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АВДАТПА

Дипломдыц жумыста вентильдьиндуктор козталтцышыньщ курылымы, 
курылымдык, ерекшелштерр артыкшылыктары, кемшыштер! жане жумыс 
принцип! карастырылган. Электромобильдщ тартымдыц ece6i жэне вентиль- 
индуктор цозталтцышынын параметрлерш есептеу журпзщдц MATLAB 
Simulink-да клапан-индуктор цозталткышыныц шект! сипаттамаларыныц 
курылысы усынылтан. Корытындыда осы дипломдык; жумыстыц нэтижелер! 
тужыр ы м д ал тан.



АННОТАЦИЯ<

В дипломной работе рассмотрены структура, особенности конструкции, 
достоинства, недостатки и принцип действия вентильно-индукторного 
двигателя. Был приведен тяговый расчет электромобиля и расчет параметров 
вентильно-индуктивного двигателя. Представлен построение предельных 
характеристик вентильно-индуктивного двигателя в MATLAB Simulink. В 
заключении сформулированы результаты данного дипломной работы.



ANNOTATION

In the thesis, the structure, design features, advantages, disadvantages and the 
principle of operation of the valve-inductor motor are considered. The traction 
calculation of the electric vehicle and the calculation of the parameters of the valve
inductor engine were carried out. The construction of the limiting characteristics of 
a valve-inductor motor in MATLAB Simulink is presented. In conclusion, the results 
of this thesis are formulated.
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К1Р1СПЕ

Соцгы жылдары карапайым дизайндагы жэне сешмд! электр жетектерше 
арналган электр машиналарын жасау саласындагы отандык жэне шетелдш 
зерттеулердщ каркынды ecyi байкалды, мунда аткарушы козгалткыштын 
жарамдылыгы, карапайымдылыгы жэне темен батасы ете мацызды жэне кажетт! 
сапа керсетюштерше электр жетектерш колдану аркылы кол жетюзшедй

Электр машиналарыныц салыстырмалы турде жаца турлершщ 6ipi 
вентильдпиндуктор козгалткышы (ВИК). ВИК, - туракды айналу режимшде 
жумыс ютейпн кадамдык козгалткыш. Осы себепи ол синхронды реактивп 
машиналар класына жатады. Элемдж техникалык эдебиеттерде коптеген баска 
атаулар беритген: баскарылатын клапан реактивп козгалткышы, ауыспалы 
магнитик кедерпс! бар коммутацияланган реактивп козгалткыш, электронды 
коммутацияланган козгалткыш, байланыссыз реактивп козгалткыш. 
электромагнитпк редукциясы бар козгалткыш.

Bip объекпш белплеу ушш терминдерд!ц эртурлшп бул козгалткыштьщ 
салыстырмалы турде Kimi жасы екенщ керсетедь

Курделшшше байланысты тур бул процестщ ерекшелшш атаудыц б!рнеше 
сездершде керсету мумкш емес. Электр жетектершщ осы турш эз!рлеу жэне 
зерттеу каз!р перспективалы багыт болып табылады. Вентильд1-индуктор электр 
жетектер! автомобиль енеркэшбшде, атап айтканда гибридп колш куралында, 
мундай автомобильдщ ютен шыгуына тез1мдппкке жогары талаптар койылатын 
жерде колданыла алады.

ВИК курделЫпне байланысты бул процестщ ерекшел!пн атаудыц 
б!рнеше создершде керсету мумкш емес. Электр жетектершщ осы турш эз!рлеу 
жэне зерттеу каз!р перспективалы багыт болып табылады. ВентильдВиндуктор 
электр жетектер! автомобиль енеркэс!бшде, атап айтканда гибридп кел!к 
куралында, мундай автомобильдщ ютен шыгуына тез!мд!л!кке жогары талаптар 
койылатын жерде колданыла алады.
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1 Вентильдьиндукторлы электржетек

1.1 Гибридтп кагпк куралы туралы жалпы мшпметтер

Гибридт! колп< куралы немесе автомобиль-жетекгш доцгелектерд! журпзу 
ушш б!рден артык энергия кезш пайдаланатын автомобиль. K,asipri уакытта 
автомобиль ощцркшде inixi жану козгалткышы (DKIQ мен электр козгалткышын 
6ipnecin пайдалану, 1ЖК,-ныц томен жуктемелер режимшде жумыс ютеуш 
болдырмау жэне кинетикалык энергияны рекуперациялауды icne асыру, 
осылайша куатты дондыргыныц отын тигмдышн арттыру ушш жш 
колданылады. [2]

Электромеханикалык трансмиссиясы бар келж куралдарын ажырату керек 
жэне мундай келштердщ жаркын мысалдарын тепловоздар, кейб!р карьерлж 
самосвалдар (сериялык гибридп жетек енйзыген соцгы модельдерд! 
коспаганда), ДЕТ-250 тракторлары жэне танктер деп атауга болады. [1]

Крзгалткыштар мен жинагышты (накопитель) жетекке косу эд1с!не сэйкес 
параллель жане йзбекп-параллель йзбектерге белшедг

Пзбекй схеманы электромеханикалык; трансмиссиясы жене аралык жетеп 
бар йзбек деп атауга болады. 1шю жану козгалткышы электр генераторына 
механикалык турде косылады, ал тартдыш электр козгалткышы денгелектерге 
косылады. Параллель схема ушш цосылыс-бул iniKi жану козгалткышы мен 
электр козгалткышы денгелектерге дифференциал аркылы механикалык турде 
косылган, бул олардыц жеке жэне б!рлесш жумыс icTey мумкшдшш цамтамасыз 
етедц

Пзбектьпараллель-бул iniKi жану козгалткышын усынады, генератор жэне 
электр козгалткышы, планетарлык редуктор аркылы денгелектермен 
механикалык байланыскан, бул осы туйшдер арасындагы куат агындарын ершп 
турде езгертуге мумкшдж бередг Энергия жинагышы ретшде батареялар, 
конденсатор батареялары жэне ионисторлар (суперконденсаторлар) куат кез! 
бола алады. Айтарлыктай сыйымдылыкты энергия сактау курылгысын колдана 
отырып, гибриды автомобиль iniKi жану козгалткышын коспай — ак - 
"электромобиль режимшде" козгалуга мумкшдш алады. Келж куралын электр 
желшшен куаттандыру жагдайында олар "косылган гибрид" дегенд! быд1ред1 
(агылш. Plugin Hybrid). [4]

Гибриды автомобильдщ басты артыкшылыгы-жанармай шыгыны мен 
зиянды шыгарындыларды азайту, бутан борттык компьютер аркылы 
козгалткыштардыц жумысын баскаруды автоматтандыру аркылы кол 
жетюзшедт Баскару козгалткышты токтату кезшде уактылы еппруден бастап, 
оны 1ске коспай — ак, козгалысты дереу калпына келйру мумкшдтмен, тек 
жинагышта сакталган энергиямен аякталады жэне кур дел i калпына келйру 
механизм!мен аякталады-электр козгалткышы жумыс 1степ турган кезде 
жинагышты зарядтау ушш тежеу кезшде козгалатын автомобильдщ 
кинетикалык энергиясын пайдалану электр генераторы режимшде орындалады.

10



Электромеханикалык трансмиссия сиякты, iimci жану козталткышы эдетте 
оцтайлы режимде жумыс ютейди [4]

1.2 Вентильдьиндукторлы козгалткьнп туралы жалпы мэл!меттер

Вентильдпиндуктор козталткышы (ВИК) - бул электр козгалткышыньщ 
салыстырмалы турде жаца Typi, о л кез-келген электр козталткышы сиякты, 
электр желюшен келетш электр энергиясын жуктемеге берметш механикалык 
энергията турлещцруд! камтамасыз етедй Реттелетш электр жетеп жуйес! 
ретшде KepiHic белпл! 6ip жуктеме сипаттамаларына сэйкес осы процесп 
баскдрута мумкшдж береди жылдамдыкты, момента, куатты жене т. б. реттеу 
[1]

Вентильдйиндуктор козталткышы курылымдык схемасы 1.1-суретте 
керсетглген ©те курдел! электр мехатрондык жуйе болып табылады.

ток, Мезет Ротордыц куй!нщ
датчип

Kepi бэйланыс

1.1 Сурет - Вентильд) - индукторлык козталткыштыц курылымдык сулбасы

Онын, курамына: индуктор машинасы (ИМ), жшлж турлещцрппп, баскару 
жуйесх жэне ротордыц орналасу датчип (ДПР) юредй Бул KepiHic элементтер! 
накты функцияларды камтамасыз етедг Жшлж турленд1рппп оларта фазаларды 
тжбурышты кернеудщ б!рполярлы импульстарымен камтамасыз етедц олар 
энергияны электромеханикалык турлещцруд! жузеге асырады; оган енпзшген 
алгоритмге жэне ротор позициясыныц датчиктен келетш Kepi байланыс 
сигналдарына сэйкес баскару жуйеш осы процесп баскарады. [2]

ВИК, курылымы езшш, курылымында реттелетш электр жетегшщ 
классикалык жуйесше уксас, сондыктан оныц касиеттер! бар. Алайда, реттелетш 
электр жетепнен айырмашылыгы, индуктор машинасы езш-оз! камтамасыз ете 
алмайды. Ол жшлж турлещцрппп мен баскару жуйесшшз жумыс ютей алмайды. 
Жишк турленд1рппп жэне баскару жуйеш электромеханикалык энергияны 
турлещцруд! жузеге асыру уппн кажет индуктор машинасыныц ажырамас болпч 
болып табылады. Бул 1.1 - суретте керсеплген курылымдык элементтерд!ц 
жиынтыгы тек реттелетш электр жетегшщ жуйес! гана емес, сонымен 6ipre 
электромеханикалык энергия турлещцрппп болып табылады [1].
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1.3 ВентильдЬиндукторлы электр жетектерш колдану саласындаты 
агымдагы зерттеулерге шолу

ВИД каркынды дамуы шамамен 20 жыл бурын басталды. Сонымен 6ipre, 
бул электр машинасыныц тужырымдамасы XIX гасырдыц отызыншы 
жылдарынын, соцында тужырымдалганын атап еткен жен. Алгашкы 
козгалткышты ДэВИКрон жасатан жэне Глазго-Эдинбург телнржолында 
салмагы б!рнеше тонна локомотивй журпзу уппн колданылган. Элементик 
базаныц жеплмегендшше байланысты (механикалык коммутатор 6ipiHiiii рет 
колданылган), сол кезде бул электр машиналары табылмады жэне олар жуз 
жылдан астам уакыт бойы умытый кетп. XX гасырдьщ екшпп жартысы, 6ip 
жатынан, электр жэне акпараттык электрониканьщ каркынды дамуымен 
сипатталды, ал екшнп жатынан, электромеханикалык энергия 
турлещцрйштершщ дэстурл! тур л ерш канагаттандыру риындай тускен электр 
машиналарына ройылатын талаптардьщ жогарылауымен сипатталды. Бул ВИК, 
алтышарттар жасады жэне эз!рлеу мен ощцрудщ техникалык нейзш рамтамасыз 
етй.

К,аз!рй уарытта элемдей кептеген ipi электр компаниялары осы электр 
машиналарын сериялы турде шыгарады немесе соган дайындалып жатыр. 
Касырлар бойгы тарихына рарамастан, ВИК, электромеханикалык энергия 
турлещцрйштщ салыстырмалы турде жада тур! болып табылады, оныц теориясы 
мен тэжхрибейнде эл1 де кептеген ад дадтар бар. Атап айтданда, бул электр 
машиналарында отандыц эдштемелш эдебиеттер жод. [1]

Соцгы жылдары электр жетектерше арналтан уарапайым жэне сеншд! 
электр машиналарын жасау саласындаты шетелдш жэне отандык зерттеулердщ 
каркынды ecyi байкалды, мунда аткарушы козгалткыштыц жарамдылыгы, 
карапайымдылыгы, темен багасы жэне акауларга тез!мдшй ете мацызды, ал 
талап ейлетш сапа керсетюштерше жогары интеллектуалды жишк 
турлещцрйштерш долдану арцылы дол жетюзшедп Мундай зерттеулер acipece 
енеркэсш уппн ете мацызды кауши ещцршйк объекйлерд! жабдыцтау: 
ядролык, эскери, химиялык, курылыс, металлургия жэне кел!к, онда емхршецдхк 
касиетш камтамасыз ете отырып, аткарушы электр жетектерш (ЭИ) ктен шыгуга 
тез!мд! баскаруды уйымдастыру проблемасы туындайды. Осы бел 1мде отандык 
зерттеулер мен ВИП колданудыц б!рнеше мысалдары келпршген.

1.4 Вентильдьиндукторлы козталтцыштардыц турлер!

K,a3ipri замангы вентильдКиндукторлы козгалткыштар (ВИК,) уш турл! 
болуы мумкш (козу тур! бойынша) [6]: магнитоэлектрлш козуымен; статорда 
орналаскан тэуелыз козуымен; арматура орамасындагы туракты ток 
компонентше байланысты ездшшен козуымен. Эр турдщ езшдй 
артыкшылыктары мен косымшалары бар.
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1.4.1 Турадты магнит! бар вентильдьиндукторлы дозгалтдыш

Теракты магнитп вентильд! -индуктор машиналары жадсы массалыд жэне 
энергетикалыд керсетюштерге ие. Алайда, теракты магниттердщ жотары дунын 
ескере отырып, бул багыт тек шатын дуаттылыдтар ушш перспективалы (1 кВт 
- тан аз) - робототехника, прецизионды техника, бадылау жуйелер! жэне т.б., 
мунда жотары динамика мен масса керсетюштерше дойылатын талаптар б1ршш1 
орынта шытады. Жалпы енеркэсшпк долдану ушш дозталтдыштыц бул Typi 
жотары шытындарта байланысты жарамайды, сондыдтан баз оны будан эр! 
дарастыр май м ыз.

1.4.2 Тауелйз дозуы бар вентильдьиндукторлы дозгалтдыш

Тэуелйз дозуы бар вентильдКиндукторлы дозталтдыштар (НВ ВИК 
тэуелйз вентиль) досымша доздыру орамасыныц болуын болжайды. Одетте, осы 
типтей машиналар дозталтдыштыц !ргелес пакеттершщ арасында эр доздыру 
орамасы (жэне б!рнеше болуы мумюн) болтан кезде кеп пакетик дурылымдарды 
долданады. Эр турл! конструкциялардыц мысалдары суретте келпршген. 1.2.

1.2 Сурет - Тэуелйз дозуы бар вентильдйиндукторлы дозталтдыштар 
конструкцияларыныц мысалдары: а) доздыру орамасы кетерыген ею пакетик 
вентильдКиндукторлы дозталтдыш; б) доздыру орамасы туйршген терт пакетик 
вентильдьиндукторлы дозталтдыштыц роторы

Темендеп суретте тэуелйз дозуы бар вентиль-индуктор дозталтдышыныц ею 
турл! конструкциясы керсейлген. 1.2 - суретте ею пакетик констукция 
усынылтан. Оныц айрыдша ерекшелш - доздыру орамасы статордыц артды 
тем!рше жадын орналасдан (дозталтдыш фазаларыныц орамаларынан жотары). 
Коздыру орамасыныц бул орналасуы "кетертлген" деп аталады, ал доздыру 
орамасыныц оз! кетершген доздыру орамасы деп аталады. Сондай - ад, доздыру 
орамасы ротордыц магнитик йзбепне жадын орналасдан дурылымдар 1.2.6 - 
суретте бейнеленген доздыру орамасы туйршген терт пакетик вентильд!-
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индукторлы козталткыштыц роторы бейнеленген (тек exi орам). Кетерыген 
коздыру орамасынын, темендейлген коздыру орамасымен салыстыртанда 
орташа диаметр! улкен, сондьщтан кетерыген коздыру орамасын жасау ушш коп 
мыс кажет, жэне ол шытындар тургысынан аз рационалды болады. Сонымен 
катар, пакетаралык кещсйктщ 6ip аймагында коздыру орамасы мен якорь 
орамасын орналастыру кажеттипп козталткыш келемшщ ултаюына экеледт 
Ротордьщ пакетаралык кещстшшщ айматына тусетш коздыру орамасы 
козталткыштыц жалпы елшемдерш азайтута мумйндж бередц б!рак 
козталткышты курастыру технологиясын едэу!р киындатады. Бул машинаньщ 
статорында коздыру орамаларын бейту процедурасына байланысты. Ce6e6i, 
козталткыштыц роторына туйршген коздыру орамалары статорга бейтшмейд! 
жэне козталткыштыц роторы статорта етш, мойынйрек калкандарымен 
бектлгенге дейш роторта тиш кетпейтшдей етш туралануы мумйн емес. 1.2.6 
- суретте конструкциясы керсетйген, коздыру орамаларыныц мундай "uiinyi" 
6ipneine бурандалардыц кемепмен жузеге асырылады - суреттеп ОВ бейту 
нуктелерш карацыз. Бул операция курдел! жэне кеп уакытты кажет ететш 
процесс, ейткеш ротордыц коздыру орамаларына кол типзуге болмайды жэне 
визуалды бакылау мумйн болмай, ic жузшде жиналтан козталткышка 
орамалардыц пину сапасын баталау ете киын. Тутастай алтанда, жотарыда 
айтылтандарды ескере отырып, козталткышта коздыру орамасыньщ болуы 
козталткыштыц курылымы мен кунын бхршама арттырады, сонымен катар оныц 
сешмдышш темендетед! деп айта аламыз.

Осы типтеп машиналардыц констуркция ерекшелшмен байланысты таты 
6ip кемшЫкй атап еткен жен. К^оздыру катушкасынан пайда болатын козу 
атыны статор корпусынан, статор пакетшен, жумыс ктейтш ауа сацылауынан, 
ротор пакетшен, ротор бипгшен (немесе ротор пакеттер! арасындаты жец), 
ейнпп ротор пакетшен, жумыс ютейтш ауа сацылауынан, ейнпп статор 
пакетшен етш, осьйк радиалды жолмен жабылады. Алайда, коздыру атынын 
туйыктандырудыц балама жолы бар - статор корпусы, мойынйрек, ротор жэне 
ейнпп мойынйрек пен мойынйрек калканы аркылы 1.3 - суретп карацыз.

Црву орамасы Фаза натушкасы
Под ш и пня КП к 
^ал^ан.

Цозу атынын 
арнайы жолы

Цозу атыныц паразит!
ЖОЛЫ

1.3 Сурет - Агынныц осьйк-радиалды туйыкталуы бар машиналарда паразитйк 
эсердщ пайда болуы
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Осындай паразиток коздыру агыныныц туйыкталу жолыныц болуы 
козгалткыш айналган кезде мойынирек (подшипник) шарларында пайда 
болатын куйынды токтарга байланысты жылжымалы подшипниктердщ 
мерз!мшен бурый хстен шыгуына экелу! мумкш. Бул жагдайда машинаньщ 
коздыру йзбейшц жалпы опбзйшйй ротор бипйнщ орналасуына тэуелд! емес 
жэне тем!рдщ магнитик кедерйсш ескермеййн епп жасалынганын ескере 
отырып, магнитик избеки ауыстыру схемасы 1.4- суретте керсеилген.

Сурет 1.4 - ТВ ВИЙ магнитик избеки ауыстыру схемасы коз дыру агыныныц 
жалган туйыкталу жолын ескере отырып

Бул схемадан козгалткыштыц эр мойынирейнен етеин паразиток агын 
ернекпен аныкдалатынын алу оцай:

ф = ов ■^параз 7р
пар аз

(1.1)

мунда Fob - МДС коздыру орамалары, Япараз-- т!збек болшшщ паразиток 
магнитик кедерйЫ-ротор, мойынирек, мойынирек калканы. Bip кызыгы, 
мойынирек аркылы жабылатын агын Rb.3. машинасыныц жумыс сацылауыньщ 
магнитик кедерйсше байланысты емес, жэне коздыру орамасыньщ МДС мэш 
тек магнитик йзбекйц магнитик кедерйсшщ шамасымен аныкталады-ротор 
битiri, мойынирек, мойынирек калканы, статор корпусы. Осылайша, осы типтей 
машиналар козгалткыштыц мойынйректер! аркылы коздыру орамасыньщ 
магнит epiciH жабуга бешм. Сондыктан, осы типтей вентильд! индукциялык 
козгалткыштарда, эдетте, коздыру агынын жабудыц балама жолын бузу ушш 
арнайы шаралар колданылады: магнитик емес материалдан (тот баспайтын 
болаттан) козгалткыш роторын жасау; магнитик емес материалдан мойынирек 
калканын жасау; мойынирек калканына магнитик емес шрюйрулер жасау. Бул 
тагы да дизайнньщ курделтойн, сондай-ак козгалткыштыц кунын арттырады. 
Сипатталган кемшипктерге карамастан, тэуелйз козуы бар вентиль-индуктор 
козгалткышыныц б!ркатар артыкшылыктары бар. Статордагы косымша коздыру 
орамасынан пайда болатын радиалды-осьик агынныц болуы машинаньщ 
роторын белсенд! етед! (синхронды козгалткыштагыдай). Бул козгалткыштыц
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TnicTi конструкциясымен машинаньщ ЭДС шшшш синусоидага жакын алуга 
мумкшдпс беред! [6]. Осылайша, мотор ды куаттандыру упйн коп полярлы токтар 
колданылады, бул уш фазалы конструкция стандартты элемент базасын (алты 
юлтп кернеу инверторы) колдануга мумющцк береди Сонымен катар, 
машинаньщ синусоидальны оган цозталтцыш моментшщ сапалы 
калыптасуымен векторлык; басцару принциптерш колдануга мумкшдш беред1 
(ез!н-ез1 цоздыратын вентиль-индуктор козгалткыштарынан айырмашылыгы). 
Tnicri конструкциямен цозгалтцыш фазаларыныц езара индуктивтышшщ 
болмауына кол жетюзуге болады [6], бул машинаны белуге (6ip 
конструкциядагы б!рнеше царапайым машиналар) жэне козгалткыштыц куатын 
кажетп манд ер ге дейш арттыруга мумющцк береди Секциялау сонымен катар 
жиипк турлещцрйнп мен цозгалтцыш аркылы электр жетегшщ жогары резервык 
децгешн цамтамасыз етуге мумкшдак береди Осы типтеп машиналарды 
сешмдипк пен резервтеуге жэне сапалы момент цалыптастыруга цойылатын 
жогары талаптары бар киловатт б!рлжтершен 1 МВт-ка дейшп куаттылыктарда 
кец келемде колдануга болады.

1.4 . 3 Оздпшен цозатын вентильдьиндукторлы козгалткщпптар

Шетелдш эдебиеттерде езш-ез! цоздыратын вентильгц-индукторлы 
цозгалтцыштар (ОВИК - ездш вентильд! - индуктивт! цозгалтцышы) SRM 
(switched Reluctance Motor) деп аталады. 1.5 - суретте 12/8 конфигурациям бар 
уш фазалы ОВИК конструкциясыныц мысалы келырыген (статорда 12 ric жэне 
8 роторда).

1.5 Сурет - 12/8 конфигурациям бар 3 фазалы вентиль-индуктор 
цозгалтцышыныц конструкциям

Оздшшен цозатын вентильдВиндукторлы цозгалтцыштар, ТВ ВИК 
Караганда, статорда косымша коздыру орамасын камтымайды. Бул
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козгалткыштыц конструкциясыныныц ете карапаиым жэне технологиялык 
болып саналады - фазалык орамалардыц шогырланган катушкалары бар айкын 
полюет! статор жэне пассивй айкын полюет! ротор. Мыска косымша 
шыгындардыц болмауы (ТВ ВИК, коздыру орамасы), карапайым жэне 
технологиялык конструкциясы озш-ез! коздыратын вентиль-индуктор 
козгалткышы ТВ-мен салыстырганда арзанырак екешн сешмд! турде айтута 
мумкшдж беред!. Вентиль-индуктор козгалткышыныц ездшшен козуы сырткы 
магнит ор!с!ндеп ферромагниттж денелерд! багдарлау принципше нейзделген. 
Ферромагниттж денешц электромагнитке тарту куш! ток белпеше тэуелд! емес 
болгандыктан, фазалар ОВИК, асимметриялык кешр схемасы колданылатын 
(непзшен) 6ip полярлы ток импульстарымен коректенедт Мундай схеманы 
долдану инвертордыц иыгында кыска туйыкталудыц пайда болу мумкшдшш 
болдырмауга мумкшдж беред!, жэне, тшешше, бос уакытты енйзуд! жэне оныц 
инвертордыц шыгыс кернеуше эсеры етеуд! кажет етпейдй Сонымен катар, бул 
схема козгалткыштыц эр фазасындагы токты баска фазалардагы токка тэуелйз 
реттеуге мумкшдж беред!. Бул мацызды касиет фазалардыц етюзйшйк 
интервалдары кабаттасатын козгалткыштар ушш кажет, ейткеш бул мундай 
козгалткыштыц шыгу сэтш арттыруга мумкшдж беред!. Асимметриялык кешр 
схемасын колданумен 6ipre козгалткыш фазалары арасындагы магнитик 
байланыстардыц мулдем болмауы козгалткыш фазаларын толыгымен тэуелс!з 
етед!, бул козгалткыштыц 6ip немесе б!рнеше фазалары ютен шыккан кезде 
козгалткыштыц жумысын жалгастыруга мумкшдж беред!. Асинхронды 
козгалткыш та, синусоидальды баскарылатын ТВ ВИК 3 фазалык тур! де мундай 
сешмдшжке ие емес. ОВ туршщ мотор подшипниктер! аркылы магнит ерюшщ 
етуше байланысты ТВ ВИК кемшйпй жок. Муны керсету ушш б!з 
козгалткыштыц магнитик т!збепн алмастыру схемасын жасаймыз 1.6. - суретп 
карацыз. Алынган магнитик йзбекй ауыстыру схемасы магнитик избекйц 
тем!р етйзйшпй шекйзджке тец деген болжаммен жасалганын атап еткен жен, 
козгалткышта 6ip фазага б!рнеше катушкалар бар жэне барлык статор истер! 
б!рдей геометрияга ие. Б!з паразиттж Фпараз агыны ушш ернек аламыз, 
козгалткыштыц мойынйректершен етед!. Магнитик избек ушш Кирхгофтыц 
б!ршш! жэне екшпй зацы ернекпен аныкталады:

[ Еф = о 
(Е Fm Е ф ■ Fm (1-2)

17



Sip фазаныц 
катушкасы

Aw ныц кер-ект! 
етужолы

в)

1.6 Сурет - СВИТ подшипниктер! аркылы ететш агынньщ болуын аныкдауга: 
а) магнит опбзпшпц схемасы жэне паразитпк агынныц ыкдимал жолдары;

б ) магнит пзбегш ауыстыру схемасы

Содан кейш схема ушш 1.6 - суретке жазуга болады:

Ф1 Ф2 + Фпараз — О 

^'фазы . ^фазы _  ф _ Дв.з. _|_ ф , ^в.з.
2 2 — 1 2 2 2

Гфазы _ . Дв.з. _ ф . р
7 — 7 ^iiapas ^параз

(1-3)

мундагы Рфаза - МДС фазаныц барлыц катушкаларыныц, Яв.з. - фазаныц 
барлык катушкаларыныц агымдагы ауа сацылауыныц магнитик кедерпФ 
(шамасы туракты емес, ейткеш фаза Фзбегшщ етюзппгпп ротор бглшшщ 
жагдайына байланысты езгеред!), Влараз.- т!збек белшшщ паразиттш магнитик 
кедерпФ-ротор, мойынФрек, мойынирек кдлцаны, ФПаРаз-- цозгалтцыштыц эр 
мойынт!репнен ететш паразитпк агын. Бул тецдеулер жуйесш шеше отырып, О 
Фпараз = екенш табу оцай. Осылайша, фазалыц катушкалардыц жуп саны бар 
цозгалтцыштар ушш (кепштгпк ушш цолдануга болады) СВИЬС б!рак барлыгы 
ушш емес) жэне барлык; статор пстершщ бхрдей геометриясы, цозгалткыштын 
мойынпректершен ететш паразитпк агын, ппп осы пзбекп ашатын арнайы 
шараларды цолданбай-ак; жоц деп айтуга болады. Керсеплген шарттардан баска,

18



ОВИК артыкшылыктары жэне ТВ ВИК салыстырганда б!ркатар кемпплжтерд! 
бар. Б!ршш!ден, ротордыц орналасу датчип бойынша автокоммутациясы бар 
ОВИК непзделген электр жетеп (клапан машинасыньщ режим!) козгалткыш 
фазаларынын санына байланысты бипкке моменттщ пульсациясына ие - фазалар 
негурлым кеп болса, моменттщ пульсациясы согурлым аз болады. Орине, 
козгалткыш фазасыньщ тогын арнайы баскдрумен, ротор бппгшщ жагдайына 
байланысты, козгалткыш бипгшде момент импульстарыныц болмауына кол 
жетюзуге болады. Алайда, бул баскару жуйесш алдын-ала курдел! калибрлеуд!, 
жаксы ажыратымдылыктагы ротор бшгшщ орналасу датчигшщ болуын, токты 
баскарудыц жогары динамикасын камтамасыз ету ушш инвертордьщ туракты 
ток буыныныц улкен кернеуш талап етед! жэне эдетте турленд!рпштщ де, 
козгалткыштыц да мумкшджтерш максималды ток бойынша шектеуге 
байланысты коп фазалы козгалткыштар ушш тана мумкш болады. Сонымен 
датар, баскарудыц бул эд!с! электр жетегшщ тшмдшпн темендетедн Екшгш 
жагынан, бул кемшшк сорты мен желдетюш жуктемесшде жумыс icTey кезшде 
мацызды емес, мунда козгалткыш моментшщ сапасына талаптар койылмайды - 
тек козгалткыштыц жылдамдытын реттеу керек. Екшпйден, езш-ез! коздыратын 
клапан-индуктор козгалткыштары б!рдей козгалткыш куаты бар кепполярлы 
электр машиналарына Караганда козгалткыш фазаларынын жогары мэндерш 
кажет етед!. Ушшппден, фазаларды баскарудыц ец жаксы схемасы ОВИК 
асимметриялык кешр схемасы болып табылады. Бул избек кернеу 
козгалткышыныц фазасына (+UdC,0,-UdC) колдануга мумкшдж бередц бул 
козгалткыштыц шыгыс тогын сапалы калыптастыруга жэне инвертордьщ 
туракты ток байланысыныц барлык кернеуш толык пайдалануга мумкшдж 
беред!, АД-дан айырмашылыгы жэне ТВ ВИД 6-жэне непзп кернеу 
инверторымен, онда уш фазалы жулдыз болган кезде козгалткыш фазасына 
колдануга болады амплитудасы 0.577 Ude аспайтын кернеу (кернеулер мен 
токтардыц синусоидалдылык жагдайынан) жэне онда, тек векторлык КИМ 
кезшде [12]. Жогарыда сипатталгандай, асимметриялык кешрдщ схемасы 
инвертордьщ иыгында кыска туйыкталу мумкшдшш болдырмайды, сондыктан 
инвертор юлттершщ жумысына бос уакытты енпзуд! кажет етпейдь Алайда, сол 
схемада кемгшлж бар-козгалткышты куаттандыру ушш электр сымдарыныц кеп 
мелшер! кажет. Сонымен, уш фазалы ОВ тур! ушш 6 коргасын сымдары кажет, 
ТВ ВИД 3-тен айырмашылыгы. Бул ез кезегшде электр жетепн б!ршама 
кымбаттатады. Сонымен катар, бупнп кун! асимметриялык кешр туршде 
схеманыц кажетт! конфигурациям бар интеллектуалды куат модульдершщ 
(IPM) элементик базасы жок, бул уш немесе одан да кеп фазалык машиналар 
ушш б!рнеше стандартты IPM колдануды (кшттердщ жартысы 
пайдаланылмайды) немесе дискрети компоненттерд! колдануды кажет етед!.

Авторга белпл! жалгыз ерекшел!к-б!р фазалы [2] FCAS50SN60 модул! 
(Fairchild Semiconductor). Алайда, бул модуль 600В [18], ягни ол уш фазалы 380В 
куат K63i бар жалпы енеркэсшик жидок турленд1рИштершде колданылмайды, 
олар ушш уш фазалы кешр тузетюпп бар туракты ток пзбегшде 540В кернеу! 
бар жэне 1200В окшаулауы бар куат кыттерш колдану кажетшйг! бар. Баскаша
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айтданда, модуль 6ip фазалы айнымалы токпен жумыс штейтш досымшалар 
ушш жасалган (электр дуралы, турмыстыд техника жэне т.б.). Бул мумющцк 
(элемент базасыныц болмауы) кебшесе электр жетектерш ещцрунилерд! 
стандартты арзан элемент базасын долдану мумюндш! бар дозгалтдыштардыц 
конфигурацияларын !здеуге мэжбур етедь Осыган байланысты, соцгы уакытта 
айырмашылыд аз машиналарга, атап айтданда, езш-ез! доздыратын ею фазалы 
вентиль-индуктор дозгалтдыштарына кеб!рек кещл белшуде.

1.4.4 0зд!пнен дозатын ею фазалы вентильдьиндукторлы 
дозгалтдыштар (TPSRM)

Арасында ТВ ВИК, ею фазалы вентильд! индукциялыд дозталтдыштарды 
белек белуге болады (шетелдж эдебиеттерде TPSRM деп аталады - ею фазалык 
коммутациялыд дозгалтдыштан). Соцгы жылдары осы типтеп машиналарга 
буюл элем бойынша мамандар дызыгушылыд танытуда, бул осы тадырып 
бойынша кептеген зерттеулер мен жарияланымдардан кершед! [20]. Бул типтеп 
машиналар acipece тартымды, ейткеш дозгалтдыштьщ ете дарапайым 
конструкциясынан басда, тек ею фазаныц болуы турлещцрпшп арзандатуга 
мумющцк бередц бул тутастай алганда электр жетепшц дунын одан opi 
темен детед!. Машиналардыц бул тур! ушш турлещцрпштердщ эртурл! 
топологиялары усынылады, бул дуат юлттершщ санын 6ip фазага дейш азайтуга 
мумющцк беред! [20], дегенмен, бул эдетте инвертордыц функционалдыгыныц 
темендеуше экеледь Ец жадсы схема эл! де асимметриялыд кешр схемасы болып 
табылады. Айта кету керек, ею фазалы 0В ВИК! ушш бул йзбект! стандартты 
элемент базасында оцай жузеге асыруга болады - досымша юлт! бар алты непзп 
кернеу инверторы - дарацыз.

1.7 Сурет - Стандартты 6 - жэне досымша юлт! бар непзп кернеу инверторына 
досымша фазаларыньщ досылу схемасы

Еюфазалыдда ВИК! 0В реверсивт! емес дозгалтдыштары болып табылады. 
1ске досу мумющцп ушш мундай машиналардыц роторында ротор пстершщ
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геометриясында асимметрия бар. Бул ротор бипгшщ кез-келген бурыштык 
позициясы бар козталткыш б!л!г!не оц мезет алуга мумкшд!к бередц бул оз 
кезегшде машинаны сешмд! 1ске косу мумкшдшнкамтамасыз етедн 1.8- суретте 
осы типтеп машиналардыц б!р-б!ршен непзп айырмашылыты, статор мен 
ротор даты истер дщ санын конфигурациялаудан баска, ротор пстерннц 
геометриясында жатыр. Сонымен, эртурл! нускалардыц !ипнде ец коп 
таратандары:

- сацылаудыц сатылы езгеру! бар ротор-сурет. 1.8 А) жоне б);

- тырнак тэр!зд! полюстер! бар ротор-сурет. 1.8 в) жоне г);

- ricTepi бар ротор (сацылаудыц тепе езгеру!) - сурет. 1.8 д) жоне е).

- ротордыц Teric немесе сатылы езгереин шипы бар ротор 1.9 -сурет. а), 

б) жэне в).

Ротор пстершщ барлык курдел! конфигурациялары машинаны 1ске косу 
мумющцп ушш магнитик асимметрияны куруга багытталтан.

1.8 Сурет - ВИК ©В фазалы конструкциялардыц эртурл! нускалары : А), б) 
жумыс сацылауыныц сатылы езгеру! бар ротор; в), г) тырнак тэр!зд! полиэстер! 
бар ротор; д), е) ротордыц истер! бар ротор
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1.9 Сурет - Ресей ощцркшщ ею фазалы конструкцияларыньщ cyperrepi 
("ВЭМЗ - Владимирский электромотор зауыты" ААК,): а), в) "шеврон" роторы;

б) шыгыцкы ротор; г) тырнак тэр1зд! полюстер! бар ротор

ВИК ©В - нщ ею фазалы турш зерттеу жумыстары тек шетелде тана емес, 
Ресейде де 1.9 - сурет бойынша журпзигуде, отандык ещцрютщ ("ВЭМЗ" ААК,) 
- Владимир электр мотор зауыты) 29 бифазалы тур! роторларыныц cyperrepi 
усынылган. Суретте бейнеленген роторлардыц конструкцияларыньщ арасында. 
1.9, а), б) жоне в) конструкцияларын болш корсету керек. Мундай 
конструкциялар Teric (1.9 б сурет.) немесе сатылы (1.9, б- сурет жэне в) ротордыц 
магнит етюзпгш парактарыныц шгшнш озгерту. Автордыц шюршше, !ске косу 
моменты куру ушш ротордыц магнитпк асимметриясын курудьщ бул тэсии 
кисынсыз. Бул, б!рш1шден, мундай роторды ощцру ушш б!рнеше турл! штамптар 
кажет-мысалы, сурет салу ушш. 1.9 а) жэне в) магнитпк пзбекп шыгару ушш 3 
турл! штамп кажет. Ал 1.9 б) суретте бейнеленген ротордыц магнитпк пзбепн 
жасау. штамптау эд!с! мулдем мумкш емес, ойткен! ротордыц магнитпк избег! 
тацталарыныц геометриясы б!рпндеп езгередт Эрине, пластиналарды лазерл!к 
кесу аркылы жасауга болады, б!рак бул эд!с эквиваленте! жумыстык тес!к 
аралыгын арттырады жэне сэйкесшше козгалткыштыц тшмдиппн темендетед!, 
сондыцтан бул эд!с непзшен прототиптерд! енд!ру ушш колданылады. 
Магнитпк пзбектщ геометриясы эл! толык болмаган кезде аныцталган жэне 
тексершмеген цозгалтцыш конструкциясыныц штампты енд!руге улкен 
шыгындар жасау мумюн емес. Екшппден, мундай роторды курастыру киынырак, 
ейткеш ол курастыру пзбегш бакылауды кажет етедт Ушшппден, ротордыц 
магнитпк пзбегшщ осьпк езгерепн геометриясы козгалткыш жумыс ютеп 
турган кезде статор магнитпк пзбегшщ такталары аркылы да, ротор аркылы да 
магнит агыныныц б!ркелю болшбеуше экеледн Мысалы, конструкциясы ушш 
1.9 в) суретте (айта кету керек, бул нускада ротор сагат пл!мен айналады), 
козгалткыштыц калыпты жумыс режимшде алдымен ротордыц магнитпк

22



пзбегшщ орталык белшшщ шыгуы белсенд! фазага тусед! (суретп карацыз). Бул 
жагдайда фаза нотижесшде пайда болатын магнит агыныньщ непзп белш ротор 
мен статордыц магнитик пзбегшщ орталык; бел!п аркылы дол жабылады. Opi 
Карай, келес! 30 проекцияга жакындаган кезде, агынньщ жабылу аймагы кецейш, 
ротордьщ магнитик пзбегшщ сощы, ец кец проекциясыныц енше жетедь 
Осылайша, мундай машинадагы ротор мен статордьщ магнитик пзбегшщ 
орталык болт периферияга Караганда олдекайда магниттелед! жоне сойкесшше 
шыгындар мен жылу жогарылайды. Ягни, мундай машинада магнитик пзбектщ 
осьпк багытта б!ркелк! емес кызуы бар, сонымен катар ец улкен жылу 
машинаныц ортасына тусед!, онда жылу беру шарттары нашарлайды. Автор бул 
осерд! сандык багалаумен айналыспады, сондыктан кызып кету шамалы болуы 
мумкш. Алайда, берыген долелдерден ротордьщ букы узындыгы бойымен 
б!рдей ротор парагы бар машиналарды жасау арзанырак жоне дурью болатыны 
белгин болады, мысалы, суретте керсеплгендей. 1.8 жоне сурет. 1.9, г).

1.5 Крзгалтцыштыц непзп констукциясын тацдау

Оздшнен козатын вентильдКиндукторлы козгалткыштар ец арзан, 
курылымы карапайым жоне технологиялык болып табылады. Олар осы 
керсетюштер бойынша козгалткыштардыц барлык белил! турлершде, соныц 
!шшде асинхронды турлерде утыска жетед! (бул тужырым датчик тушш 
болмаган кезде жоне датчиксыз баскару кезшде гана танылады). ОВ ВИК, непзп 
кемпплштерше козгалткыш бЫиндеи моментпц пульсациясы жатады 
(электромагнитпк моментпц калыптасуыныц жогары сапасын кебшесе 
козгалткыш фазасыныц коммутация кезецшдеп ток шшшшщ арнайы профил! 
бар кеп фазалы машиналарда гана камтамасыз етуге болады); инвертордыц 
кажетп топологиясын куру ушш стандартты элементтер базасыньщ болмауы 
оз!рлеупнлерд! б!рнеше стандартты куат модульдершщ жиынтыгын колдануга 
можбур етедц бул кебшесе турлещцрпштщ кунынатерю осер етедц классикалык 
синусоидалы 3 фазалы машиналарга Караганда козгалткышты куаттандыру ушш 
кеп сымдар кажет (соцгы фактор козгалткышты, ротордыц орналасу датчигш 
жоне жшл!к турлещцрпшш б!р!кпруге деген умтылысты аныцтайды). б!рьщгай 
мехатрондык торап). ВИК, ©В ортасында ерекше назар аударатын аз фазалык 
машиналар- езд!к козуы бар еюфазалы вентильдйиндукторлы козгалткыштар 
болып саналады. козгалткыш фазаларыныц аз саны стандартты элемент базасын 
колдану аркылы турлендхрпштщ кунын темендетуге жоне коргасын 
сымдарыныц санын азайтуга мумющцк бередг
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2 Электромобильдщ тартымдылыц ece6i

Кел!к куралын жобалау кезшде, оны козгалыска келпретш жетек турше 
карамастан, эркашан белил! 6ip техникалык жэне пайдалану керсетюштер! 
берыедь Куш агрегаттарыныц мшдет! олардыц орындалуын кдмтамасыз ету 
болып табылады. Куш агрегаттарын тацдауга эсер ететш непзп пайдалану 
керсетюштер! мыналар болып табылады: кел!к куралыныц толык салмагы G; 
кел!к куралыныц геометриялык параметрлерц жетекпп доцгалактардыц саны п; 
козгалудыц номиналды жылдамдыгы VHOm; НОМ номиналды кетеру; Гном - ныц 
номиналды тарту куш!; максималды цозталыс жылдамдыгы; IPR максималды 
кетеру; fmax максималды тарту куш!; Р [13] энергетикалык кондыргысыныц 
куаты.

Осы пайдалану керсетюштер! тарту жуйесшщ купгпк агрегаттарыныц 
руксат етшген цызуы кезшде, энергия шыгыны мен энергия ти!мд!л!пмен 
бершген кезде камтамасыз ет!лу! тшс екенш ескеру кажет.

Пайдалану параметрлерше суйене отырып, жетектщ энергетикалык жэне 
куат сипаттамаларын аныктауга болады. Айтылып жаткандай, бул мобильдш 
куш!, кез-келген автономды кел!к куралы белил! 6ip куат шектеулерше ие. 
Сонымен, !шк! жану козгалткышыньщ, генератордьщ, кел!к куралыныц 
аккумуляторыныц максималды куаты эркашан белил! 6ip мэнге ие. Осы себепт! 
кел!к куралыныц теки тарту сипаттамасы куаттыц турактылыгына сэйкес келуч 
керек [14]. Кел!к куралыныц !ске асырылатын куаты жылдамдыкка тарту 
кугшшц кебейтшдшше тец, сэйкесшше, кел!к куралыныц тарту сипаттамасы 
гиперболаныц тепе-тещцк Зацына сэйкес келед! [15].

Вентиль-индуктор козгалткышыныц мацызды артыкшылыгы-оныц тарту 
механикалык сипаттамасы, туракты куат сипаттамасы бар [16]. Эрине, 
козгалткыштардыц баска турлер!, мысалы, кыскаша туйыкталган роторлы 
асинхронды козгалткыш, туракты магниттердеи синхронды козгалткыш 
бершген сипаттаманы орындай алады. Б!рак оларды колданган кезде асинхронды 
козгалткыш колданылатын Tesla автомобильдершдепдей жогары куатты электр 
машинасын пайдалану кажет болады. Бул, эрине, электр жетегшщ массалык 
керсетюштершщ нашарлауына экелед! [17].

Жогарыда айтылгандарга байланысты непзп мшдеттердщ 6ipi кел!к 
Куралыныц ВИК, жэне шект! тарту сипаттамаларын аныктау болып табылады. 
Куатты аныктау ушш ВИК^ тарту балансыныц тецдеуш карастырады [18].

Келпс куралыныц тарту балансын ернекпен керсетуге болады:

Fk = Fx = Ff + Fa +F„ +Fj. (2.1)

мунда Ff - жылжымалы карсылык куш!, Fa - келбеу карсылык куш!, Fw - 
ауа кедерпсшщ куш!, Fj - инерция куш!.
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Ff = f -m - g ■ cosa . (2.2)

мунда TK, массасы, g = 9.81 м/с2 - еркш кулаудыц удеу!,/- жылжымалы 
карсыльщ коэффиицеит, а - жол тесемшщ келбеу бурышы.

Fy = ±т • д ■ sina, (2.3)

Fw = 0.5 • Схр ■ S ■ v2. (2.4)

мунда Сх - аэродинамикалыц кедерп коэффициент!, р = 1.2км/м3 - ауаныц 
тыгыздыгы, S - мидель ауданы.

Fr = т • %. (2.5)
J ot

dv т-тгмунда — - ТК удеут

Егер кабылдасак,

ф = f(cosa + sina), (2.8)

Kj = J (2.10), (2.10)

G = m ■ g. (2.11)

тартылау балансыньщ тецдушщ турк

FK = Fz = G ■ W + Kw ■ v2 + Kj ^). (2.12)

Демек, куат балансыныц тецдеу! мына турде усынуга болады

Рк= Fk-v = G-^ + K„-v2 + Kja-^)-v. (2.13)

Мунда Рк алдьщгы денгелектерге келт1рыетш тартылыс куатынын 
к;осындысы.(22) ернектщ непзшде шект! тарту сипаттамасын куруга болады. Ол 
угшн непзп нуктелерд! аныктау цажет. Олар уш сипаттамалык; белжпен берыген 
(2.1-сурет). АВ сегмент! максималды тарту кушш сипаттайды. В нуктес! 
максималды тарту куппшц шекаралык жылдамдыгын аньщтайды. D нуктес! 
максималды жылдамдыцта ец улкен тарту кушш аныцтайды. BD учаскес!
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автономды кондыргыныц тандалган куаты мен аныцталады. С нуктес! кетерудщ 
номиналды бурышы мен номиналды жылдамдьщтыц максималды тарту куппмен 
аньщталады. С нуктес! жуйенщ энергия тшмдштш аныктайды. Бул кезде жетек 
жуйес! максималды ПЭК ти!мд1л1кт1 жузеге асыруы керек. Сондыкдан 
номиналды жылдамдык; берыген эксплуатациялык, жагдайларда жылдамдыкка 
ие болады керек. [19].

2.1 Сурет - Келж куралынын, шект! тарту сипаттамалары

Электр машинасыныц куаты, массасы, узындыгы мен еш техникалык 
тапсырмамен аныкталады. Б1з сыныптагы типтж автомобильге сэйкес келетш 
косымша параметрлерд! орнатамыз жэне оларды 2.1-кестеге келпремхз.

Кесте 2.1 - Электромобильдщ корсетюштер!

Автомобильдщ максималды жылдамдыгы, [м / с] 50
Автомобильд!ц максималды жылдамдыгы, [км / саг] 180
Автомобильдщ ец аз салмагы, [кг] 1100______________
Автомобильдщ толык салмагы, [кг] 1600
Автомобиль узындыгы, [м] 4,4
Автомобиль еш, [м] 1,65
Аэродинамикалык кедерп коэффициент! 0,3__________
Жылжымалы кедерп коэффициент! 0,01
Мидель ауданы,] м2] 2
Номиналды кетеру бурышы, [град] 15________________
Куаты, [кВт] 60
Менпнкт! куаты, [кВт / т] 54,5
Herisi ретшде есеп кабылданды [19].

Непз’1 ретшде [19] есесп алынды. Куаттьщ максималдылыгы аныкталады:
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n _ ~*~^уу-1'мак)~Бцак i д \
*МЭК -и ' 12.14)П2

мундаf жоне Kw - козгалыстыц кедерпсшщ коэффициент!, п2 - жуйенщ ПЭК 
суммасы, = 0.84.

ТК, тартылыс сипаттамасыныц сэйкестш аныкталады:

Р(ц) (2.15)
V

(2.15) орнепнен минималды салмак; кезшде электромобильдщ максималды 
жылдамдыгы аныцтаймыз:

Умакс = 50 м/с,

Умакс = 43.7 м/с.

Кдрастырылып отырган электромобиль ушш тарту сипаттамасыныц непзп 
нуктелерш аныктаймыз. (22)-(25) тецдеулерш колдана отырып, Эз 
электромобильдщ номиналды жылдамдыгын таба аласыз. Бастау ушш б!з жол 
жамылгысын котерместен козгалыс параметрлерш аныцтаймыз. Содан кешн 
(26) тецдеуд! nieniin, номиналды цозгалыс жылдамдыгын табыцыз.

Ртах'П-£ _ <7-(/+KW•Умак)'Б»ом (2 16)

^ном

Минималды масса ушш номиналды жылдамдыцтыц ece6i

Уном =15 м/с,

Уном =13 м/с.

Opi царай, номиналды кетеру бурышы ушш номиналды жылдамдыкты 
есептещз. Содан кешн номиналды кетеру бурышы ушш орташа есептеу 
жылдамдыгын тещцктен табамыз (27).

Ртах'п'£ _  ^'(J"'(.cosa+sina')+Kw.V^aKyvilOM

Гном

Минималды масса ушш номиналды жылдамдыктыц есеб!

Уном =15 м/с.

Толык; масса уинн номиналды жылдамдыцтыц ece6i

27



Vhom =13 м/с.

Opi карай, б!з тек толык массаны карастырамыз, ейткеш бул козгалыс 
шындыгына сэйкес келедь С нуктес! ушш екшпп координатаны есептейм!з (1.12- 
сурет), шект! тарту купи, (22) сэйкес номиналды жылдамдык ушш:

Ркном-5902Н

Максималды жылдамдык берыгендштен (2.1-кесте), максималды жылдамдыкда 
жэне, тшсшше, жолдыц келбеу болматан кезде максималды тарту куши

Fkrp=1466H

А нуктес! максималды кушпен аныкталады, куш коздыргыштыц (доцгалактыц) 
жерге жабысуымен аныкталады. Максималды кушт! формула бойынша 
аныктаймыз (28)

Рктах = f -т- д = 0.8 ■ 1600 ■ 9.81 = 12556 Н

мунда f- жолдагы козгалыстыц жабысу коэффициент!. Егер f = 0.8 деп 
аламыз егер асфальт кургак болып денгелекке жабыскан жагдайда.

Электромобильдщ максималды куаттыц бхле турып В нуктесшщ 
жылдамдык кординатасын аныктаймыз.

у = = Ё2200'0-8-?. = 4 м/с.
ГР Рктах 12556

мундагы f - козгагыштыц жолга !лш!су коэффициент!. Доцгалактьщ куртак 
асфальтпен адгезиясы ушш f 0,8 мэнш аламыз. Электромобильдщ максималды 
куатын б!ле отырып, В нуктесшщ (25) жылдамдык координатын аныктаймыз.

Осылайша, 2.2-суретте корсет! л ген электромобильдщ шект! тарту 
сипаттамасы алынды

28



2.2 Сурет - Есептелген шект! тарту сипаттамасы

Шеки тарту сипаттамасын есептеу 2.1-кестеде керсетшген параметрлер! 
бар электромобиль уш!н жузеге асырылды. Тартымдык; сипаттама 4-nii 
сипаттамалык; нукте бойынша салынды (2.1-сурет).

Б1з непзп нуктелерд! белплейм!з: электр машинасы F = 1466 И 
максималды тарту купли дамытады, берыген максималды жылдамдык; V = 50 м/с 
немесе V= 180 км/сат. екшпй сипаттамалык; нукте-тарту куш! бар нукте F = 5902 
Н., ол номиналды кетеру бурышы 15 градус жэне номиналды тарту куш! 
бойынша максималды тарту куппмен аныкдалады жылдамдыгы V = 12.6 м/с (V 
= 45 км/саг). Теориялык;, мумкш болатын ец улкен тарту куш! электромобильдщ 
максималды массасы m = 1600 кг болган кезде электромобильдщ 
доцгалактарына берыу! мумкш, Fkmax =12556Н. максималды тарту куппнщ 
шекаралык; жылдамдыгы Ц.р =4 м/с немесе 14.4гр v км/саг.
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3 0зд1гшен дозатын вентильдьиндукторлы электр дозгалтдышыныц 
сипаттамасы

3.1 Вентильдьиндукторлы электр дозгалтдышы жане оны тартдышта 
долдану

Винтельдьиндукторлы электр дозгалтдыштары (тур!) академиялыд ортада 
30 жылдан астам уадыт бойы осы дозгалтдыштыц орамаларын ауыстырута 
дабыетп жартылай етюзйш элемент базасы пайда болганнан 6epi ете танымал. 
Алайда, бул дозгалтдыш енеркосште немесе келжте кец таралмады. Бул электр 
жетегшщ типйк конфигурациясы суретте керсетыген. 1.24. Электр 
дозгалтдышында статорда 6 полюс жане роторда 4 полюс бар, катушкалар 
шотырланган, орамалардыц куаты куш турлещцрпппнен дамтамасыз ет!лед!, 
мунда эр фаза дигаш кешрге досылады.

Оган тан мынадай непзп артыдшылыдтары:
- ©те дарапайым дизайн жене салыстырмалы турде дарапайым есептеу 

эдютер!. Козгалтдышта статорга шотырланган катушкалар бар, оларды 
дозгалтдышда орнатпас бурын белек орауга болады, бул енд!р!с процесш 
жещлдетедй Машинаныц роторы айдын полюет!, курамында тем!рден баска 
ештеце жод, бул курылымды бер!к жэне сешмд! етед!.

- Бул электр дозгалтдышы жылдамдыдтьщ барлыд диапазонында жумыс 
ютейтш автоматты емес басдарудыц б!р!кт!р!лген жуйесш жузеге асыруга 
мумющцк бередп Темен жылдамдыдта басдару жуйес! ротордыц бурыштыд 
куши аныдтау ушш сигналды ажыратылган орамага енйзед! (сонымен датар 
енпзитген орамага инжекциялау жуйелер! де бар). Жогары жылдамдыдта басдару 
жуйес! ЭМ0-ге дарсы багалау принцип! бойынша жумысда ауысады.

3.1 Сурет- 6/4 тур! жане инвертордыц типтш топологиясы

Бул артыдшылыдтар, олар б!регей болганымен, машинаныц жойылмайтын 
кемгшл!ктер!мен 6ipre журедк
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- Куат турленд!ргпш ВИК курамында АК, немесе ТМСК сиякты жартылай 
етюзпш элементтер бар, б!рак пректер саны ек! есе кеп, ал пректердщ ез! 
асимметриялы жэне теменп немесе жогаргы юлт жэне жогаргы немесе теменп 
диод бар. Жогаргы жэне теменп усактагыш сиякты асимметриялык Кректердщ 
аз шыгарылуына байланысты олардыц багасы салыстырмалы жэне кейде толы к 
т1рект1н, кунынан асып туседц Ягни, б!рдей ток ушш куат турлещцрппп ушш АК 
ВИКгДа Караганда ек! есе кымбат. Айта кету керек, фазага цолданылатын кернеу 
де улкен жэне вентиль-индуктор жетепн (ВИТ) Kenipni инверторлардан 
коректенетш тэуелс1з фазалык орамалары бар АК, базасындагы уксас жетекпен 
салыстыру керек. Бул салыстыру теменде жасалынады. Сонымен катар, 
транзисторлардыц саны азайтылган куат турлещцрпштершщ кептеген 
пзбектер! бар, 6ipaK бул пзбектерде фазалык етюзпшпк интервалына шектеулер 
койылады, бул тарткыш жетекке жарамайды.

- Моменттщ купгп пульсациясы ВИТ жэне, тшсшше, шуылга тэн. 
Кептеген техникалык шеппмдер бар, жэне пульсация мен шуды калай азайтуга 
болады, бхрак усынылган барлык эдштер шыгыс моментш ВИК дамуы мумкш 
максимумга Караганда темендетедп Ал ерктщ элс!реу аймагында элекгр 
козгалткышыныц жумыс ютеу ерекшелштерше байланысты бтакке туракты 
момента камтамасыз ету мумкш емес.

- Улкен радиалды куштер ротордыц статорга катысты радиалды багытта 
жылжуы кезшде пайда болады, 3.2 суретте керсетшгендей. Бул кемштак 
жасырын болуы мумкш. Элбетте, кеп нэрсе машинаныц дэлдшше, оньщ 
полюстшше жэне магнитак геометриясына байланысты. Бул мэселе бойынша 
автордыц тэж!рибес! кещл кенпптпейдй "Алроса" ААК-да жетюзыген 1,2 МВт 
шар дшрмешнщ жетеп 9 ай жумыс ютегеннен кейш мойынпректердщ штен 
шыгуы болып табылады.

3.2 Сурет - Ротор мен статордын, сэйкес келмеу! радиалды куштерд! 
тудырады
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3.2 ВИ1\ математикалык сипаттама Typi

Эр туря! дэрежедеп жуыкдау мен дэлджтщ кептеген модельдер! бар. Ен, 
танымал сызыктык модель, онда максималды, минималды индуктивплхк аймагы 
бар. Максималды жэне минималды индуктивплж арасындагы ауысу сызыктык 
зацга сэйкес жузеге асырылады, ал каныктыру белйл! 6ip ток мэшмен ескергледд 
содан кешн фазанын, дифференциалды индуктивтшт минималды 
индуктивтшжке тец болады. Фазалык агынныц ток пен индуктивтшжтщ 
бурышка тэуелдшп 3.3а - суретте керсетглген. Сондай-ак, кептеген модельдер 
фазаларды магнитик тэуелс!з кабылдайтынын атап еткен жен.

3.3 Сурет - Магниттелу кисыгыньщ сызылуы жэне индуктивтшжтщ 
бурышка тэуелдппп

Бул сызьщтык; модель зерттеу ушш колданылады, ейткеш ол максималды 
сипаттаманы алу ушш коммутация бурыштарын аналитикалык есептеуге 
мумкшдж бередБ Бул кершши куат турлещцрпшшщ мумкшджтерш баска 
электр козгалткыштарымен пайдалану тургысынан салыстыруга мумкшдж 
бередБ Алайда, зерттеулер сызыктык модельдщ дэлдш сипаттамаларды багалау 
жэне бакылау зацдарын талдау ушш жеткыжп ВИК, екенш керсетедг

ВИК, статор мен ротор пстершщ сэйкес келмейтш кушнде минималды 
индуктивтшк аймагы бар. Бул аймакта индуктивтшк Lmin турактысына тен, жэне 
0Lmin бурышына таралган, З.Зб-суретте керсеплгендей нелдж бурышка катысты. 
Фазаныц максималды индуктивпл1п статор мен ротор пстершщ кел1сыген 
жагдайына сэйкес келедг Фазалык ток Isat каныктыру нуктесше жеткенде, 
индуктивплж 3.3, а. - суретте корсетыгендей Lmin минималды индуктивплж
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децгейше дейш б!рден темендейдг Индуктивт1л1кт1ц катынасы коэффициентпен 
берыедк

kL =
^тах 

Lmin
(3.1)

Максималды жэне минималды индукгивплштщ экстремалды нуктелер! 
сызыктык белжтермен байланысады, тартылыс симметриясынын, геометриясы 
ушш эркайсысыныц узактыгы (сэйкесшше индуктивтЫктщ жогарылауы жэне 
темен деу1):

I _ п __ ®Lmax ®Lmin
Inc & dec ~ (3-2)

Максималды жэне минималды индуктивтшктщ шетк! нуктелер! сызыкты 
аймактармен крсылган, симметриялык ap6ip тартыш ВИК, (сэйкесшше, еспел! 
жэне кем!мел1 интуктивтшж) геометриясыныц узактылыгы курайды:

Фазаныц электрлш тепе-тещцк тендеук

■ п . dip и — iR -\--- .dt (3.3)

Электр козгалткышы эр фаза ушш асимметриялык кошрлерден туратын 
инвертормен крректенедг Ток сенсорлары эр фазада токты бакылау жэне 
номиналды децгейде фазадагы токты релелш реттеуд) уйымдастыру ушш 
орнатылады.

Уш фазалы айнымалы токпен жумыс штейтш жалпы енеркэсшпк 
жетектерден айырмашылыгы, ВИК кершютщ накды номиналды нуктес! жок. 
Оныц номиналды момент! баскдру эдшше байланысты, сондыкдан оньщ теки 
сипаттамаларыныц жиынтыгын кдрастырмас бурын номиналды ВИК жумыс 
нукгесш аныктау кажет.

Ен, алдымен, кез-келген тарткыш жетеп сиякты, сипаттаманыц номиналды 
нуктес! ВИТ тежелген куйде камтамасыз ете алатын узак амплитудалык токпен 
аныкталуы керек. Эрине, ол айналуды бастатан кезде токты б!ршама арттыруга 
болады, ейткеш ток фазалар арасында ауысады жэне сол сэтте орта есеппен 
б!ршама азаяды.

- 3.4 - суретте агындык жабысудыц артуыныц ею траекториясын керсетед! 
- каныгу тогында жэне номиналды ток кезшде, ол эрдайым ВИК каньщтыру 
тогынан жогары болады. а-b жэне c-d киындылары б!рдей, ятни каныккан 
магнитик пзбектеп агын жабысунын, езгеру! фазалык токтыц цаныктыру
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тогынан улкен кез-келген мэш ушш б!рдей жылдам журедн Сондыктан агындык 
жабысу ушш:

ipsat ~ LISat- (3-4)

индуктивтыпс келесл тур де жазылады:

д
L = Lmin 4" Ьт1п(кь ~ -0 7 • (3-5)

°inc

3.4 Сурет - Эр турл! токтарга арналтан атындарды жабысудын, езгеру 
траекториясы. Егер к;аз1р (3.5) ернеп (3.4) к;ойсак; жэне 

дифференциалдасак, онда d нэтижес!

CLL uj .^inc
(3.6)

(3.3) орынына койып жэне бертлген к;алдык;тарга кез келген параметрлерд! 
ернектесек. Мысалы, егер электр козгалткышынын, барлык параметрлер! белгип 
болса, номиналды жылдамдыдты есептеуге болады:

^ном
QinctdDC СорЛ) 

Lmln (Ль ^-dsat
(3.7)

Бул орнекп номиналды жумыс режимш багалау ушш алдын-ала жобалау 
кезецшдеп ВИК^ параметрлерш алдын-ала есептеу кезшде крлдануга болады. Ол 
келес! ережеден алынган. Егер фазалык; ток индуктивтЬпк жогарылай бастаган 
сэтте номиналды болса, онда фазаныц белсещц кедерпсшдеп кулдырауды алып 
тастаганда колданылатын кернеу (1.81) орнектщ агымдык; жабысу туындысына 
тец болуы керек. Бул жагдайда фазалык; ток езгерюйз калады жэне ecin келе
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жаткан индуктивтипктщ бук!л аймагында номиналга тен, болады. Туракты ток 
байланысыныц кернеу! 0BT фазага к;олданылатындык;тан жэне ток номиналга 
тен, болгандыкдан, бул максималды к;уат режим! болады (3.5 а - суретп 
карацыз.).Егер кандай да 6ip себептермен жылдамдык (3.7) аныкталган 
номиналдыдан темен болса, онда 0BT кернеуш к;олданган кезде фазанын, 
агымыныц оныц индуктивтЫгше катынасыныц туындысы нелден улкен болады 
жоне 3.5 б- суретте керсетыгендей токтыц ecyi байкдлады. Номиналды децгейде 
токты шектеу уппн фазалык токтын, релелж реттеппп !ске косылады, бул 
фазанын, тшмд! кернеушщ темендеуше экеледр сондыктан фазата (жэне б!л!кке 
бершетш) к;уат береди Бул режим номиналдан темен реттеуге сэйкес 
келед!.Номиналды жылдамдык пен фазалык индуктивт!л!кке Караганда жогары 
жылдамдыктар уппн нелден аз болады, ал фазадагы ток 3.5,в - суретте 
керсетыгендей темендейди Бул жагдайда козгалткышка номиналды куатты беру 
мумкш емес, ейткеш толык кернеу кезшде ток номиналдан темен болады. Бул 
режим номиналдан жогары реттеуге сойкес келед! немесе егер мундай уксастык 
жасалуы мумкш болса, ерютщ алНреу режимше сэйкес келед! [18].

Фаза тогы

Фаза тогы

Фязя тпгьт

3.5 Сурет - ВИТ жумыс режимдерк а-номиналды жылдамдык, б-реттеу 
темен, в - реттеу жогары
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3.3 ВИТ керсетюштерш есептеу

Жалпы жагдайда жылдамдыцтыц, токтыц жэне кернеудщ б!рдей 
номиналды мэндер! ушш ВИК, параметрлер! эртурл! болуы мумкш. Бул мысалда 
машина параметрлерш багалаудыц 6ip тана тэстгп карастырылтан. Полюстер 
жуптарынын, саны 3.1- суретте сиякты 4-ке тец. Максималды жэне минималды 
индуктивт!л1к аймактары тец жэне электр айналымыныц 1/3 белшш алады. Ocin 
келе жатцан жэне кемшен индуктивтшктщ аудандары тен, жэне айналымныц 1/3 
белшш алады.Минималды индуктивтшк ернекпен аныкдалады:

Lmin ~
,, Я/нОМ тгномРр _ иРС-----—

6’60 Пом
(3.8)

Бул номиналды жылдамдыкта жэне номиналды кернеуд! цолдану кезшде 
фазалыц ток минималды индуктивт!л!к айматыньщ ету! кезшде номиналды 
мэнге жетедьМаксималды индуктивтЫктщ мэш 10-га тец болатын Ьк. 
коэффициент! ар кылы аныкталады. Содан кейш, соцгы ВИК параметр!- 
каныцтыру тогы (3.7) бойынша есептеледк

г   @i.nc(Upc Кор^) 
SCL^ Lmin(kL~ l)wHop (3-9)

Модельдш экспериментпц керш!с параметрлер! 3.1 - кестеде келт!р!лген.

Кесте 3.1- ВИК керсеткшггер!

Параметр Мэн! 0лшемд!л!к
Полюстер жуптарыныц 
саны

4 -

Максималды амплитудалык 
статор тогы

400 А

ЗПТ номиналды кернеу! 538 В
Статор Пзбегшщ белсенд! 
кедерпс!

0,013 Ом

Келденец жэне бойлык 
индуктивтыжтщ

10 -

Келюыген жагдайдагы 
индуктивтшк

0,0112 Гн

Сэйкес келмейтш 
индуктивтшк 
жагдайы

0,00039 Гн

Каныцтыру тогы 88,45 А
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3.4 ВИК шекгп сипаттамаларын куру

Шект1 сипаттамаларды куру ymiH MATLAB Simulink-те модельдеу модел1 
жасалды, онда сызыктыд емес тецдеулерд! дамтитын нейзй тецдеулер 
багдарламаланатын функцияларга непзделген MATLAB типы долдана отырып 
жузеге асырылды. Модель 3.6-суретте керсетыген.

3.6 Сурет - Крзгалтдыштьщ 6ip фазасы ушш MATLAB Simulink-Teri 
жендлдетшген ВИТ модел!

Модель 0-ден 25000 айн/мин айналу жиЬппнщ диапазонында зерттелд! 
жэне бшктей куат пен орташа момент туралы мэл!меттер 3.2-кестеде 
жинакталтан, ал тшсй графиктер 3.7 - суретте керсетмген.

3.2 Кесте - Айналу жшлМ функциясындаты мезет жэне куат

Жылдамдык, об/мин Мезет, Н'М Валдагы куат, кВт
1000 602 63,1
2000 594 124,4
3000 557 175,0
4000 403 168,9
5000 293 153,5
6000 229 143,8
7000 201 147,1
8000 179 150,2
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3.2 Кестежн, жалгасы

9000 162 152,6
10000 147 153,8
11000 136 156,6
12000 125 157,6
13000 117 158,6
14000 110 161,7
15000 102 160,2

1 25000 63,5 166,2

Айналу жиипгд 
айн/мин

3.7 Сурет - ВИТ механикалыд сипаттамасы жэне жылдамдыгы дуаты

Эр турл! айналу жишктер! ушш фазалыд токтан агымдыд жабысудыц 
годографтары 3.8 - суретте керсетыген. Мунда фазаньщ узд!кс1з ток режимше 
еткен кезде турадты дуатты садтауга болатындыты айдын керсетыген. Егер ci3 
фазаны С нуктесшен сэл ертерек егшрсещз, моменттщ шамалы есуш (1% 
шегшде) алуга болады, бул жагдайда номиналды жылдамдыд ушш годографтыц 
ауданы годографтыц кел1с1лген позициядагы даныдпаган дисыдда жадын 
орналасуына байланысты аздап артады. Тодтаусыз ток режимшде годограф 
ауданы координатаньщ басына досылган кезде жылдамдыдтьщ квадратына Kepi 
пропорционал темендеушщ салдарынан дуат апатты тур де томендейдй
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3.8 Сурет - Айналудын, эртурл! жиипктер! ушш фазалык токтан атымдык 
жабысудыц атымыныц годографтары

15000 айн/мин жылдамдыты ушш уакыт кершюшщ ВИК, айнымалы езгерЮ 3.9 
- суретте керсетыген. Айта кету керек, моменттщ пульсациясы ете улкен. Осы 
козталткыш ушш баскару куралдарымен моментп туракдандыру номиналды 
жылдамдыкдан жогары реттеу кезшде бул тубегейл! мумкш емес, ейткеш куат 
кернеушщ жетк!л1кс1з децгейше байланысты козталткыш токтарын 
калыптастыру мумкш емес.
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Уащзтт?.м:с

Уакьпуис

3.9 Сурет - 15000 айн/мин айналу жиггпл ушш кернеудщ, токтьщ, агымдых 
жабысудыц, индуктивтшктш жане электр моментшщ езгеру! уахыт бойынша 
графил

Алынган графиктер хунт турахтылыгына жакын режимде жумыс 
ютейтш ВИК непзшде тартхыш электр жетепн курудыц непзп мумхшдшш 
керсетеди Bipax, моменттщ улхен пульсациясынан басха, берыген номиналды 
ток ушш хунт турлендхрпшшщ хуны ТМСК немесе АК, ушш б!рдей ток ушш 
ухсас турлендхрпштщ кунынан 2 есе коп екенш атап еткен жен. Сондыхтан 
салыстыру кезшде осы эксперимент нотижесшде алынган орташа 160 кВт хуатты 
2-ге белген дурыс, бул тек 80 кВт береди Бул хуат б!рдей жагдайларда АК, 
хуатынан шамамен 1,4 есе аз.
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КОРЫТЫНДЫ

Дипломдык жумыстыц нэтижесшде вентильдьиндуктор козталткышыныц 
цурылымы, курылымдык ерекшелштерц артыкшылыцтары, кемшшктер! жэне 
жумыс принцип! царастырылган.

Электромобильдщ тартымдык ece6i жэне вентиль-индуктор 
козталткышыныц параметрлерш есептеу журпзкдц

MATLAB Simulink-да вентильд!-индуктор козталткышыныц шекг! 
сипаттамаларыньщ курылысы усынылтан.
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