieM Takoi (okyc emé mponuaér,
TO JUCKPETHBIM CHIOBOW mpeoOpa3oBaTeNb COIJIACHO C
Teopemoit KoTenpHuKOBa 0OpekeT KOHTYp TOKa JI0
HeycToiunBocTd. OOmmen3BecTHass MOPOYHOCTH 3TOTO

KpuTepus  [Ulsl IPOEKTUPOBAHMSI CUCTEM YNPaBICHUS
WUIIOCTPUPYETCSI 3TUM IIPUMEPOM.

VI. BBIBOJIbI

MeTtoauka TOYHOTO pacuéra BCEX PETYJISTOPOB
MHOTOKOHTYPHOTO CEepBOINPHUBOAA KaK €AUHOT0
MOJAJIbHOTO ~ PETYNATOpa HE CIOXKHEE TPaAULIHUOHHO
UCIIOJIB3YEMOIl METOJUKH HAa «TEXHUYECKUH ONTUMYM» U
CBOJIUTCSA K BBIINOJHEHUIO ONPEIECNEHHBIX COOTHOIICHHH
MEXIYy YacTOTaMH cpe3a BCEX KOHTYPOB YIPaBIICHHS,
BKJIIOYAst 4aCTOTY CPe3a CHIIOBOTO MPeoOpa3oBaTels.

CooTHOLIEHUsI  4acTOT  cpe3a  KOHTYpPOB  JIETKO
BBIYHCIIAIOTCS KaK BTOPHIE OTHOIICHMS KO3()(HUINEHTOB
MOJIMHOMA BBIOPaHHOM TaJIOHHOW MOJEINH:

B cepBompuBomax IOMycKalOUMX NEpeperyIupoBaHUe
CIIEZlyeT MCIIONB30BaTh 3TANOHHYIO MOJENb C IOJIMHOMOM
Jlarpomna-I'pexema kak Hambonee OBICTPYIO ¢ MaybIM (2 %)
NEepEPEryIUpOBAHUEM.

B CEpPBOINPHUBOAAX He JIOITYCKAOIINX
NEPEPETyIMPOBAHNE CIENYET = HMCIIOJIB30BATh OTAJOHHYIO
MOJIENb C alepUOIUMYECKIMU IIPOLECCAMH.

[IpumeHeHre A7 CepBONPHBOAA C  JAUCKPETHBIM
CHJIOBBIM  IIpeoOpaszoBaresieM = STaJOHHOW MOJIEIH C
MUHMMYMOM _ HMHTCTPaJbHOM  KBaJpaTUYHOW  OIIMOKH
HEAOMYCTMMO W3 33  TapaHTUPOBAHHOW  IOTEpH
YCTOHYMBOCTY KOHTYpa TOKA.
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Tab6un. 1. XapakTepuCTHKY STaJOHHBIX MOJENIEH MHOTOKOHTYPHOI'O CEPBONIPUBOA

IIN perynsTop Toka JlaTpon Anepuoauu  KpartHbie barre  Texm. KBanpatuunst
II perynsaTop ckopoctn I'pexem ecKue TIOJTIOCHI pPBOPA  ONTHUMYM # MUHHMYM
I1 perymnsaTop monoxeHus TIPOLIECCHI

Jlnama3oH 4acToT cpe3a KOHTYPOB, 5.67 11.7 16 6.76 8 2
WC_YCHIL.MOIIIH./WC_TIOJIO>KSHHUS

Paznoc WC_YCHJI.MOIIH./WC_TOKa 1.3 2.33 2.67 2 2 0.33
4acToT WC_TOKa/WC_CKOPOCTH 2.04 2.02 2.25 1.71 2 4.5
cpesa WC_CKOPOCTH/WC_TIOJIOKCHUS 2.14 2.49 2.67 2 2 1.33
KOHTYPOB

3amacel 0 TOKa 59 70 73 68 68 33
thaze CKOpPOCTH 57 62 65 55 60 71
KOHTYPOB TOJI0KEHUS 63 67 69 60 61 55
IIU perynastop Toka

I1U perynsarop ckopocTd

I1 perymnsatop nonoxxeHus

Jlnama3oH 4acToT cpe3a KOHTYPOB, 9.52 17.9 25 10.5 16 3
WC_yCHIL:MOIIH./WC_TIOJI0KEHHS

Pa3noc WC YCHWI.MOIIH./WC_TOKa 1.57 2.03 2.5 2 2 0.25
4acToT WC_TOKa/WC_CKOpPOCTH 1.62 1.98 2 1.62 2 5.33
cpesa WC CKOPOCTH/WC_HHTET.CKOP 1.78 1.83 2 1.62 2 0.75
KOHTYPOB WC_HMHTET.CKOpP./WC_TOJIOXKEH. 2.1 2.43 2.5 2 2 3
3amachl 10~ TOKa 63 68 72 68 68 29
(haze CKOPOCTH 18 30 34 19 33 0
KOHTYPOB HOJI0KEHUS 62 66 67 60 61 129
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