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П р и м е н е н и е  а в т о м а т и ч е с к и х  ц и ф р о в ы х  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  м а ш и н  
/ А Ц В М )  о т к р ы в а е т  п е р е д  с о в р е м е н н о й  т е х н и к о й  б о л ь ш и й  в о з м о ж н о с т и .  
Д о с т а т о ч н о  с к а з а т ь ,  что л у ч ш и е  о б р а з ц ы  А Ц В М  с е й ч а с  с п о со б н ы  ,про
и з в о д и т ь  д е с я т к и  т ы с я ч  о п е р а ц и й  в се кунду .  П р и м е н е н и е  в ы ч и с л и т е л ь 
ных  м а ш и н  п о з в о л я е т  в ы б и р а т ь  о п т и м а л ь н ы е  в а р и а н т ы  р е ш е н и я  и н ж е 
н е р н ы х  з а д а ч  и, т е м  с а м ы м ,  п р и н о с и т  о г р о м н ы й  э к о н о м и ч е с к и й  э ф ф е к т .

М н о г и е  з а д а ч и ,  р е ш е н и е  к о т о р ы х  н е д а в н о  к а з а л о с ь  и с к л ю ч и т е л ь н о  
т р у д н ы м ,  и з - з а  б о л ь ш о г о  о б ъ е м а  вы ч и сл ен и й ,  в н а с т о я щ е е  в р е м я ,  в* с в я 
з и  с  п о я в л е н и е м  э л е к т р о н н ы х  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  м а ш и н ,  м о г у т  б ы т ь  р е ш е 
н ы  в к о р о т к и е  срок и  и р е з у л ь т а т ы  их и с п о л ь з о в а н ы  д л я  п р а к т и ч е с к и х  
ц е л е й .

В н а с т о я щ е й  р а б о т е  А Ц В М  ,пр и м ен яется  д л я  и с с л е д о в а н и я  а в т о к о 
л е б а н и й  с и н х р о н н о - р е а к т и в н о г о  д в и г а т е л я .

З а д а ч а  д а н н о г о  и с с л е д о в а н и и  с в о д и т с я  к  о п р е д е л е н и ю  в л и я н и я  п а 
р а м е т р о в  ,п итаю щ ей  с е т и  и с и н х р о н н о —  р е а к т и в н о г о  д в и г а т е л я  н а  с а м о -  
в о з б у ж д а ю щ и е с я  к о л е б а н и я  и у с т а н о в л е н и ю  г р а н и ц  у с т о й ч и в о й  р а б о т ы  
с  п р и м е н е н и е м  А Ц В М .

П р и  р а с с м о т р е н и и  это й  з а д а ч и  в о с н о в у  п о л о ж е н ы  «уравнения, п о л у 
ч е н н ы е  ч а с т о т н ы м ь м е т о д о м  [1].

У р а в н е н и е  д в и ж е н и я  р о т о р а  3 - ф а з н о г о  с и н х р о н н о - р е а к т и в н о г о  
д в и г а т е л я  м о ж е т  б ы т ь  п р е д с т а в л е н о  в в и д е

[ - M 2Tjco2 +  M so +  M sd Л-jh  (M do + M dfl Y  M dJ ] -  АѲ =  0,  (1)

г д е  h — ч а с т о т а  к о л е б а н и й ,
Tj — и н е р ц и о н н а я  п о с т о я н н а я  в р а щ а ю щ и х  м асс  с и н х р о н н о - р е а к 

т и в н о г о  д в и г а т е л я ,  
w — ч а с т о т а  п и т а ю щ е й  сети ,

M so =  U 2( 3 -L V  cos  2 0  ( 2 )
V хя XdJ

— о с н о в н о й  с и н х р о н и з и р у ю щ и й  м о м е н т ,  о б у с л о в л е н н ы й  р а з н о с т ь ю  с о 
п р о т и в л е н и й  н о  о с я м  d  и #,
гд е  Xd =  x a,d Y x l Y  х — и н д у к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  о б м о т к и  с т а т о р а

с и н х р о н н о - р е а к т и в н о г о  д в и г а т е л я  по п р о д о л ь 
н о й  оси  d с у ч е т о м  и н д у к т и в н о г о  с о п р о т и в л е 
ния  в н е ш н е й  сети ,
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X ft =  X aq Г X1 +  X — и н д у к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е  о б м о т к и  с т а т о р а  
по  п о п е р е ч н о й  оси  q с у ч е т о м  и н д у к т и в н о г о  
с о п р о т и в л е н и я  в н е ш н е й  се т и ;

S —  у г о л ,  о б р а з о в а н н ы й  п о п е р е ч н о й  о с ь ю  q и в е к 
т о р о м  н а п р я ж е н и я ;

I \  H2T 2
M sd=  U2-COS2QI К Ь г  +

-J- D-’ - s i n -Ѳ ( Д -  L
Xd Xd

I +  H2Tq

жт7_
I +  L2Ta2

(3)

д о п о л н и т е л ь н ы й  с и н х р о н и з и р у ю щ и й  м о м е н т ,  о б у с л о в л е н н ы й  н а л и 
ч и е м  о б м о т к и  на р о т о р е  по п р о д о л ь н о й  и п о п е р е ч н о й  о с я м ,  
г д е  T"q — п о с т о я н н а я  в р е м е н и  п о п е р е ч н о г о  д е м п ф е р н о г о  к о н т у р а ,

T d —  п о с т о я н н а я  в р е м е н и  п р о д о л ь н о г о  д е м п ф е р н о г о  к о н т у р а ,

Xd и X1 с в е р х п е р е х о д н ы е  с о п р о т и в л е н и я  по п р о д о л ь н о й  и п о п е р е ч 
ной  о с я м .

1 \ \  т:
M d o = U 2-COS2S I + - -

I +  L2Tq2 +
(4)

+  D 2-Sin2Q
i +  г о т уXd Xd !

— о с н о в н о й  а с и н х р о н н ы й  м о м е н т ,  о б у с л о в л е н н ы й  н а л и ч и е м  о б м о т к и  
на р о т о р е ;

Mdr1 =  

- U 2-

R
Xdh

Vdh
d -  I - D - s i n  Ѳ

■Xqh

Jqh
d -  \ ■ U -cos  Ѳ

+ - S i n 2Q -  U
Zdh Zfqh

2 R 
h

U2 - cos  Ѳ - s in Ѳ

Xd
P dh
Zflh

U2-Sin Ѳ - c o s Ѳ rdIl
Zqh

д о п о л н и т е л ь н ы й  а с и н х р о н н ы й  м о м е н т ,  з а в и с я щ и й  о т  п о л н о г о  с о п р о 
т и в л е н и я  д в и г а т е л я  и в н е ш н е й  се т и ,

J X e
W W W

I
о

J I 4
ОС к  - т о «

I

Рис. 1. Эквивалентная схема замещения 
обмотки ротора синхронно-реактивного 

двигателя по продольной оси.
г д е  rdh, XdhlZdh -  результирующее а к т и в н о е ,  и н д у к т и в н о е  и п о л н о е  

с о п р о т и в л е н и я ,  в ы ч и с л е н н ы е  по  э к в и в а л е н т н о й  с х е 
м е  з а м е щ е н и я  (р ис .  1) д л я  п р о д о л ь н о й  оси  d  с и н 
х р о н н о - р е а к т и в н о г о  д в и г а т е л я ;
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Fqhi Nqiii z qh—  р е з у л ь т и р у ю щ е е  а к т и в н о е  и н д у к т и в н о е  и п о л н о е  
с о п р о т и в л е н и я ,  в ы ч и с л е н н ы е  по э к в и в а л е н т н о й  с х е 
м е  з а м е щ е н и я  (рис.  2) д л я  п о п е р е ч н о й  оси  с и н х р о н 
н о - р е а к т и в н о г о  д в и г а т е л я ,

J X 1

W S W ^ I

I.
Г  3i га ІПГи * jX r a < 4  

с *

Г
i     I

Рис. 2. Эквивалентная схема заме
щения обмотки ротора синхронно
реактивного двигателя по попереч

ной оси.

Mqr2= - -  U 2 I-COS2Q ' .  LhEl-  L jH  +  C 0 S 2 е  А '*«к +  +
h  \ X q -  Xq Hqh

Sin2 Ѳ
A rXqh +  B’rdh B'rqh — Ax

(6)
q/i

2
Zdh Xd * XQ

— д о п о л н и т е л ь н ы й  а с и н х р о н н ы й  м о м е н т ,  з а в и с я щ и й  о т  R21 
г д е

л, FdhfjCqh , Fqjl 'Xdh
Л  —  2 2 +  2 2 ’ чZdhfZqh ZdhfZqh
р /  XdhfjCqh FdhtF qh

~  2 2~ 2 2 ’ZdhfZqh ZdhtZqh
О б о з н а ч и м  д е й с т в и т е л ь н у ю  ч а с т ь  у р а в н е н и я  ( 1 ) —  с у м м а р н ы й  с и н х р о 
н и з и р у ю щ и й  м о м е н т — ч е р е з  X ( H ) 1 а м н и м у ю  ч а с т ь  - с у м м а р н ы й  а с и н 
х р о н н ы й  м о м е н т — ч е р е з  Y(H)1 т о г д а

M  (Jh) =  X h (H) + j Y  ( Л ) .   ̂ ( 7 )
О т к л а д ы в а я  по о си  о р д и н а т  Y  (H)1 а по оси  а б с ц и с с — X ( H ) , м о ж н о  

п о с т р о и т ь  г о д о г р а ф  м о м е н т н о й .  и ч а с т о т н о й  х а р а к т е р и с т и к и ,  е с л и  
h б у д е т  и з м е н я т ь с я  в п р е д е л а х  о т  О д о  оо,

С о г л а с н о  ч а с т о т н о м у  к р и т е р и ю  [1] с и с т е м а  б у д е т  у с т о й ч и в а ,  е с л и  
с у м м а р н ы й  а с и н х р о н н ы й  м о м е н т  п ри  р е з о н а н с е  в ы н у ж д е н н ы х  к о л е 
б а н и й  п о л о ж и т е л е н ,  т.  е.  при  X(H0) =  O

Y ( h 0) >  О (8)

Д л я  о п р е д е л е н и я  г р а н и ц ы  у с т о й ч и в о й  р а б о т ы  п р и н и м а е м  с у м м а р 
ны й  с и н х р о н и з и р у ю щ и й  м о м е н т  р а в н ы м  н у л ю  и о п р е д е л я е м  р е з о н а н 
с н у ю  ч а с т о т у  A0.

А н а л и з  у с т о й ч и в о с т и  с в о д и т с я  к о п р е д е л е н и ю  г р а н и ц ы  у с т о й ч и 
во й  р а б о т ы  в з а в и с и м о с т и  о т  п а р а м е т р о в  г и х  п и т а ю щ е й  с е т и  (р и с .  3).

П о д с т а в и в  з н а ч е н и я  Ѳ, со, х ,  A0 в м н и м у ю  ч аст ь  JY( H0) у р а в н е н и я  
(1) и п р и н я в  Y  (A0) р а в н ы м  н у л ю ,  о п р е д е л я е м  к р и т и ч е с к о е  с о п р о т и в 
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л е н и е ,  п р и  к о т о р о м  с и с т е м а  н а х о д и т с я  на г р а н и  у с т о й ч и в о с т и .  П р и  
р е ш е н и и  д а н н о й  з а д а ч и  в о з н и к а е т  н е о б х о д и м о с т ь  в п р о в е д е н и и  б о л ь 
ш о й ,  с л о ж н о й  и т р у д о е м к о й  в ы ч и с л и т е л ь н о й  р а б о т ы .  Д л я  т о г о ,  ч т о б ы  
у с к о р и т ь  в ы п о л н е н и е  в ы ч и с л е н и й ,  п р и м е н я л а с ь  ц и ф р о в а я  э л е к т р о н н а я  
в ы ч и с л и т е л ь н а я  м а ш и н а  „ М и н с к - l “ . П о с к о л ь к у  м а с ш т а б и р о в а н и е  ф о р 
м у л  о к а з а л о с ь  ч р е з в ы ч а й н о  з а т р у д н и т е л ь н ы м ,  р е ш е н и е  п р о в о д и л о с ь  
н а д  ч и с л а м и ,  п р е д с т а в л е н н ы м и  с п л а в а ю щ е й  з а п я т о й .  Д л я  р е ш е н и я  
у р а в н е н и й  ( 1 ) - ( 8 )  б ы л а  с о с т а в л е н а  б л о к - с х е м а ,  и з о б р а ж е н н а я  на  
(рис.  4).  К а к  в и д н о  из  э т о й  с х е м ы ,  и з м е н е н и е  и н д у к т и в н о г о  с о п р о т и в 
л е н и я  в н е ш н е й  се т и  х  п р о и с х о д и т  во в н у т р е н н е м  ц и к л е  по  о т н о ш е 
н и ю  к и з м е н е н и ю  у г л а  Ѳ, а и з м е н е н и е  у г л а  Ѳ во в н у т р е н н е м  ц и к л е  
по  о т н о ш е н и ю  к и з м е н е н и ю  ч а с т о т ы  в н е ш н е й  се т и  со. П а р а м е т р ы  х,  
Ѳ, о) и з м е н я л и с ь  с п о с т о я н н ы м и  п р и р а щ е н и я м и .

Д л я  р е ш е н и я  з а д а ч и  в п а м я т ь  А Ц В М  в в о д и л и с ь  с л е д у ю щ и е  
д а н н ы е :

сон — н а ч а л ь н о е  з н а ч е н и е  to,
Ѳ н — н а ч а л ь н о е  з н а ч е н и е  Ѳ, 
х н — н а ч а л ь н о е  з н а ч е н и е  X1 
X1 — с о п р о т и в л е н и е  р а с с е я н и я ,
Лоз —  п р и р а щ е н и е  со,
ЛИ — п р и р а щ е н и е  Ѳ,
Дх — п р и р а щ е н и е  х  и п а р а м е т р ы

П е р в а я  п о л о в и н а  р е ш е н и я  з а д а ч и  с в я з а н а  с н а х о ж д е н и е м  р е з о 
н а н с н о й  ч а с т о т ы  A0, п р и ч е м ,  и н т е р е с у ю щ и й  и н т е р в а л  и з м е н е н и я  A0 
н а х о д и т с я  в о б л а с т и  п о л о ж и т е л ь н ы х  ч и с е л .

В е л и ч и н а  A0 о п р е д е л я е т с я  из  у р а в н е н и я

Т а к  к а к  все  в е л и ч и н ы ,  в х о д я щ и е  в у р а в н е н и я  (1) —  (6) ,  п р е д с т а в 
л е н ы  в о т н о с и т е л ь н ы х  е д и н и ц а х ,  то  со и U  и з о б р а ж а ю т с я  о д н и м и  
и т е м и  ж е  в е л и ч и н а м и .  П о э т о м у  все  ч л е н ы  у р а в н е н и я  (9) и м е ю т  
о б щ и й  в ы н е с е н н ы й  м н о ж и т е л ь  (to2) или (U2). Т о г д а ,  в ы р а з и в  Tj  ч е р е з  
Txо2, M so ч е р е з  M 1soU2 и M sd —  ч е р е з  M tsdU21 у р а в н е н и е  (9 )  м о ж н о  
п р е о б р а з и т ь  к  в и д у

- h %  +  M so +  M ’sd =  0. (10 )

П о д с т а в р в  в у р а в н е н и е  (10) в ы р а ж е н и е  д л я  M sd1 п о л у ч и м

У р а в н е н и е  (11)  я в л я е т с я  к у б и ч е с к и м  о т н о с и т е л ь н о  A2 и ли  с о о т 
в е т с т в е н н о — ш е с т о й  с т е п е н и  о т н о с и т е л ь н о  А. И с с л е д о в а н и я  п о к а з а л и ,  
ч т о  к у б и ч е с к о е  у р а в н е н и е  о т н о с и т е л ь н о  A2 в о б л а с т и ,  о г р а н и ч е н н о й  
у с л о в и я м и  з а д а ч и ,  и м е е т  т о л ь к о  о д и н  п о л о ж и т е л ь н ы й  к о р е н ь ,  н а х о ж 
д е н и е  к о т о р о г о  и я в л я е т с я  ц е л ь ю  р е ш е н и я  у р а в н е н и я  (3) .  Р е ш е н и е  
к у б и ч е с к о г о  у р а в н е н и я  по и з в е с т н ы м  ф о р м у л а м  К а р д а н а  н е ц е л е с о 
о б р а з н о  на э л е к т р о н н о й  ц и ф р о в о й  в ы ч и с л и т е л ь н о й  м а ш и н е .  С э т о й  
т о ч к и  з р е н и я  о ч е н ь  в ы г о д н ы м и  я в л я ю т с я  и т е р а т и в н ы е  м е т о д ы .  И т е -

A02 TjV +  M so +  M sd =  0. (9)

- I i 2Tj

( H )
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Рис. 3. Эквивалентная, схема замещения системы 
синхронно-реактивный двигатель — питающая сеть.

Рис. 4. Блок-схема решения уравнений 
на АЦВМ.
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р а т и в н ы е  .методы п р е д п о л а г а ю т  п р е д с т а в л е н и е  у р а в н е н и я  =  О
в в и д е  X =  f  (х), и и с к о м ы й  к о р е н ь  н а х о д и т с я  к а к  п р е д е л  п о с л е д о в а 
т е л ь н о с т и

Хі+і = Z (X i),/  =  ( 0 , 1 , 2 , 3 . . . )

И т е р а т и в н ы е  м е т о д ы  о б ы ч н о  т р е б у ю т  п р е д в а р и т е л ь н о г о  и с с л е д о в а 
н и я  у р а в н е н и й  и з - з а  в о з м о ж н о с т и  р а с х о ж д е н и я  и т е р а ц и о н н ы х  п р о ц е с 
сов.  В 1962 г. б ы л  о п у б л и к о в а н  в [2 J и т е р а т и в н ы й  м е т о д  В е г с т е й н а ,  с в о 
б о д н ы й  от  э то го  н е д о с т а т к а .  Н е с о м н е н н ы м  д о с т о и н с т в о м  у к а з а н н о г о  
м е т о д а  я в л я е т с я  и то,  что он д о с т а т о ч н о  л е г к о  п р о г р а м м и р у е т с я .  У ч и 
т ы в а я  это,  м о ж н о  сч и т ат ь ,  что м е т о д  В е г с т е й н а  ' о т н о с и т с я  к  ч и с л у  л у ч 
ш и х  и т е р а т и в н ы х  м е т о д о в ,  п р и м е н я е м ы х  д л я  р е ш е н и я  у р а в н е н и й  н а  
э л е к т р о н н ы х  ц и ф р о в ы х  в ы ч и с л и т е л ь н ы х  м а ш и н а х .  Р е ш е н и е  у р а в н е 
н и я  (11) б ы л о  в ы д е л е н о  в о т д е л ь н у ю  п о д п р о г р а м м у .

Н а х о ж д е н и е  в е л и ч и н  z d h и Z qh с в я з а н о  с п р е о б р а з о в а н и е м  в ы р а 
ж е н и й ,  в к л ю ч а ю щ и х  к о м п л е к с н ы е  ч и с л а .  П о с к о л ь к у  он и  о т л и ч а ю т с я  
т о л ь к о  п а р а м е т р а м и ,  о к а з а л о с ь  ц е л е с о о б р а з н ы м  с о з д а т ь  п о д п р о г р а м м у  
д л я  н а х о ж д е н и я  Zdh и Z qh.

П о с л е  к а ж д о г о  с о с ч и т а н н о г о  в а р и а н т а  в ы в о д и л и с ь  на  п е ч а т ь  с л е 
д у ю щ и е  р е з у л ь т а т ы :

N  — н о м е р  в а р и а н т а ,  
r ,  X — к р и т и ч е с к и е  п а р а м е т р ы  в н е ш н е й  се ти ,

L0 —  р е з о н а н с н а я  ч а с т о т а ,
«) — ч а с т о т а  п и т а ю щ е й  сети ,  а т а к ж е  с о с т а в л я ю щ и е  с и н х р о н и з и 

р у ю щ е г о  и а с и н х р о н н о г о  м о м е н т о в

M so, Md0f M drn M dr̂ .
В ы д а ч а  н а  п е ч а т ь  п р о и с х о д и л а  с и н т е р в а л о м  в р е м е н и  в 4 с е к у н ды .  

П о с л е  в в о д а  и с х о д н ы х  д а н н ы х  м а ш и н а  п р о с ч и т ы в а л а  по 1000 в а р и а н т о в ,  
н а  что  т р е б о в а л о с ь  о к о л о  70 м и н у т  м а ш и н н о г о  в р е м е н и .  Д л я  с р а в н е н и я  
м о ж н о  о т м е т и т ь ,  что д л я  в ы п о л н е н и я  п о д о б н о г о  о б ъ е м а  в ы ч и с л е н и й  
в р у ч н у ю  н е о б х о д и м о  б ы л о  бы п о т р а т и т ь  о к о л о  1,5— 2 л е т  р а б о т ы  о д н о г о  
р а с ч е т ч и к а .

Р е з у л ь т а т ы  и с с л е д о в а н и й ,  п о л у ч е н н ы е  на  А ІД ВМ  « М и н с к - 1», п о з 
в о л и л и  в с р а в н и т е л ь н о  к о р о т к и й  о т р е з о к  в р е м е н и  о п р е д е л и т ь  в л и я н и е  
л а р а м е т о р в  с и н х р о н н о - р е а к т и в н ы х  д в и г а т е л е й  и в н е ш н е й  сети,  в е л и ч и 
ны н а г р у з к и  на  о б л а с т ь  у с т о й ч и в о й  р а б о т ы  и п р е д с т а в л е н ы  в [1].
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