






















































































44 Элементы функциональной теории ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 1, 1986

С ПОМОЩЬЮ предлагаемой методики были определе­
ны оптимальные параметры УС для высоковольтного 
тиристорного блока контактно-тиристорного генератор­
ного выклкЬчателя нагрузки, состоящего из двадцати 
последовательно включенных модулей, каждый из ко­
торых содержит четыре параллельно соединенных ти­
ристора типа Т2-800.

В результате оптимизации получен управляющий 
сигнал трапецеидальной убывающей по амплитуде тока 
формы с начальной амплитудой тока /у1=4,5 А, ско­
ростью нарастания фронта первого импульса d i y j d t — 
= 1 А/мкс, постоянной времени затухания серии импуль­
сов Т о = 5 5 0  МКС и длительностью 7 ’д = 1 , 8  мс.

Выводы. 1. Разработана система критериев оптими­
зации параметров сигналов управления.

2. Получены аналитические выражения для расчета 
заряда накапливающегося в управляющем р/г-переходе 
тиристора от воздействия реальных УС различной 
формы.

3. Получены аналитические выражения для расчета 
мощности, выделяющейся в управляющем рп-переходе 
тиристора.

4. Разработан алгоритм синтеза кабельно-трансфор­
маторных систем управления по оптимизирован­
ным УС.
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Элементы функциональной теории дистанционной 
передачи угла и вращения (двигателя)

ПАМФИЛОВ Р. К., канд. техн. наук

Москва

В современных автоматических системах контроля 
и управления применяются аналоговые электромехани­
ческие измерительно-преобразовательные устройства: ин­
дикаторные дистанционные передачи (ИП); трансфор­
маторные дистанционные передачи следящих систем 
(измерители рассогласования — ИР); моментные двигате­
ли с постоянными магнитами на роторе (МД).

Основные принципы проектирования большинства из 
них хорошо известны. Однако для практики в настоя­
щее время представляет интерес, пользуясь единым под­
ходом на основе общего функционального метода (тео­
рии), установить условия принципиально точной ра­
боты наиболее рациональных устройств, блок-схемы 
которых приведены на рис. 1.

Теоретическим критерием выполнимости этих усло­
вий будет аналитически установленная для каждого 
устройства принципиальная возможность безошибочного 
преобразования информации (БПИ).

Существенным недостатком классической (традицион­
ной) индикаторной дистанционной передачи угла на 
сельсинах является малый удельный синхронизирующий 
момент на единицу массы и потребляемой энергии (мощ­
ности), а также сильные акустические шумы, возника­
ющие от неизбежных технологических зазоров и магни- 
тострикции материалов сельсинов.

^ и х  недостатков лишена изобретенная в СССР ком­
бинированная индикаторная дистанционная передача 
угла и вращения (ИП), блок-схема которой приведена 
на рис. I, с, а электрическая схема — на рис. 2  [1, 2 ].

Датчиком (Д) в ИП служит бесконтактная информа­
ционная микромашина (ИЭМ) переменного тока. В ка­
честве примера на рис. 2 дана схема такой ИЭМ с яв­
нополюсным ротором (типа редуктосин).

Выходные электрические сигналы датчика преобра­
зуются двухканальным фазочувствительным выпрями- 
телем-усилителем (ФВУ), который, например, может 
содержать демодулятор сигналов датчика и операцион­
ные усилители постоянного тока. Конкретная схема 
ФВУ не рассматривается. В идеальном случае сигналы 
ФВУ, подаваемые на обмотки приемника (П) постоян­
ного тока, были бы синусоидальными. Приемник, кон­
структивно выполненный как двухфазный синхронный 
двигатель с постоянными магнитами на роторе, преоб­
разует сигналы ФВУ, несущие информацию об угловом 
положении ротора датчика, в движущий момент (угол 
поворота) ротора.

Благодаря высокой удельной энергии постоянных 
магнитов с редкоземельными элементами ИП имеет 
лучшие массо-габаритные показатели при меньшем 
потреблении энергии, чем индикаторная передача на 
сельсинах. Кроме того, приемник постоянного тока не 
создает акустических шумов.

Основное качество ИП можно характеризовать при­
веденным синхронизирующим моментом (коэффициен­
том добротности):

.. _  ^УД
PQ

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 1, 1986 Элементы функциональной теории 45

Рис. 1. Блок-схемы бесконтактных измерительно-преобразо­
вательных устройств (ПИУ): а, б — комбинированные инди­
каторные дистанционные передачи (ИП) с ИЭМ-датчиком (а) 
и П К Н — датчиком (б); в, г  — комбинированные моментные 
двигатели (МД) с постоянными магнитами на роторе при раз­
дельных (в) и совмещенных (г) датчике и приемнике; д, е — 
измерители рассогласования следящих систем (ИР) с ИЭМ- 
приемником переменного тока (д) и постоянного тока (а); ж, з — 
гибридные измерители рассогласования (ИР) с ИЭМ-приемни- 
ком переменного (ж) и постоянного тока (з); Д, П — ИЭМ-дат- 
чик и приемник переменного тока Я х  — ИЭМ-приемник по­
стоянного тока с датчиком Х олла; Л м  — приемник постоян­
ного тока с постоянными магнитами на роторе; Ф ВУ — фазо­
чувствительный выпрямитель — усилитель; ПКН — преобра­
зователь «код — напряжение»; 6 — угол поворота ротора; д  — 

расчетный угол ЦВМ

где Муд — удельный синхронизирующий момент на 
валу приемника, мм-мг/град; Р  — потребляемая мощ­
ность, Вт; G — масса, мг.

Есть указания на то, что для малогабаритных при­
емников (G=115—50 г) приведенный момент составля­
ет 2,4—4,8 мм/Вт-град, а статическая угловая ошибка 
1—2 град.

Если роторы датчика и приемника механически сое­
динены общим валом (рис. 1, в  и 2 ), а оси магнитных 
потоков статора и ротора приемника взаимнр перпен­
дикулярны (ортогональны) и создают движущий мо­
мент, №1 переходит в режим двигателя. Такие момент­
ные двигатели (МД) благодаря известным преимущест­
вам и возможности управления сигналом переменного 
тока измерителя рассогласования (ИР) следящих си­
стем (рис. 1, д) находят все более широкое применение 
в ответственных системах автоматического управления
[3]. В конкретных случаях многополюсные МД можно 
соединять непосредственно с нагрузкой и избавляться 
от недолговечных редукторов и реверсивных муфт.

Электрическая схема следящей системы, в которой 
классический ИР построен на ИЭМ переменного тока 
(ВТ), а исполнительным двигателем без редуктора слу­
жит многополюсный МД, дана на рис. 3.

Для дальнейшего уменьшения массы и габаритов

Рис. 2. Схема комбинированной индикаторной дистанционной 
передачи (ИП) и моментного двигателя (МД): Д  — ИЭМ-дат- 
чик переменного тока; П — приемник постоянного тока; Ф ВУ— 
фазочувствительный выпрямитель — усилитель; ПЧ — пре­
образователь частоты (постоянного тока в переменный); а, Ь — 
обмотки синхронизации; t — обмотка возбуждения ИП или 
управления МД; # — одноименные выводы обмоток; ®  — 
одноименные концы валов; ОБ — общий вал в режиме двига­

теля (МД); I, П — каналы синхронизации

Р!>‘

1 ‘ H i

_ 6  а 1*! 1 
1 1

— i—^
1__

L
М Д

Рис. 3. Схема аналоговой следящей системы: ИР — измери­
тель рассогласования (рис. 1, д); Д, Я  — ИЭМ-датчик и при­
емник переменного тока; М Д  — моментный двигатель с по­

стоянными магнитами; У  — усилитель

был предложен МД с объединенным магнитопроводом 
датчика и приемника (рис. 1, г) [4].

Установив одноименные выводы обмоток, можно 
определить взаимную ориентацию и направление пово-
рота векторов магнитных потоков датчика Фд и прием­
ника Фц при восьми способах соединения обмоток в 
каналах синхронизации (I, II), которые приведены в 
табл. 1. Схемы 1—4 образованы прямым, а схемы 5—8 
перекрестным соединением одноименных обмоток а, Ь 
датчика и приемника. Нормальная схема 1 имеет пря­
мое одноименное соединение обмоток (рис. 2). В схе­
мах 1, 2 и 7, 8 вращение векторов Фд и Ф„ согласное, 
а в схемах 3— 6  — встроечное. В исходных положениях 
роторов оси потоков схем 1—4 совпадают, а в схемах 
5— 8  — взаимно перпендикулярны (рис. 4).

Ротор приемника ИП стремится повернуться до сов­
падения его потока с потоком статора. В этом положении
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Таблица 1

Схемы

П ряны е П ерекрестные

1 (н о р м .) 2 3 4 5 6 7 8

Каналы синхронизации I II I II I II I II I II I II I II I II

Способ соедине­
ния обмоток а 
и в

датчика а% Ьф аф ЬФ аф ЬФ аф Ьф аф аф Ьф аф Ьф аф ЬФ

приемника аф ь% а Ь а Ьф аф Ь ЬФ аф Ь а Ьф а Ь аф

Направление вращения век­
торов потоков датчика и 
приемника согласное встречное согласное

Таблица 2

Схемы

1 2 3 4 5 6 7 8

ИП Положение ротора
устойчивое ±  л 0 0 ±  Л Я/2 я/2 я/2 Я/2

приемника неустойчивое 0 ±  я ±  я 0 я/2 я/2 я/2 я/2

МД Момент М > 0 действует согласно Фп я/2* я/2* я/2** я/2** 0** ±  я** ± я * 0*
приемника

М < 0 действует встречно Фц я/2 я/2 я/2 я/2 ±  я 0 0 ±  я

ИР

Начальный
угол

фазовый
ij) =  0 я/2 я/2 я/2 я/2 0 ±  я ±  я 0

У_выт tj) =  я я/2 я/2 я/2 я/2 ± я 0 0 ±  я

П р и м е ч а н и е .  Положительные углы  отсчитываются в сторону вращения векторов Фд; * — валы датчика и приемника сое­
динены разноименными концами; * • — валы датчика и приемника соединены одноименными концами ® -

---
/

Схема 1 

/-»
/

Схема 2

Схема 3 .  -------
^ -----^  СхенаЧ^.--------

Схема 5 ___

I

\
I \

Схема?  ' ' s  СхемаВ
/ \

5 )

момент ротора равен нулю. Положение ротора, отли­
чающееся на ± я, неустойчивое.

Приняв за положительный поворот ротора (потока) 
датчика против часовой стрелки, можно найти началь­
ные углы поворота ротора приемника 0о во всех ин­
версных схемах 1— 8  (табл. 2 ).

Направленный граф преобразования информации в 
ИП и МД изображен (для нормальной схемы 1) 
на рис. 5. В графе не учтены взаимное влияние выход­
ных цепей ФВУ и их воздействие на входные цепи. 
Решение графа (или соответствующих уравнений) дает 
для вращающего момента ротора приемника (стока М. 
графа) выражение, отражающее несимметрию всех цепей:

М. (1)

где —функция преобразования задающей части ИП
и МД, образованной датчиком и ФВУ;

-S“fa  = 5 “ -^
А

д —д д Атт

и ‘

vai ^
5л Д„

Рис. 4. Ориентация векторов магнитных потоков датчика Фд (а) 

и приемника Фц (б)

^ = s ,s ! ;+ ? jw ') '+ !s w r -
(2)
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взаимное сопротивление цепей а, Ь ^датчика zj* = 
= £о +  /л̂ '’;, общего провода; jx^ —
сопротивления взаимоиндукции обмоток датчика; 2  ̂— 
сопротивление цепи обмотки t датчика; 2д—сопротив­
ление цепей обмоток а, Ь датчика = 2  ̂+  £о +  z^,
Zbtc—сопротивление собственно обмотки датчика и вход­
ное соиротивление ФВУ; У?п—сопротивление цепи об­
моток приемника а, Ь, равнее сумме сопротивлений 
собственно обмотки R'  ̂ и выходного сопротивления /̂ ы̂х 
ФВУ; S —функция преобразования переменного тока 
ФВУ в постоянный.

Если считать цепи симметричными, т. е.
=  = и S ‘̂  = S^ = S, (3)

а функции преобразования ФВУ линейными, то 
1

(4 )

где

д
и ‘

и ‘

функции преобразования задающей части f  д (на вы­
ходе ФВУ) будут отличаться от первичных функций 
датчика л^  ̂ л;*' вследствие искажающего действия всех 
комплексных сопротивлений, датчика, зависящих от у г­
ла поворота его ротора 0д, а также свойств функции 
преобразования S ФВУ.

Если можно допустить, что сопротивления самоин­
дукции обмоток датчика не зависят от 0д и ^* = 0 , то 
при синусоидальности первичных функций датчика и 
линейности функции преобразования 5 искажений нет, 
т. е. функции Fj  ̂ также будут синусоидальными. При 

возникает искажение функций. Если первичные 
функции датчика несинусоидальны, то даже при 2 *̂ = 
О искажение возникает также вследствие зависимости 
от угла 0д суммы + {х^^у, входящей в Д .̂

Считая цепи симметричными (3) и выражая функ­
ции преобразования F через единичные функции / и 
масштабы F^{F = F^f),  получим общее выражение для 
всех инверсных схем 1—8 ;

M = CF,

где F —общая функция преобразования информации;
^  =  /д1/п1 +  /ди/пп =  ■̂ i +  (5)

f —единичные функции преобразования в ортогональ­
ных каналах I и II, образованных комбинациями обмо­
ток а, Ь датчика и приемника в схемах 1 —8 ; С —ко­
эффициент пропорциональности;

Яи •

Сохраняя во всех схемах 1— 8  одноименные выводы 
обмоток датчика неизменными, т. е.

^ д 1 ^ / д ’ ^ д и = / д

Рис. 5. Направленный граф индикаторной передачи (ИП) и 
моментного двигателя (МД): /д, /ц — токи обмоток
датчика и приемника (вершины графа); /дСд, /Хд — сопротив­
ления взаимоиндукции обмоток датчика, приведенные к вер­
шинам графа (передачи ветвей графа); S ',  f '  — функции пре­
образования Ф ВУ и приемника, приведенные к вершинам гра­

фа; М — момент приемника

И учитывая изменение знака функции преобразования 
приемника при соединении раз?юименных выводов об­
моток в одном канале (I и И), получаем согласно (5): 
для схем 1—4

= (6а)
для схем 5— 8

(66)
где знак плюс—для схем 1 ,2  и 5, 6 , а знак минус— 
для схем 3, 4 и 7, 8 .

Критерием абсолютно точной работы ИП является 
принципиально безошибочное преобразование информа­
ции (БПИ), при котором углы поворота роторов датчика 
и приемника одинаковы;

0д = 6п (где 0п = 0п— 0о), 
а для функций преобразования выполняется условие

F = Q. (7)
При этом принято, что все нагрузочные (полезные и 

паразитные) моменты на валу приемника отсутствуют, 
т. е. ошибки ИП, вызванные ими, не рассматриваются.

Для исследования выполнимости условия БПИ (!) 
можно представить функции / тригонометрическими сум­
мами [5]. Как было установлено, это приводит к громозд­
ким произведениям сумм и затрудняет анализ [6 , 7 ]. 
Поэтому здесь применен графо-аналитический функцио­
нальный метод, позволяющий для различных функций, 
заданных в графической форме, наглядно установить их 
соответствие аналитическим условиям БПИ путем срав­
нения значений (ординат) функций датчика и приемни­
ка [8 ].

На рис. 6  изображены графики функций /' и /" 
с различным родом симметрии (О— IV). Функции не 
имеют общих горизонтальных участков, создающих 
зоны нечувствительности (застоя), где производные по 
углу 0 равны нулю. Из начала координат (точка 0) от­
ложены положительные углы поворота ротора датчика
0д (или потока Фд) и найдены значения ординат функций 
датчика (точки Г  и 2'). Из точки О отложены также 
начальные углы ротора приемника 0д для каждой ин­
версной схемы 1— 8  (см. табл. 2 ) и к ним добавлены 
углы поворота ротора приемника 0„ с учетом их знака.

Для углов ротора приемника 0„ = 0n-f 0о (рис. 6) 
определены сравниваемые ординаты функций f  прием-
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Таблица 3

Вид исходного усл о ви я  F = 0

'Д
'п 'п 'п

Начальный угол ИП ±я

ИР ± я /2 я/2 — я/2 я/2 — я/2

— я/2 +  я/2 -я / 2 +  Я/2

О ± я ±Я

Устройство, в котором 
вьшолняется усло­
вие БПИ при раз­
личных родах сим­
метрии (О— IV)
функций преобра­
зования

II

ИП ИР ИР ИП ИР

ИР ИР ИП

III ИП. ИР

IV

ИР

ИП, ИР

ИП, ИР

Род о

Род I

Род и

Род Ш

Род IY

ника (точки J и 2). Для Удобства сравнения ординат 
условие F = 0  (7) с учетом (6) можно записать в виде:

(схемы 1—4);
/I '2

h i = ± 2'
h

(схемы 5 — 8),
(8)

Схемъ/И̂ МД 
Схемы ИП

Рис. 6. Единичные функции преобразования информации с раз­
личным родом симметрии (О— I V ) : --------------— — ---------------

00, 0д, бд — начальный угол и углы поворота роторов д ат­
чика и приемника

где Г , 2' и 1, 2 —сравниваемые ординаты функций f  
датчика и приемника; знак плюс—для схем 3, 4 и 7, 
8 , а знак минус—для схем 1, 2 и 5, 6 .

Если отношение значений ординат функций датчика 
и приемника удовлетворяет условиям (8 ) во всем диа­
пазоне изменения угла 0д, то происходит идеальное 
(безошибочное) преобразование информации (БПИ) и 
ИП не имеет угловой ошибки. Ординаты функций, от- 
вечаюш,ие условиям БПИ при 0п=0о+0п, обозначены 
точками (# , ▲) и указаны направления изменения 
функций (одинаковые производные по углу 0). Резуль­
таты анализа выполнимости условий БПИ для ИП при­
ведены в табл. 3.

Оптимальной для ИП является инверсная схема 2, 
в которой условия БПИ выполняются при любом роде 
симметрии функций преобразования. При симметрии 
рода IV общего вида условия выполняются во всех 
схемах 1—8 , т. е. синусоидальности функций не тре­
буется.

В режиме двигателя ротор приемника связан общим 
валом с ротором датчика и предварительно повернут 
на угол 00, чтобы момент был максимальным и положи­
тельным, т. е. действовал в сторону вращения вектора
поля Фц. В 'схемах 1, 2 и 7,8 с согласным вращением 
ротора датчика и поля приемника роторы датчика и 
приемника соединены разноименными концами валов, 
а в схемах 3, 4 и 5,6 — одноименными концами.

Следствием безошибочного преобразования информа­
ции (БПИ) является принципиальное отсутствие пуль­
саций момента идеального двигателя (инвариантность 
момента относительно углового положения ротора — 
inv 0 ).
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(9)

Для постоянства момента необходимо выполнить 
условие

= const, in v 0 ,
которое согласно (6) удобно записать иначе;
F = /',,/J ± /'2,/2 =const, inv0 (схемы 1 — 4);

F = f\, f\± f l ' f l  =  const, inv 0 (схемы 5 —8),
где знак плюс—для схем 3, 4 и 7, 8 ; знак минус— 
для схем 1, 2 и 5, 6 ; Г , 2'_и 1, 2—сравниваемые ор­
динаты функций /' и /" датчика и приемника (рис. 6).

Результаты графо-аналитического анализа показы­
вают, что условия БПИ (9) для МД не выполняются ни 
в одной схеме даже при функциях с симметрией рода 
IV общего вида. Это говорит о непостоянстве вращаю­
щего момента в пределах одного оборота, 
t j  Непостоянство момента можно характеризовать коэф­
фициентом пульсаций а  как отношение среднего значе­
ния переменной составляющей Fg общей функции пре­
образования к ее постоянной составляющей Fq.

Рв ^ т а г  —  F  m ip
Fo

(10)

где fe  = 0 ,5 (f„ax—^mln); ^в =  0.5(/"шах +  ̂ т 1п); ^шах. 
^min—экстремальные значения функции.

На рис. 7 дано графическое определение коэффици 
ента пульсаций а  для линейных (треугольных) функ­
ций преобразования / (симметрия рода IV) схемы 5. 
В рассматриваемом случае ^тах=1> ^min==0,5 и соглас­
но (10) а=0,33. Для трапециевидных функций преоб­
разования (симметрия рода IV) с линейными (не горизон­
тальными) участками, равными а=л/3, при которых 
исчезает 3-я гармоника [5], коэффициент пульсации 
снижается втрое (а=0,11). Если функции преобразова­
ния — простые гармонические синусоидальные (простей­
шая симметрия рода IV), то условия БПИ выполняются 
во всех схемах 1—8 , в этом случае а= 0, так как F—1.

Наиболее простая бесконтактная ИЭМ с односектор­
ным магнитопроводом ротора (рис. 2 ) и сосредоточен­
ными обмотками статора имеет практически линейные 
функции преобразования и коэффициент электрической 
редукции Р=\  [6 , 7]. Функции преобразования синус­
но-косинусных унифицированных ВТ и редуктосинов 
близки к синусоидальным, а в ВТ сопротивления само- 
и взаимоиндукции обмоток синхронизации а, Ь прак­
тически не зависят от угла поворота ротора 0д.

При разнотипности конструкций датчика и прием­
ника их функции преобразования могут различаться.

Если единичные функции /д (или /„) синусоидаль­
ны, а функции /п (или /д) содержат одну высшую гар­
монику с относительной амплитудой А ,̂ то можно по­
казать, что

^ ~  ~
где — угловая среднемаксимальная ошибка ИП.

Учет только одной ближайшей высшей гармоники да­
ет для линейной (треугольной) функции Лз=0 ,II, для 
трапециевидной с линейным участком а=я/3 значение 
Л 8=0,045, а при а=я/4 значение Лз=0,33.

В случае достаточно больших входных сопротивле­
ний ФВУ можно считать, что он управляется э. д. с. 
выходных обмоток датчика, и пренебрегать влиянием 
сопротивления датчика на функции преобразования 
F (4). Если ФВУ управляется токами обмоток датчика,
4 Электричество № 1

Рис. 7. Определение коэффициента пульсаций а  функции F 
преобразования (момента) двигателя (б) при линейных функ­

циях преобразования / (а)

ТО при более строгом анализе следует принимать во 
внимание изменение всех сопротивлений само- и взаимо­
индукции обмоток датчика и прежде всего 2д* [7]. В ре­
альном приемнике функции преобразования можно оп­
ределить на моментомере или косвенно и приближенно 
осциллографированием формы генераторной э. д. с. об­
моток а, Ь при вращении ротора.

Примененный графо-аналитический метод удобен так­
же при исследовании условий БПИ в измерителях рас­
согласования (ИР) следящих систем, построенных на 
ИЭМ переменного тока (рис. I, д, е  и рис. 3). Метод 
был использован для ан’ализа функциональных особен­
ностей ИР, вызванных влиянием зубчатости магнито- 
провода на функции сопротивлений само- и взаимоин­
дукции обмоток синхронизации ИЭМ переменного то­
ка, а также выполнения условий БПИ в частном случае, 
когда функции взаимоиндукции первичных и вторичных 
обмоток (функции преобразования) ИЭМ имеют симмет­
рию только рода IV [8 J.

Результаты этого анализа совместно с исследовани­
ем выполнения условий БПИ для функций преобразо­
вания с различными родами симметрии (О — IV) дадут 
полные условия БПИ для ИР на ИЭМ переменного тока 
с зубчатым или явнополюсным магнитопроводом.

Для установления выполнимости условий БПИ в 
ИР необходимо для основной функции преобразова­
ния исследовать уравнение (см. табл. 3):

F =  0,

но при этом надо учесть новые функции преобразования 
приемника:

p „ = f i = r  (И)

и начальные углы 0о (см. табл. 2 ).
После замены функций приемника согласно (11) по­

лучим для ИР известный вид условий (8 ), но с переста­
новкой схем: схемы 1, 2 и 3, 4ИП надо заменить соот­
ветственно схемами 7, 8  и 5, 6  ИР, а схемы 5,6 и 7, 8 
ИП — схемами 3, 4 и 1, 2 ИР.

Результаты графо-аналитического исследования ус­
ловий БПИ для ИР (рис. 3) приведены в табл. 3. Для 
ИР оптимальными являются перекрестные схемы 7, 8 ,
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Рис. 8. Схема магнитопровода (а) и электрическая схема (б) 
бесконтактного ИЭМ-приемника постоянного тока; 1 , 2  — 
внешняя и внутренняя ферромагнитные части статора; 3 , 4  — 
ферромагнитные и немагнитные части ротора; 5  — электри­

ческие обмотки статора а, Ь; 6 — датчик Х олла (ДХ)

В которых условия БПИ выполняются при любом роде 
симметрии О — IV функций преобразования. Резуль­
таты общего исследования условий БПИ были подтверж­
дены численными расчетами на ЦВМ. В качестве тесто­
вой функции преобразования / была взята тригономет­
рическая сумма с ограниченным числом высших гармо­
ник, имеющих одинаковые относительные амплитуды.

Заменив в ИП приемник Пм с постоянными магнита­
ми на ИЭМ постоянного тока, можно осуществить ком­
бинированный измеритель рассогласования с датчиком 
переменного тока (рис. 1, в). Схемы магнитопровода и 
электрических обмоток ИЭМ постоянного тока с датчи­
ком Холла (ДХ) даны на рис. 8  [9]. Ферромагнитный 
ротор ИЭМ разделен немагнитным промежутком а 
ДХ установлен поперек внутреннего ферромагнитного
статора. Ориентация потока статора Фд определяется 
токами его ортогональных обмоток а, Ь (сигналами 
ФВУ). Поток, пронизывающий ДХ и, следовательно, 
выходной сигнал приемника, зависит от взаимного
положения потока Фц и ротора.

Описанная ИЭМ постоянного тока с датчиком Хол­
ла является аналогом ИЭМ переменного тока (ВТ) и 
может применяться также для преобразования «угол — 
напряжение» в системах постоянного тока.

 ̂ Как в бесконтактном сельсине, 
А. Г. Иосифьяном и Д. В. Свечарником.

В системах, в которых необходимо заведомо поль­
зоваться источником постоянного тока, можно датчики 
переменного тока питать от преобразователя постоянного 
тока в переменный (преобразователь нулевой частоты— 
ПЧ) (рис. 1, а, в — ё). В универсальных МД преобра­
зователь ПЧ и ФВУ выполнены в едином блоке, и уп­
равление возможно как постоянным, так и переменным 
током (рис. 2 ).

Результаты исследования измерительно-преобразо­
вательных устройств с ИЭМ-датчиком переменного то­
ка (рис. \ , а , д , ё )  можно распространить также на 
гибридные устройства, в которых датчиком служит 
преобразователь двоичного сигнала ЦВМ (расчетного 
угла Vgj) в аналоговые напряжения (преобразователь 
«код — напряжение» — ПКН) (рис. \, б , ж , з ) .

Выражения (1) и (2) для функций преобразования 
являются достаточно общими, чтобы позволить подроб­
но исследовать погрешности различных инверсных схем 
ИП и МД от раздельного и совместного расхождения 
параметров и функций в каналах синхронизации I, 
П, а также между датчиком и приемником, вызванных 
как разнотипностью датчика и приемника, так и неточ­
ностью их изготовления. Ранее это было сделано для 
ИР, построенных на ВТ с конкретной несимметрией маг­
нитных и электрических цепей [7].
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Сообщения
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Эквивалентирование ЛЭП с промежуточными отборами
КРУТЬ Н. с., канд. техн. наук, МОСИН М. Ф., канд. техн. наук, ЧУП АК Т. М., инж.

Красноярский политехнический и н с т и т у т

В настоящее время решение задач А С Д У обычно ограничи­
вают на уровне «советчик диспетчера» [1], что не позволяет осу­
ществлять оптимальное ведение режима энергосистемы в темпе 
процесса. Автоматизированная система управления энергосисте­
мой предусматривает расчет параметров оптимального режима 
и прямое цифровое управление объектами, что обусловливает 
использование двухуровневого вычислительного комплекса с 
ЭВМ и управляющим вычислительным комплексом (У В К ), 
связанных двусторонним каналом обмена данных.

На вычислительный комплекс возлагается выполнение сле­
дующих основных функций:

а) сбор и обработка данных о параметрах текущ его режима 
энергосистемы:

б) эквивалентирование и прогнозирование недостающих 
нагрузок;

в) обеспечение диалогового способа общения с оперативным 
персоналом;

г) формирование и выдача в каналы телемеханики команд 
управления регуляторами объектов;

д) отображение параметров телеуправления оперативному 
персоналу;

е) ведение массивов ретроспективы, ведомостей выданных 
команд;

ж) обеспечение автономного телеуправления объектами (в 
аварийном режиме, при испытаниях и т. д .);

з) коррекции в темпе процесса расчетной схемы замещения 
по данным телесигнализации.

Анализ указанных функций показывает, что при создании 
автоматизированной системы, работающей в реальном времени, 
основное внимание должно уделяться рациональной организации 
телеизмерений и уменьшению времени расчета оптимального 
режима за счет снижения количества рассматриваемых узловых  
точек при достаточной «наблюдаемости» энергосистемы.

Сложность практического решения задачи оптимизации те­
кущего режима энергосистемы состоит в сборе и обработке боль­
шого количества исходной информации, необходимости установ­
ки значительного числа устройств телемеханики, обеспечении 
центрального диспетчерского пункта каналами связи с объек­
тами энергосистемы.

Как правило, в энергосистемах имеется ряд В Л  с промежу­
точными отборами мощности, входящих в замкнутые контуры. 
Прогнозирование таких нагрузок связано с увеличением погреш­
ности оптимизации, а в ряде случаев практически неосуществи­
мо (например, подстанции тяговых транзитов).

В последнее вреГля большое внимание уделяется исследо­
ванию методом анализа энергосистемы в условиях неполной 
исходной информации [1], однако в большинстве случаев они 
не приспособлены к расчетам режима в реальном времени.

В данной работе рассматривается возможность исключения 
промежуточных нагрузок В Л  по результатам измерений пара­
метров установившегося режима узловы х подстанций и замены 
их эквивалентной нагрузкой, помещаемой в определенную точку 
электропередачи.

На рис. 1 представлена исходная, а на рис. 2 — эквивалент­
ная схема замещения электропередачи.

Эквивалентируемую В Л можно представить четырехполюс­
ником с постоянными А , В , С, D. На вычислительный комплекс 
диспетчерского пункта энергосистемы с узловы х подстанций М 
и N передается информация о м одулях напряжений i/ ,̂ \J%, 
потоках мощности в начале S j  =  P i +  /Qi =  и .  конце
Sa =  *̂2 +  /Qi =  •Sse'’*’* передачи.

Как известно, уравнения четырехполюсника устанавливают
4*

связь между напряжениями и потоками по концам ВЛ [2]; 

У, =Айг + УзВ'1 -̂,
(1)

Представим постоянные четырехполюсника несимметричной Т- 
образной схемой замещения, приведенной на рис. 3. Связь посто­
янных четырехполюсника с параметрами схемы замещения выра­
жается следующими соотношениями

Л =  1 - f  Z iK i ;S  =  Z i- fZ j+ Z iZ 2 K ; С =  К; Ь  =  \ +  'г{У .

Г-образная схема замещения позволяет определить действи­
тельные потоки мощности по концам эквивалентируемой ВЛ, хо­
тя по сравнению с П-образной схемой замещения увеличивает ко­
личество расчетных узлов.

Вектор напряжения совместим с осью действительных ве­
личин й г =  L>2, тогда i l l  =  Uib'^.

Примем в качестве допущения, что отношение сопротивлений
X  X

— const, т. е. ^2 =  KZi — .

Подставив в уравнения (1) значения постоянных четырехпо­
люсника и заменив значения токов мощностями, получим

(2)
г>1 = (1  + 2 iK) y ,  + V 3 Z i ( l  +  /C-f ZiK)

S J J ,  , . . .
s ,  =  U^U^Y +  (1 -b KZ^Y) .

Первое уравнение четырехполюсника преобразуем в уравнение

‘■м
м _

, = г ^  =
- - - - -I ь -
= й, В{ =
_г г ^-.

Т .

Shi 

Рис. 1

-х '= Ш х »  
^ 1 1

• • V  
'1м

I
и̂агр

Рис. 2

-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



52 С ообщ ения ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 1, 1986

Рис. 3

напряжений по концам ВЛ:

i/i = Уа + 2 i
\ иг и. ■К (3)

/

В первом приближении продольное сопротивление экви- 
валентируемой ВЛ можно представить суммой продольных соп-

п
ротивлений участков Z =  Z i -|-Z2 =  ^  Z^j, тогда Z i=Z /(l +  /C).

i =  1
Выделив из полученного выражения (3) действительную часть 
и решив ее относительно К, получим

_  [SiZ  cos (t|)z -  - Uj - U2 cos S)]
i/i lt 2̂ (Ui — cos 6) — S 2 Z cos (tpz — 'Ф2 — 6) ■ ^

Мнимую часть выражения представим следующим образом:

Uy [{1 ^ -^ :)г / ^ + S 2 Z ^ C c o s (^ t^ z -l^ 2 )]s in 6 -{ ;,S 2 Z ^ C s in (^ P z -  

— ifj) cos б =  t/jSiZ sin (ij)z — I ’l)-
Обозначим:

a = Uill + K] Ul +S2ZK cos [rjpz—■̂2]'
b =  — UiS^ZK sin (rj>z — Л =  t/jSiZ sin (tfz — 'ti)- 

Тогда a sin S 4 - b cos 6 =  A.

Решить это уравнение относительно угла  сдвига фаз напряже­
ний можно, воспользовавшись известным преобразованием [3]:

а sin 6 -j- 6 cos б =  +  Ь'* sin (б -f- ф),

, Ь
где ф =  arctg — .

После преобразования окончательно получим

t/aSiZsin(4|)z—4>i)_____
б =  arcs in

К [ ( 1  +  К) t/  ̂+  S jZ / : cos (•фг-■Фа)]^ +

- f  arctg

+ [SgZiCsin (фг-'Фг)]^ 
________ SjZK sin (ipz — 'Ф2)________

( l+ i ( ) l / 2  +  S 2 Z A :c o s ( ^ z - ' l ’2) ■

(5)

G =
(1 + K )  [(1 + Ю  u ^ u l  ( s ,  cosrp, -  S 2 cosifa)

u\\{.i + K f u \  + slz^K^ +

(t/is? + t/?S^^C)Zcosil)z
+  2 (1 +  K)KU\S2Z cos ( ^ 2  -  ^ 2 )] ’

B =
(1 +  K) [(1 + K )  u \ u \  {S 2 sin % - S j  sintt>i) +

t/i \ 0 - { - K f u t  + slz^K^ +

+  ( U ls\  +  u \ S 2K ) Z sin ifz

(6)

H-2 (l +A:)/CI/^S2 2 cos(\Pz—'l’2)] ’

Входное сопротивление четырехполюсника, представляю­
щего эквивалентируемую линию, не равно сумме сопротивлений 
участков. Согласно Т-образной схеме замещения постоянная Л, 
характеризующая продольное сопротивление, определяется вы­
ражением

В = Zi Z2 ẑ ẑ y — z 1 + ZYK
(1 + ю Ч ’

(7)

Скорректированное значение продольного сопротивления мож­
но получить следующим образом. Предположим, что принятое 
сопротивление Z и уточненное Zy связаны соотношением п =  
= Z lZ y, тогда B = n Z  =  Z*ylZy. Приравняв правые части полученно­
го соотношения и уравнения (7) выразим сопротивление Zy как

(1 + ^ )“^ - (8)Zy =
(1 + iC )  +ZYK

Выделим из выражения (8) активную и реактивную составляю­
щие сопротивления;

Z (1 +  /С)Ч(1 +  cos o z  +  ZYK cos (г|зу)]
(1 Hr /СР [(1 + К)  ̂+ 2ZYK (ifz +Фг)] + (ZYK)  ̂ ’Ry = -

Z (1 +  Ю Ч (1 +  Ю" sin фг -  ZYK sin4)y]
(9)

-  (1 +  /С)Ч(1 +  K)^ +  2ZK/C cos (ipz +  ipv)] +  {ZYK)» ’

В результате проведенных преобразований получена систе­
ма шести уравнений, из которых уравнения (4) и (5) являются 
трансцендентными, а (6) и (9) — алгебраическими. Задавшись 
начальным значением угла  сдвига фаз напряжений бо (например, 
б„= 0), осуществляем итерационный процесс решения уравне­
ний (4) и (5) при сопротивлении Z, равном сумме сопротивлений 
участков эквивалентируемой В Л . После достижения в первом 
приближении заданной точности расчета Л' и б вычисляются со­
ставляющие поперечной проводимости G и В по выражениям (6), 
а затем в соответствии с уравнениями (9) корректируются зна­
чения составляющих сопротивления. В дальнейшем расчет пов­
торяется в описанной последовательности с найденными в пре­
дыдущем приближении значениями б и Zy. В процессе всего рас­
чета сопротивление корректируется относительно начально за­
данного значения. Расчет заканчивается, когда разность значе­
ний корректируемых сопротивлений двух последовательных ите­
раций будет соответствовать заданной точности расчета.

После этого определяются значения сопротивлений в соот­
ветствии с принятой схемой замещения:

1 4 -/С'
KZj
1 + К ‘

Второе уравнение четырехполюсника решим относительно 
поперечной проводимости К =  G -)-/В =  К е'^У , обусловленной 
мощностью, включающей в себя нагрузки промежуточных под­
станций, зарядные мощности и потери мощности на участках ВЛ. 
^ а  мощность переносится в определенную точку схемы замеще­
ния таким образом, чтобы режим работы системы за рассмат­
риваемой областью остался неизменным.

Выделим отдельно активную и реактивную составляющие 
поперечной проводимости

Если д ля  расчета режима энергосистемы вместо поперечной 
проводимости необходимо иметь соответствующую мощность на­
грузки 5вагр. то она определяется следующим образом:

•̂нагр =  Si =  S 2 — Д5,

где Д5 — потери мощности в эквивалентированной ВЛ, обуслов­
ливающие заданный перепад напряжений

Д5 =

После разделения на активную и реактивную составляющие 
величина нагрузки может быть представлена следующим образом:

нагр
s\u\ -f  KSlu]  

(\+K)u\u\
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Таблица 1

Номер ВЛ 5 6 7 8 9 10

5
9 6 ,3 12

108,236
— 15,888

55 ,049
142,072

3
119 .0
119 .0  

0 ,1003
66,23
31 ,063

8
121 ,656
9 5 ,15 9
19 ,153

246 ,69
5 4 ,4 18

3
212 ,233
218 ,31
—9,955

82,0056
117 ,508

4
108,236
117 ,778
- 6 , 3 2 6
178,327
303,54

4
121,656
114 ,993

— 12,345
77,897
45 ,86

37,781 3 ,0094 38 ,64 80,071 7 ,065 50 ,265

1,3039 1 ,13 8 1,3005 1,3889 1,3,34 1,0633

Число исключае­
мых узлов  

^ 1, кВ 
кВ 

S, град 
S i, МВ-А  
S j.  МВ-А

П
Z =  V  2 л ,- . Ом

ipz. рад.

8
229,465
223,452

— 17 ,05
63 ,123

125,41

159,032

1,35

6
108,236
119 ,963
—3,706

10 ,999
108,645

35 ,367

1 ,17 7

7
119 ,0
106,565
—6,582
135,048
67,397

33 ,5 12

1,1603

5
118 ,869
119 ,0
—0,2045
20,12
79,746

1,1222

1,3054

Таблица 2

Номер ВЛ 10

б, град
к
к - 10-», См 
1Ьу, рад 
•^нагр, МВ-А 
ifs. рад

— 16,348
1 ,5 14

148,697
1,305

78,685
0 ,1069

—3,439
0 ,6 16

33 ,269
1 ,14 9

88,551
0 ,577

—5 ,9 12
1,682

30 ,299
1 ,1 1 8

141 ,635
0,533

0 ,2038
1,1
1,121
1,304

72 ,732
0 ,464

14,41
0 ,621

33 ,956
1,273

81 ,8 5 5
0 ,6267

0 ,0963
1 ,748
2 ,998
1 ,13 5
9 5 ,7
0 ,5014

17 ,416
0 ,762

30 ,688
1,249

150,403
0 ,5627

—9,764
1,359

78,448
1,378

33 ,598
0 ,2 126

— 5,8 8
1,228
6 ,959
1,323

107,039
0 ,18 8 5

- 1 1 , 9 2
0,9791

48,886
1,0498

28,232
—0,1752

Таблица 3

Номер ВЛ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t/l, кВ 229,37 108,064 119 ,0 118 ,863 95 ,975 119 ,0 121 ,588 2 12 ,159 108,064 121,588
кВ 223,173 119 ,953 106,429 119 ,0 108,064 119 ,0 94 ,764 218 ,2 15 117 ,738 114 ,776

6, град - 1 6 , 8 7 —3,485 —6,5 2 —0 ,2 16 — 15,397 0 ,044 18,758 —9,846 —6 ,0 11 — 12,224
S i,  MB.А 65,593 11,571 135,658 22,247 59,311 65,947 254,741 82,754 182 ,146 79,39
S j,  МВ-А 127,88 109,344 7 1 ,4 11 82,481 146,579 3 1 ,19 8 6 1 ,434 118 ,249 308 ,124 47,184

С н агр  — (Q i —  Qa) —
s\ u l  + Kslu^^ 
(1 +/С) Xv.

Исходные данные расчетов при создании автоматизирован­
ной системы управления поступают из оперативно-информацион­
ного комплекса (ОИК) АСДУ на основе обработки оперативно-ре­
жимной телеинформации по программе КП-4. ОР.

Результаты расчетов по эквивалентированию отдельных ВЛ  
помещаются в массив исходной информации д ля  расчета опти­
мального (установившегося) режима.

На основании предлагаемой методики выполнены расчеты 
по полной и эквивалентной схеме замещения Красноярской энер­
госистемы, содержащей в исходном состоянии 143 узла  и 168 вет­
вей. В результате эквивалентнрования 10 ВЛ исключена инфор­
мация 53 узлов.

Исходные данные д ля  эквивалентирования В Л , приведенные 
в табл. 1, взяты по результатам расчета полной схемы замеще­
ния энергосистемы. Результаты эквивалентирования В Л  приве­
дены в табл. 2. После проведения расчета по эквивалентной схе­
ме замещения энергосистемы получены данные согласно табл. 3.

Расчеты установившегося режима проводились на ЭВМ 
ЕС 1022 по программе Б-6/77.

В балансирующем узле погрешность активной и реактивной 
мощностей состави л а :

^ Р б .у  =  Р б .у  — Р б .7. э =  — 3 ,1 3  МВт (0,14% );

A Q 6.y =  Q 6 . y - Q 6 . y . 8 =  - 1 . 7  МВ-А(0,4о/о).
Выводы: 1. Эквивалентирование нагрузок энергосистемы

в реальном времени позволяет повысить эффективность АСДУ  
при переходе к непосредственному управлению энергообъекта­
ми от управляющего вычислительного комплекса.

2. Предложенный метод не требует больших затрат машин­
ного времени и дает возможность значительно ;,меньшить общее 
время цикла оптимизации и количество устанавливаемой аппа­
ратуры.

3. Коррекция продольного сопротивления эквивалентируе- 
мых В Л  значительно повышает точность расчета.

4. Результаты расчета установившегося режима энергоси­
стемы до эквивалентирования и после эквивалентирования с 
исключением 37 % нагрузок подтверждают эффективность при­
веденной методики.
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Расчет трехмерного температурного поля 
в магнитопроводе трансформатора

БУТИНА Т. П., ГОРБУНЦОВ А. Ф., Щ ЕЛЫ КАЛОВ Ю. Я.

Интенсивное развитие электроэнергетики сопровождается 
увеличением мощностей трансформаторов, ростом удельных 
электромагнитных и термических нагрузок. Детальные тепловые 
расчеты необходимы для  выявления на стадии проектирования 
наиболее нагретых точек трансформаторов и снижения недопу­
стимых перегревов. Ь величение точности теплового расчета имеет 
большое практическое значение с точки зрения улучш ения тех­
нико-экономических показателей трансформаторов.

Сложность конфигурации температурного поля внутри тран­
сформатора не позволяет разработать точную методику расчета 
теплового режима трансформатора для  различных точек магни- 
топровода или обмоток. По этой причине применяемые в настоя­
щее время методы теплового расчета трансформатора основаны 
на многих упрощающих допущениях, что ухудш ает точность 
результатов расчета. Так, для  расчета нагрева магнитопровода 
ступенчатой формы предлагается преобразовывать его сечение 
в равновеликий прямоугольник [1]. В [2] показано, что погреш­
ность расчета в этом случае может достигнуть 50  % . В связи с 
этим необходимо разработать более точные методы расчета тем­
пературных полей в электротехнических устройствах. В данной 
работе рассматривается применение метода конечных разностей 
для расчета трехмерного температурного поля в шихтованном 
магнитопроводе трансформатора при произвольном числе сту­
пеней.

Стационарное распределение температуры в магнитопроводе 
описывается нелинейным дифференциальным уравнением в част­
ных производных:

д
дх

дТ дТ

дг
дТ

- f <7 (х, у , z ,T )  = 0 ;

при граничных условиях третьего рода 
дТ
- ^  =  ± а ( х ,  у , Z, Т )[Т г р — Т с{х , у , г)].Хп (Т)

Тгр

Рис. 1. Типовой

ницам ступеней. Д ля  получения разностных выражений для  
внутренних узлов сетки воспользуемся теоремой Остроградско­
го — Гаусса (рис. 1):

расчетный узел трехмернон сетки в неодно­
родной области

к grad T d s =  ~  qdv. (3)

Q= j j j  g d v .
8

V 1
«=* Q iV i— g [(9Л Л 2 +  92^2^3 93^3^4+

V" 1 =  1

+  h  +  (qbKh^ +  <7*Мз +  Я-ihJi, - f  ^e]; (4)

^  7* 4 —  T
A,grad V  “

hi

+ X̂4̂ i) fts+(̂ 5̂̂ 2 + kxiflk) -f

+  Л,] -f

+  (^Ж в^З +  kxih^)] -|-

4*2 

T , - T q

+ ЯугЛз) Л5 4-

4Аз

T , - T q

[(^ 2*2 + ЯжА) *6 +

+  ^ky^hз -J- Xyghi) hg] +

+ (̂ Z3̂ 3 + Xzjii) A4I +

\CkyJi3 + kyifii) hf, -f

T b -T p
4hs

T , - T q

[(ЯгЛ + Xzjla) +

4/l«
(1)

(2)

+ (Xz,fh + XzA)h,]. (5)

где Xn — коэффициент теплопроводности, измеренный в направ­
лении, параллельном оси координат; а  — ко^фициент теплоот­
дачи в соответствующем направлении; q — потери, выделяемые в 
единице объема; Тс — температура окружающей среды; 
температура поверхности тела.

Шихтованный сердечник является анизотропным телом, 
коэффициент теплопроводности которого имеет наибольшее 
значение по направлению вдоль листов. Из-за слабой зависимо­
сти коэффициентов теплопроводности % и теплоотдачи а  от тем­
пературы в пределах ее изменения в магнитопроводе трансфор­
матора пренебрегаем температурной корректировкой коэффи­
циентов А, и а .

В исследуемой области построим прямоугольную  сетку с 
кусочно-постоянными шагами, линии которой проходят по гра-

Система разностных уравнений (4), (5), составленных для  
всех внутренних узлов сетки, дополняется уравнениями для  
узлов на границе, полученными методом энергетического балан­
са. Например, д ля  узла  О, находящегося на правой границе, по­
лучаем:

2  qiVi<
1= 2. 3, 6 , 7

(6)

я grad Tdts i ■ [(«*1*2 +  'h +

T --- T
“b («3:6*2 + «*8*4) *б] + Jt, *3 (kyA "f kyeflu)

-Г 4/I3 

4*4 * 3  (^i/3*5 +  'ky- lh g)  +  

Т е- T o
4Лв

4/ls (^Z2*2 Г  X z3*i) +  

* 3 ( W '2 + X „ * 4 ) .  (7)

Аналогично могут быть получены разностные уравнения для 
случаев, когда узел О находится в у гл у  и в других граничных 
точках.

Большим достоинством разностных уравнений (4)— (7) 
является возможность проведения сквозного счета по одним и 
тем же формулам без явного выделения узлов на границе.

Д ля случая и / ij-v  О уравнение'‘(5) преобразуется
в уравнение (7) для  граничного узла. Вводя вспомогательные 
узлы  вне исследуемой ̂ области на расстоянии шага h->- О от 
действительной границы и задавая в этих узлах  температуру 
окружающей среды Тс, переходим от решения задачи ( 1) с гра­
ничными условиями третьего рода (2) к решению задачи (1) 
с граничными условиями первого рода.

Д ля решения системы разностных уравнений применяется 
экстраполяционный метод Либмана. Решение считается найден­
ным, когда разность температур в каждом из узлов в двух пос­
ледовательных итерациях не превышает наперед заданной ве-
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личины:

(8)
Д ля ускорения сходимости расчет производится с помощью 

различных сеток. Сначала решение определяется на грубой  
сетке с шагом 2ft. Полученные значения T j интерполируются 
в узлы мелкой сетки с шагом ft и используются в качестве на­
чального приближения для  решения разностных уравнений. 
Практика применения метода показала, что объем вычислений 
при этом уменьшается примерно в 4 —8 раз, и, кроме того, точ­
ность расчета увеличивается за счет комбинирования решений, 
полученных на различных сетках:

T = -^[^T(h) — Тш\-

6
У

mS“l
О-т

Поскольку неоднородный член Q пропорционален ft®, 
вклад Q зависит от шага сетки Л. При заданных начальном рас­
пределении и е существует оптимальная величина Л, которая 
обеспечивает наиболее быстрое получение решения. И, наобо­
рот, величина е должна зависеть от шага сетки ft; если шаг сетки 
уменьшается, то соответственно должна уменьшаться 8, чтобы 
итерации не прекратились из-за малости члена Q прежде, чем 
решение будет достигнуто. С уменьшением ft уменьшается по­
грешность аппроксимации, вызванная заменой исходного диф­
ференциального уравнения в частных производных разностным 
аналогом. Однако уменьшение шага сетки таит в себе опасность 
увеличения вычислительной погрешности из-за ошибок округ­
ления, обусловленных конечным числом значащих цифр ЭВМ. 
Таким образом, выбор шага сетки является достаточно сложной 
проблемой и возможен только после проведения серии расчетов 
и накопления опыта решения подобных задач. Однако надо ска­
зать, что большинство задач по необходимости решается при 
больших шагах, так что ошибки аппроксимации оказываются 
больше ошибок округления.

Начальное приближение температуры в узла х  сетки при­
нималось равным:

W
■То, (И)a S

где — потери в сердечнике, Вт; а  — усредненный коэффициент 
теплоотдачи, Вт/(м2.°С); S  — поверхность охлаждения, м .̂

После каждых 10 итераций производится корректировка 
удельных потерь q с учетом температурной зависимости потерь 
в стали:

<7 = 9 2 0  [ V - P ( 7 ’ - 2 0 ) ] , (12)

где 9ао — удельные потери при 20 °С; q — удельные потери при 
температуре О — 200 °С; v и Р — коэффициенты, зависящие от 
марки стали; Т — среднее значение температуры в элементарном  
прямоугольном объеме:

8
Т =■ 8 Tt;

Ti -значения температуры в вершинах элементарного объема. 
Созданная на основе разработанного численного метода 

программа на языке ФОРТРАН для  ЭВМ ЕС -1060 позволяет 
производить расчет нагрева магнитопровода с произвольным 
числом ступеней при наличии как поперечных, так и продольных 
охлаждающих каналов. Д ля проверки численного метода были 
проведены расчетное и экспериментальное исследования темпе­
ратурного поля в магнитопроводе трансформатора

(9)

Преобразуем уравнения (4) и (5) и соответственно (6) и (7) 
к виду:

6
ЯтТm “Ь Q

^ т  = 1
7̂0 = ------- 6-----------  (10)

11SS
135

2735

Рис.|2. РаспределениеТпревышений температуры в 16-м (а) 
и 5-м (б) пакетах магнитопровода трехфазного трансформатора
ТДТИ—40000/110: ---------^ р а с ч е т ; О  — опыт; х  — места

установки термопар

ТДТН -40000/110. Измерение температуры в опыте холостого 
хода трансформатора производилось с помощью термопар, уста­
новленных в магнитопроводе.

Исходные данные для  расчета: ^ = 17 5 0 0  Вт/м®; a ,.=  a n =  
= « г = 1 0 0  Вт/(м2.°С); Я,*=Я.у=20 Вт/(м-°С); X^=4 Вт/(м-«С);
Y = l,0 1 ;  Р = 0 ,0005  1/°С; е = 0 ,0 0 5 ° С ; Г у = 3 0 °С ; магнитопровод 
имеет 16 ступеней в квадранте. Вследствие симметрии расчет 
производился д ля  восьмой части магнитопровода.

Наличие зазоров в местах расположения стыков листов учи­
тывалось путем введения в расчет для  ячеек сетки в этих обла­
стях При определении эквивалентного коэффици­
ента теплопроводности в области стыка Яэкв предполагается, 
что тепловой поток проходит параллельно по двум путям: по­
перек пакета (Я,=4 Вт/(м-° С) и через последовательно соединен­
ные тепловые сопротивления воздушного зазора (б=  1 мм) с 
коэффициентом теплопроводности Х= 0,028  Вт/(м-°С) и пакета 
с Х = 20  Вт/(м-°С). Величина Я,э„в будет различной на каждой 
ступени. При расчете принималось усредненное значение 
Я э„в= 4,5 Вт/(м-°С).

На рис. 2 показаны места установки термопар в некоторых 
пакетах магнитопровода и распределение превышений темпе­
ратуры над температурой охлаждающего масла 0 = Т / — Тс, 
полученное расчетным и опытным путем. В процессе измерений 
некоторые термопары отказали.

Необходимо отметить, что получить такие результаты, хотя 
бы качественно совпадающие с опытными данными, путем рас­
чета двухмерного поля невозможно. Особенно это заметно на 
картине распределения поля в 16-м пакете, где точки с макси­
мальным значением температуры находятся не в плоскости сим­
метрии, а сдвинуты в сторону расположения стыков. Опытные 
результаты практически легли  на расчетные зависимости, за 
исключением двух точек. Эти отклонения можно объяснить по­
грешностью определения координат места установки термопар. 
Хорошее совпадение опытных и расчетных данных свидетельст­
вует о достаточно высокой точности численного метода.
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Зависимость интенсивности частичных разрядов 
в конденсаторной изоляции от напряжения

ТИТОВ м . Н., канд. техн. наук

Проектно-конструкторское бюро электрогидравлики АН  УС С Р

Известно [1], что основной причиной пробоя изоляции вы­
соковольтных импульсных конденсаторов являются частичные 
разряды (ЧР), важной характеристикой которых служ ит интен­
сивность (мощность) ЧР. Так как ЧР в импульсном конденса­
торе возникают под действием высокой локальной напряжен­
ности электрического поля, в [2] было предложено использовать 
для косвенной оценки интенсивности ЧР объем изоляции У„я, 
работающей при повышенной напряженности электрического 
поля, а также приведен метод расчета этого объема. Поэтому, 
наряду с экспериментальными исследованиями [3], большое 
значение приобретают расчетные оценки зависимости Уцз от 
приложенного к обкладкам конденсатора напряжения.

Задача данной статьи — исследование зависимости интен­
сивности ЧР в конденсаторе от напряжения с помощью расче­
тов электрических полей. Расчетные модели основных типов 
электрических полей конденсаторов приведены на рисунке.

В таблице приведены результаты [4] исследования влияния 
конфигурации электрического поля конденсатора на величину 
напряженности электрического поля (Ег) на расстоянии г от 
острых краев обкладок и на величину изоляции V„s {kn -  
коэффициент неравномерности поля).

Анализ данных в таблице показывает, что в случае обклад­
ки конечной толщины величина Киз зависит от А:„ в шестой сте­
пени, а в случае обкладки бесконечно малой толщины — в чет­
вертой степени.

Рассмотрим зависимость от напряжения примени­
тельно к наиболее характерной для  высоковольтных импульсных 
конденсаторов модели электрического поля типа IV , для  кото­
рой, в соответствии с таблицей, можно написать [4]:

d^ n
я.1,5а2*® ’ (I)

где П — периметр обкладок.
Коэффициент неравномерности поля определяется следующим 

образом:

= £г/Яо1 (2)
Е, =  Uo/d, (3)

где £ г — напряженность электрического поля на расстоянии г 
от острого края обкладки, определяемая в таблице; Ео — на­
пряженность равномерного электрического поля вдали от краев 
обкладок; — напряжение, приложенное к обкладкам конден­
сатора.

Учитывая (2) и (3), выражение (1) может быть представлено 
в виде

uiv =  _
' и з  „  I с  „2

П
я - 1 ,5  E rd (4)

Согласно [1, 4] ЧР возникнут лишь тогда, когда напряжен­
ность Ег на некотором расстоянии /■ =  /•„ достигнет определен­
ной величины. В этом случае можно записать:

Г = Гн,
Ей = Еа\ 
Un=End.

(5)

где Ев, Un — соответственно напряженность и напряжение, при 
которых появляются начальные ЧР.

Напряженность электрического поля на расстоянии Гц от 
острого края обкладки с учетом (5) и (2) имеет вид

Ет — Ен кц (Га), (6)
где кд (гн) — коэффициент неравномерности поля, определяемый 
по формуле (2) и соответствующий формуле в таблице.

Д ля рассматриваемой расчетной модели поля типа IV (на 
рисунке) по формуле (2) и формуле д ля  E ri, приведенной в таб­
лице, можно получить

3 / ------d-------
кн(гп)= У  пгп-\,5а, - (7)

После подстановки (7) в (6), (6) в (4) и проведения с уче­
том (5) соответствующих преобразований можно записать:

viv 
' из

'изо = - r r n r i n .

(8)

(9)

где k JiYo — объем изоляции, в котором зарегистрировано появ­
ление начальных ЧР.

Тип поля 
ыа рисунке Eri(d, г, а;) “г ("г) a(d , Я .  a^, k^)

I

II

III

IV

V

VI

V  я .  V V a l ~ l

Ег,-Е„  |/ -^ 1 _ ^ 2

«4

a , =  sin (n ^ \
I 2 j

—•̂ из Я. 4 4  

d m
L \I 4 - a, + 1 +  a.

__________*̂H3 „ ,1 ».6

/III d^n ' a.

•'из
d^n

a i ~ l

я-1,5й®

Я (1.5)^*“
— 1\2

d^n

l - a i
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Е

d

VI

vIII _  1/1Ч .

^̂ У̂o = Яr2 Я.

В [3] экспериментально получена зависимость мощности Р 
начальных ЧР от напряжения Од, приложенного к обкладкам  
конденсатора с бумажно-касторовым диэлектриком:

P = Я н Jfr 'l^  (12)

Основные типы электрического поля в высоковольтных импульс­
ных конденсаторах: п; — параметр, характеризующий конфи­
гурацию каждого типа поля; d — расстояние между обкладками  

разной полярности, равное толщине изоляции

Аналогично (8) д ля  случая обкладки бесконечно малой то л ­
щины, например, д ля  поля типа III можно найти

(10) 

(11)
Анализ зависимостей (8) и (10) показывает, что зависимость 

интенсивности Р от напряжения Ug, когда Р зависит от 
в степени 4 ...6 , может быть обоснована расчетным путем.

где Рно — мощность начальных ЧР. соответствующая началу их 
появления.

Сравнение расчетных зависимостей (8) и (10) с эксперимен­
тальной зависимостью (12) показывает, что наилучшее совпаде­
ние экспериментальной и теоретической зависимостей интенсив­
ности ЧР от напряжения достигается в том случае, когда расчет­
ная модель электрического поля конденсатора учитывает влия­
ние на конфигурацию поля обкладки конечной толщины.

Выводы. 1. Известные экспериментальные зависимости ин­
тенсивности ЧР от напряжения в степени 4 ...6  могут быть обос­
нованы расчетным путем.

2. Д ля  изучения физических процессов, приводящих к воз­
никновению ЧР у  острых краев обкладок конденсатора, необ­
ходимо пользоваться моделью электрического поля, учитываю­
щей влияние конечной толщины обкладки.

3. Полученные результаты могут быть использованы при 
создании высоковольтных импульсных конденсаторов с повы­
шенными энергоемкостью, сроком службы и надежностью-
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Стабилизированный преобразователь постоянного 
напряжения с последовательным резонансным инвертором

БЕЛОВ Г. А ., ИВАНОВ А. М.

Чебоксары

Преобразователи постоянного напряжения (ППН) на базе 
тиристорных или транзисторных последовательных резонансных 
инверторов [1—3 и др.] отличаются от ППН с другими типами 
инверторов, в первую очередь, меньшими коммутационными 
потерями в полупроводниковых приборах и низким уровнем 
высокочастотных помех на входе и выходе преобразователя [4].

Регулирование выходного напряжения резонансных преоб­
разователей осуществляется либо изменением рабочей часто­
ты [5], либо при помощи дополнительного импульсного регуля­
тора постоянного напряжения (ИРН), включенного на входе'[4]. 
Частотное регулирование ухудш ает динамические и массообъем­
ные показатели, которые в этом случае определяются минималь­
ной частотой. Оно используется при небольшой глубине регули­
рования. Применяемый в режиме непрерывного тока способ 
регулирования за счет изменения интервала между моментом 
спада до нуля тока одной пары транзисторов, соответствующим 
отпиранию обратных диодов, и моментом отпирания другой пары 
транзисторов также сводится к частотному [6]. Применение вто­
рого способа регулирования в литературе обосновывается тем, 
что при питании преобразователя от сети переменного тока 
через неуправляемый выпрямитель ИРН обеспечивает подав­
ление низкочастотных пульсаций на входе ППН и, как следствие, 
исключение громоздкого конденсатора, шунтирующего его вход­
ные зажимы, уменьшение потерь в диодах входного выпрямите­
ля  и улучшение формы тока в питающей сети; ИРН уменьшает 
пределы изменения напряжения на входе инвертора, снижает 
возможные перегрузки и облегчает режим работы полупровод­

никовых приборов и трансформатора инвертора, способствуя 
тем самым уменьшению потерь в инверторе, его массы и объе­
ма [4]. Однако наличие LC-фильтра в составе ИРН вносит до­
полнительную инерционность в процессе регулирования.

При широтном регулировании система управления воз­
действует непосредственно на площадь импульсов тока в ре­
зонансном контуре, которая может достигнуть заданного значе­
ния за полпериода Тл=Т/2. Это позволяет существенно улуч­
шить динамические свойства ППН. В качестве регулирующего 
элемента, включаемого последовательно [7] или параллельно [8] 
во входную цепь ППН, в настоящее время целесообразно приме­
нять силовые транзисторы [9]. Резонансный инвертор при этом 
может строиться как на тиристорах, так и на транзисторах.

Основное преимущество ППН, построенных полностью на 
транзисторах, — более высокие рабочие частоты. Однако ти­
ристоры имеют известные преимущества перед транзисторами, 
и преимущества возрастают с увеличением мощности преобразо­
вателя (большие допустимые токи и напряжения, большая устой­
чивость к кратковременным перегрузкам, малая мощность и про­
стота схемы управления включением тиристора). Чем больше 
максимально допустимое напряжение силовых транзисторов 
t^K.3 max> тем больше они уступают по допустимой плотности 
тока коллектора тиристорам с такой же площадью полупровод­
никовой структуры, например, при (/„.э т а х = 4 0 0 -н  500 В — 
в 2 раза [9]. При повышении Ук.д щдх ухудшаются также динами­
ческие параметры и ключевые свойства транзисторов. Кроме 
того, продолжается улучшение динамических параметров тири-
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щихся тиристорах Т ,̂ во время паузы находится по формуле 

*̂ обр =  Um-j- Uwi — “ вх.и>
где Цц,, « t /д =  С/„ te)j/a»2— напряжение на обмотке w ,̂ «вх-и — 
часть напряжения питания Е, прикладываемая ко входу инвер­
тора (т. е. к диоду Д 1) и зависящая от активных сопротивлений 
и емкостей закрытых транзистора Tj, диода Д 1, тиристоров ин­
вертора и параметров шунтирующих полупроводниковые при­
боры i^C-цепей.

Как и в нерегулируемом ППН [2], значение «обр оказыва­
ется примерно на 2U'̂  больше, чем в преобразователе без тран­
зисторно-диодного коммутатора. Таким образом, коммутатор 
обеспечивает надежную коммутацию тиристоров Т^— Т  ̂ при 
малых амплитудах напряжения Um на коммутирующем конден­
саторе Ск1 и позволяет уменьшить массу и объем конденсатора 
и всего преобразователя.

При одинаковых рабочих частотах ППН с тиристорным ре­
зонансным инвертором и транзисторно-диодным коммутатором 
не уступает преобразователю с транзисторным инвертором по 
массообъемным и энергетическим показателям. Введение регули­
рующего транзистора незначительно услож няет схему ППН, 
поскольку расчетная мощность этого транзистора примерно в 
4 раза меньше расчетной мощности транзисторов инвертора.

Слаботочная цепь транзисторно-диодного коммутатора не 
оказывает существенного влияния на процесс формирования си­
лового тока ic  в резонансном контуре L„Cni. Считая внутреннее 
сопротивление источника входного напряжения равным нулю, 
транзисторы, тиристоры и диоды идеальными ключами, прене­
брегая пульсациями выходного напряжения Ua, нелинейностью 
трансформатора, током намагничивания, для  интервала tg, на 
котором открыт транзистор Tj, можно получить следующие вы­
ражения [7]:

Рис. 1. Схема силовой части преобразователя с широтным регу­
лированием (а) и кривые тока напряжения на коммутирующем 

конденсаторе Сщ (б)

е  + и ^ - и „
Шо L

«С =  ^  -  -  (£ +  -  t/н) ' X

(I)

сторов. При мощности более 10 кВт рабочая частота ППН во 
многих случаях ограничивается не тиристорами, а выходным 
трансформатором инвертора и конденсаторами существующих 
типов. В этих случаях нецелесообразно выполнять резонансный 
инвертор на транзисторах, поскольку это приводит к увеличению  
стоимости преобразователя.

В статье рассматриваются характеристики ППН с широт­
ным регулированием (рис. 1 , а) в режиме стабилизации выход­
ного напряжения и особенности построения замкнутой системы 
управления преобразователем. Схема, содержит регулирующий  
транзистор Ti, обратный диод Д 1 , последовательный резонансный 
инвертор на тиристорах Tj — с выходным трансформатором 
Тр1, выпрямитель и транзисторно-диодный коммутатор на 
транзисторах и Г ,. Д ля упрощения схемы коммутатор вы­
полнен по схеме с нулевым выводом, а базы транзисторов Tg— Г 7 
присоединены к дополнительным обмоткам трансформатора 
Тр\ [10]. Регулирующий транзистор открывается на первом 
интервале процесса формирования импульса тока на выходе 
инвертора, в то время как регулирующий тиристор в преобра­
зователях, описанных в [11], открывается на втором интервале 
этого процесса.

При отпирании регулирующего транзистора Ti и тиристо­
ров Т2, в цепи резонансного контура L„Cki начинается фор­
мирование импульса тока ic  (рис. 1 , б), отпираются два диода 
выпрямителя В^. Основной коммутирующий конденсатор Сщ 
в установившемся режиме перезаряжается, начиная с напря­
жения U c= ~ U m , а "конденсатор фильтра Сф подзаряжается. 
После отпирания тиристоров Tj, Г 5 открывается также диод 
коммутатора, и происходит подзаряд дополнительного коммути­
рующего конденсатора Ск»- В конце интервала /„ транзистор Г] 
закрывается, и ток г'с начинает проходить через Д1 . При пере­
ходе кривой тока ic  через нуль ранее открытые тиристоры и дио­
ды силовой части закрываются, в первичной Wi и вторичной W2 
обмотках трансформатора начинается бестоковая пауза.

Ток намагничивания трансформатора, который до этого 
«втекал» в начало обмотки Wi во время паузы будет проходить 
по дополнительной обмотке Ws и открытому транзистору Tg. 
Поэтому во время паузы на всех обмотках трансформатора под­
держиваются напряжения, имеющие прежний знак и опреде­
ляемые напряжением на конденсаторе Ска, которое примерно 
равно U^wjw^. Суммарное обратное напряжение на выключаю-

X  (c p s w o  ^ +  ^ s i n  о)„ < ), (2)

где

V

а  =

L Ск 
г

Ж  ’

- а 2 ;

L ^  Lk+Z-si - f  i - s 2 ~  суммарная индуктивность резонансного 
контура; L^i и ^52 — индуктивность рассеяния первичной об­
мотки и приведенная к первичной обмотке индуктивность рас­
сеяния вторичной обмотки; С „ — емкость конденсатора Сц1; 
г — активное сопротивление контура, равное сумме активных 
сопротивлений обмоток реактора и трансформатора, дифферен­
циальных сопротивлений открытых транзистора Т ,̂ двух тири­
сторов и приведенных к первичной обмотке дифференциальных 
сопротивлений двух диодов выпрямителя (время отсчитыва­
ется от начала рассматриваемого интервала).

Д ля интервала t ,̂ на котором транзистор Tj закрыт, и ток I'c 
замыкается через диод Д^, справедливы выражения

1с =е

— а  t

■ (/o/tOo ’̂к)15>П 0)„ t

(3)

(4)

где /о и t/o — начальные значения тока ic  и напряжения « с  для  
интервала определяемые подстановкой t =  to в выражения ( 1) 
и (2).

Учитывая, что в конце интервала, ток I'c переходит через 
нуль, а напряжение ис в установившемся режиме достигает ампли­
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Рис. 2. Расчетные кривые д ля  определения длительностей ин­
тервалов и /j при заданных значениях U J E  и добротностях
Q=(i)o/2a= 10 (—) и Q = 5 ( ------------); экспериментальные то ч к и —

д ля  Q « 6 ,7

тудного значения С/т, можно получить соотношения 
, - 2 а/,

Um =  E а  it,) +  а  и ,)  _ о  5

0 ,5

2 а(/о + ^)
е - 2«

2 a(/o + /i)

где а  (О =  ^sin Wq t.
Справедливы также следующие соотношения:

Л, = 2 / С, {(£ л - (;„ + < ,) ] -
— Е

и„

где X (i) =  e cos cOn  ̂ sin «о n  ; f — рабочая“о /

1
■ +

Тт и,.
и

- 1
(10)

где — значение к. п. д. при учете только потерь Д Я 1, кото­
рые на практике при токах нагрузки, близких к номинальному, 
намного больше остальных составляющих потерь;

(И)

(5)

(6)

(7)

(8) 
(9)

Выражение (11) учитывает только составляющую Д Pi 
общих потерь в том случае, когда величины и /„, входящие 
в него, определяются по ранее полученным формулам.

Расчет характеристик ППН в режиме стабилизации выход­
ного напряжения (i/H=const), представленных на рис. 2 и 3, 
производится на ЭВМ следующим образом. При фиксированных 
значениях U jE  и Wq̂ o уравнение (6) решается относительно
о)о̂ 1 , затем из (5) находится Um/E= l^/AfC^E, из (7) — значение 

^вх/4/СкЯ из равенства /д= /вх— определяется среднее зна­
чение тока обратного диода Д^, из (11) — значение t]i. Амплитуд­
ное значение 1т  тока 1с  при о>о^о< arctg ( a j a )  равно /р и опре­
деляется подстановкой Шо/=(0о<о в выражение (1), а при (Оо о̂> 
> a rc tg  {щ/а) — подстановкой a>(,^=arctg(a)o/a). Амплитуда тока 
регулирующего транзистора равна 1,п, а среднее значение — /вх- 
На рис. 3 приведен ввод коэффициента Л =  1/4/соо/.Ск«Що/4/.

Расчетные характеристики на рис. 3 показывают, что для  
обеспечения высокого к.п.д. преобразователь с широтным 
регулированием целесообразно применять при ограниченном 
снизу диапазоне изменения отношения U 'jE  и ограниченном 

сверху отношении IjA fC ^ E . Эти требования на практике вы­
полняются при использовании рассматриваемого преобразова­
теля в качестве стабилизатора постоянного напряжения, когда 
значение t /н регулируется в небольших пределах и изменение 
UjilE  зависит от нестабильности входного напряжения Е.

При разработке экспериментального преобразователя было 
проведено исследование нескольких вариантов построения си­
стемы управления транзистором Т .̂ Система с широтно-импульс­
ной модуляцией 2-го рода (ШИМ-2) и обратной связью по выход­
ному напряжению имеет небольшой коэффициент усиления, со­
ответствующий границе устойчивости, и не позволяет получить 
высокую стабильность выходного напряжения. Значительно эф­
фективнее оказалась система управления, основанная на прин­
ципе подчиненного регулирования. На рис. 4, а  представлена 
схема блока управления, реализующего этот принцип [12]. Внут­
ренний контур осуществляет регулирование среднего значения 
тока ic  за полпериода. Сигнал, пропорциональный току ic , 
снимается с трансформатора тока Тр2 (рис. 1, а). На выходе 
интегратора, реализованного на операционном усилителе Ai

частота ин­

вертора.
При определении к.п.д. преобразователя необходимо обра­

тить внимание на то, что в выражениях (1)— (9) с помощью соп­
ротивления г учтена лишь часть потерь мощности в элементах 
преобразователя ДР^, зависящих от тока нагрузки /н- Д ругая  
составляющая потерь, зависящих от тока Ig,

Д Ра =  Yt t^nop S /н>

где t/nop 2 — сумма пороговых напряжений двух тиристоров 
инвертора и приведенных к первичной обмотке пороговых нап­
ряжений открытых диодов выпрямителя В ;̂

Y t =  (^0 +  ^xVT’n-

Кроме того имеются потери мощности ДРд, практически не 
зависящие от тока нагрузки (потери в сердечнике трансформа­
тора, в У?С-цепях, шунтирующих тиристоры и транзистор Т ,̂ 
в элементах транзисторно-диодного коммутатора), и динамиче­
ские потерн в полупроводниковых приборах ДР4. Поскольку 
тиристоры Т ,— Т  ̂ и диоды выпрямителя В, включаются и вык­
лючаются при малых токах (вследствие плавного изменения тока 
в резонансном контуре), то динамические потери в них сравни-' 
тельно малы. Также малы потери при включении транзистора Tj. 
Основную роль в ДР4 играют динамические потери в транзисто­
ре Ti и диоде Д1 при выключении Tj. Таким образом, к.п.д. 
преобразователя определяется по формуле

Г 7,

г,о -0,8

1,5 -0,6

1,0 -0,4

0,5 -о,г

0 0
IА

,0,9

ъ и«/£ 0,

и‘„/Е 0,5

т,ЕА

--------1

0,9
fC,E
1

0,3 

о,г 

0,1

о,г 0,4 0,6 0,8 1,0 1,г

'
V

1

(

ЧГС̂Е
о,г 0,4 0,6 0,8 1,0

Рис. 3. Расчетные кривые д ля  определения к. п. д. tji, ампли­
тудного значения 1т  тока ic  и среднего значения /д тока об­
ратного диода Дх д ля  Q = 10  ( --------- ), Q = 5 (------------), экспери­
ментальные точки — д ля  6,7 (экспериментально определен 

к. п. д . ц с учетом всех потерь)
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Си 
‘ а

где Ку — RilRs-

(12)

Рис. 4. Схема блока управления экспериментального преобра­
зователя (а) и осциллограммы напряжений (б)

В моменты спада импульсов Ug.p на выходе формирователя 
01 появляются короткие импульсы, устанавливающие ^ S -триг­
гер в единичное состояние (Q= 1) и вызывающие отпирание тран­
зистора Ti- В момент на выходе компаратора появляется 
короткий импульс, переводящий ^ S -триггер в нулевое состоя­
ние (Q = 0) и вызывающий запирание Т ,̂ а на выходе формиро­
вателя Фз — короткий положительный импульс, который, прой­
дя через элемент И—ИЛИ, откроет транзистор сброса Тс- Л е­
вая часть (12) складывается из интегралов тока \Iq\ на интер­
валах (га— 1)-го импульса и п-то импульса, поэтому
значение интеграла в (12) лишь в установившемся режиме точно 
равнЬ площади одного импульса |('с|.

В режиме больших возмущений возможны случаи, когда 
сигнал Un в течение одного или нескольких полупериодов не 
успевает возрасти до значения ^y(t/oni— /Сд«н) и 7?5-триггер 
остается в единичном состоянии. В этих случаях транзистор Ti 
остается открытым в течение всего импульса I'c, сброс интегра­
тора осуществляется импульсом на выходе формирователя Ф̂ , 
который появляется в момент фронта импульса Ug.p и проходит 
через элемент И— ИЛИ на вход транзистора Гс- Таким образом 
происходит принудительная синхронизация моментов сброса. 
Благодаря этому в начале следующего пояупериода, совпадаю­
щего с моментом спада импульса «з.р, обеспечиваются нулевые 
начальные условия интегратора и система подготовлена к конт­
ролю площади следующего импульса \ic\. При отсутствии ука­
занной синхронизации большие возмущения, например, пуск 
преобразователя, вызывают в замкнутой системе колебания с не­
допустимо большой амплитудой.

Когда амплитуда импульсов |(’с| превышает заданное 
значение, пропорциональное (/ода на выходе операционного 

. усилителя появляется импульс, переводящий триггер в нуле­
вое состояние, что обеспечивает выключение Ti и ограничение 
амплитуды тока.

Д ля установившегося режима, когда — ia n -i =  T j2, из урав­
нения ( 12) получаем

Ин (hn) = ■ — 2KyfCa (13)

Рис. 5. Осциллограмма тока »вх в переходном процессе при 
набросе тока нагрузки от 0 ,1  /ц до /н=Ю А, £ = 3 0 0  В, t/n=

=  110 В

по схеме с заземленным конденсатором Сд, при выполнении 
условий RslR2= R j R i  и 1з п < « 1зп+1, получается сигнал

«и =  ^  J 1« с1 at,

где ^зп=«7'п+^оп — момент запирания регулирующего транзи­
стора Ti, /1= 0 , 1 , 2 , ... ; ton — длительность открытого состоя­

ния транзистора Ti на /г-м полупериоде; Ки — ’

К т т  =  — коэффициент передачи трансформато­
ра Тр2. Задающий сигнал контура регулирования тока, снимае­
мый с выхода усилителя А^, пропорционален разности опорного 
напряжения t/oni и части выходного напряжения преобразова­
теля K jxUh (Кя — коэффициент передачи делителя R^R,).

Импульсы управления Иу, содержащие отпирающую и за­
пирающую части, подаются на транзистор с формировате­
ля Ф4, подсоединенного к прямому выходу /?5-триггера. Возмож­
ны два существенно различных режима работы блока управле­
ния. В режиме малых возмущений отпирающая часть импуль­
сов Иу начинается в моменты спада импульсов задающего гене­
ратора «з.г, а запирающая часть — в моменты /з„, удовлетво  
ряющие уравнению

Чем меньше пульсации выходного напряжения, тем ближе зна­
чение Ин (<зп) к среднему значению L/ц, и согласно (13) по отно­
шению к изменениям входного напряжения Е система прибли­
жается к астатической. Изменения тока нагрузки /н всегда вызы­
вают нестабильность Uh, которая характеризуется выходным соп­
ротивлением преобразователя

_  dUn . ....
R bux d f„  ~ 2/Сд/Су/Си > ('4)

где K ip i= w ^ / W i.

Экспериментально был исследован ППН мощностью 1 кВт. 
В качестве транзистора Ti был использован транзистор типа 
Т К 335-32. Инвертор выполнен на тиристорах типа ТЧ25. Транс­
форматор изготовлен на двух сердечниках с размерами 70Х  
Х 5 0 Х 2 0  мм, материал сердечника — пермоллой 34НКМП, 
толщина ленты 0 ,05  мм; a )i= 140 , w.2~70, Wg— 13, «>4= 3 . Суммар­
ная индуктивность резонансного контура / ,= 350 мкГн,
— 1,22 мкФ. Коммутатор выполнен на транзисторах типа 
К Т809А и диодах типа К Д 212А , емкость конденсатора Ск2=  
= 2 0  мкФ. Емкость фильтра Сф =340 мкФ. Рабочая частота 
/ = 5 кГц, входное напряжение £ = 3 0 0  В, выходное напряжение 
(/н=ПО В.

Параметры блока управления; /С„=0,005, С и = 0,2  мкФ, 
/Су=100, ^Сд= 0,0667. Масса преобразователя 5 кг, габариты 
5 10 Х 2 0 0 Х  110  мм. При номинальном токе /н= Ю А к.п.д. преоб­
разователя 1)= 87  % . Нестабильность выходного напряжения 
при изменении входного напряжения от 200 до 300 В не превы­
шает 0 ,1 В, а при изменении тока нагрузки от 1 до 10 А —2В, 
что соответствует значению выходного сопротивления Rsbix^  
ж 0 ,2  Ом (расчетное значение = 0 ,1 8 7  Ом). Из осциллограммы  
на рис. 5 видно, что переходный процесс практически заканчи­
вается за пять-шесть полупериодов.

Экспериментальные исследования подтверждают правиль­
ность формул (13), (14), возможность получения высокой ста­

бильности выходного напряжения и е ы с о к о го  качества переход-

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 1, 1986 С ообщ ения 61

пых процессов в системе. С помощью регулирующего тран­
зистора можно обеспечить быстродействующее ограничение тока 
инвертора, в том числе и при срыве коммутации тиристоров, 
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УДК 621 .314.263 :621.314 .572

Непосредственные преобразователи частоты модуляционного 
типа на принципе выделения боковой полосы

ФРИДМАН П. М.
Куйбышев

Известный в радиотехнике [1] принцип выделения одной 
боковой полосы посредством многофазной модуляции в настоя­
щее время широко используется д ля  построения непосредствен­
ных преобразователей частоты и преобразователей постоянного 
напряжения в переменное с квазиоднополосной модуляцией  
(КОМ) [2 и 3]. Идея этого принципа выделения однополосного 
сигнала заключается в том, что при суммировании промодули- 
рованных составляющих всех фаз оказываются подавленными 
несущая частота и одна из боковых полос. При этом каждая 
фаза /п-фазной системы несущей частоты модулируется одно­
именной фазой т-фазной системы модулирующей частоты. В ре­
зультате выделяется низшая боковая полоса (частота).

Предлагаемый для применения в преобразовательной тех­
нике принцип выделения одной (низшей) боковой полосы заклю ­
чается в том, что в отличие от известного принципа модуляцию  
следует осуществлять в обратной последовательности путем из­
менения порядка чередования фаз в одной из систем на встреч­
ный [так, если нулевую фазу несущей частоты модулируют нуле­
вой же фазой модулирующей частоты, то первую фазу несущей 
частоты модулируют ( т — 1)-й фазой модулирующей частоты, 
вторую — ( т —2)-й и т. д. до ( т — 1)-й фазы, которую модули­
руют первой фазой модулирующей частоты (рис. 1)]. Тогда при 
соединении источников полученных промодулированных напря­
жений в «звезду», между любыми ее концами будет отсутствовать 
верхняя боковая полоса.

В радиотехнике предлагаемый принцип оказывается в яв­
ном проигрыше перед известным, так как не обеспечивает подав­
ление несущей частоты. Применение же предлагаемого прин­
ципа для  построения преобразователей, в которых уже после 
модуляции отсутствует несущая частота, не только не приведет 
к проявлению указанного недостатка, но и позволит:

а) существенно упростить их структуру и, следовательно, 
повысить надежность за счет уменьшения общего количества 
модуляторов в т  раз (так трехфазный вариант преобразователя 
будет содержать вместо девяти только три модулятора) и исклю­
чения операции геометрического суммирования промодулиро­
ванных напряжений (в общем контуре);

б) повысить к. п. д. путем исключения операции суммиро­
вания напряжений, так как при реализации суммирования с 
помощью трансформаторов появляются дополнительные, рассеи­
ваемые на них потери мощности, а когда суммирование реализу­
ют последовательным соединением выходов модуляторов, потери 
мощности возрастают из-за того, что ток нагрузки последователь­
но проходит через ключевые элементы т  модуляторов;

в) улучшить массо-габаритные показатели преобразователей 
за счет сокращения количества модуляторов и особенно за счет

исключения операции суммирования напряжений, если ее реали­
зуют с помощью трансформаторов, имеющих, как известно, 
значительные массу и габариты (особенно при работе на низ­
ких и инфранизких частотах).

Так как в преобразователях модулирующие напряжения, 
а в преобразователях постоянного напряжения в переменное и 
напряжения несущей частоты имеют лишь квазисинусоидальную  
форму, то предлагаемый принцип обеспечит модуляцию с квази- 
одной боковой полосой (МКОБП). Разработанный на основе дан­
ного принципа способ формирования т-фазной системы квази- 
синусоидальных напряжений [4] позволяет строить как непо­
средственные преобразователи частоты (НПЧ), так и преобразо­
ватели постоянного напряжения в переменное (ППНП) с пере­
численными выше достоинствами.

Алгоритм формирования й-й фазы т-фазной системы выход­
ных напряжений преобразователей с МКОБП имеет вид:

в̂ых (1)
где и и г|} — силовое и модулирующее напряжения, причем для оп­
ределенности принято, что несущая частота tOi меньше модули­
рующей (021 I и / определяются по формулам [4]:

для четных k (включая й =  0) 

2 т  — k . ,
* = 9 > I — ^/2; (2а)

Рис. 1. Схематическая иллюстрация порядка модуляции
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для нечетных k

m ~ k
I =

m + k
(26)

При этом частота первой гармоники «вых

“ 8 = I ®2 — Ю1 1-
В [4] также показано, то д ля  четных т  выходная система 

напряжений вырождается в m/2-фазную.
Особенности построения непосредственн ых преобразователей 

частоты с МКОБП рассмотрим д ля  случая, когда т = 3 .  Силовая 
часть такого НПЧ содержит только модуляторы (их количество 
7П=3), выполненные, например, по однофазной мостовой схеме 
на ключах с двзуЕсторонней проводимостью — ключах перемен­
ного тока (рис. 2, а), содержащих в простейшем варианте диод- 
лы е мосты с транзисторами в диагоналях постоянного тока. Эта 
схема модулятора позволяет реализовать одну из простейших 
форм (приближение к синусоиде) модулирующего напряжения— 
прямоугольную с паузой регулируемой длительности 2 а  
(рис. 2, б). Такой формы модулирующее воздействие получится, 
если стойки с ключами K J, К,2 и КЗ, К4 управлять сигналами  
прямоугольной формы со взаимным фазовым сдвигом 2а . Выходы 
модуляторов соединены по схеме «звезда», причем фазу с нулевым  
(условно) потенциалом (точка 0) на выход преобразователя не 
подают. В результате линейные напряжения и фазные напряже­
ния в нагрузке имеют идентичный между собой и улучшенный 
по сравнению с выходным напряжением модуляторов гармони­
ческий состав за счет отсутствия ряда синфазных гармоник. 
Дальнейшее улучшение качества Ивых рассматриваемого НПЧ 
возможно, если использовать более сложные законы ШИМ, 
АИМ и АШИМ для  лучшего приближения формы модулирующего 
напряжения к синусоиде [2], однако это сопряжено, естественно, 
с ухудшением остальных показателей качества преобразователя. 
Поэтому огранимся получением и анализом спектрального соста­
ва Мвых ’’ Ри прямоугольной форме модулирующего воздействия.

Согласно методу коммутационных функций разложим пред­
варительно напряжения tj) в ряд Фурье. Тогда /п-фазные системы 
напряжений и и ij) получат следующий вид:

и, =  и„ sin
2я

'■) =
(3)

— (4)

где с целью упрощения записи принято, что начальные углы от­
счета функций «о и ifo равны нулю; — амплитуда входных
напряжений силовой системы; / =  1, 3, 5 ........ оо — ряд нечетных
чисел.

Выходные напряжения модуляторов согласно алгоритму (1) с 
учетом (2) примут вид;

cos l a

/=1 

— cos

й (Л -1)COS

(5)

причем вид (5) справедлив как д ля  четных, так и д ля  нечетных к. 
Выходная система линейных напряжений

“fe+l, ft = “Mfe — Им (h+l)
4 yi

“  я  ^  
/ = 1

COS la
I X

-sin 2m (I — 1) sin (6)

Рис. 2. Силовая часть трехфазного варианта НПЧ с МКОБП  
(а) и временные диаграммы, поясняющие принцип формирова­

ния «вых (б)

как видно, уже не содержит гармонику Wj - f  (о̂  и ряд синфаз­
ных гармоник (5).

Как видно из рис. 3, коэффициент гармоник выходного' нап­
ряжения НПЧ с МКОБП, рассчитанный с помощью ЦВМ для  ря­
да /п как функция относительной амплитуды первой гармоники 
“//И/max по формуле

Кг =  -

д ля  которой

COS l a  \2 И И : ! ) - 1)
2m 2т

cos а  sin
(7)

т

u i=  == —  UaCOsasin— \

“ г m ax — я  “ а m >
(8)

имеет наилучшее значение при т = 3 ,  несколько уступает коэффи 
циенту гармоник «вых НПЧ с КОМ (особенно с увеличением т)> 
но тем не менее значительно превосходит коэффициент Ивых 
НПЧ с однофазной модуляцией (Кг напряжения «м)- Особенно 
это характерно д ля  диапазона отношений uiluija^^ от 0,8 до 
0,98. Причем у  последних двух структур НПЧ в отличие от НПЧ 
с МКОБП фазные и линейные выходные напряжения имеют 
идентичный гармонический состав.

Можно строить НПЧ с МКОБП и с частотой выходного 
напряжения, равной сумме несущей и модулирующей частот, 
т. е. выделять высшую боковую полосу. В этом случае алгоритм 
формирования k-й фазы /п-фазной системы «вых станет сле­
дующим;

“выхл
где i определяется по формуле: 

k

i =
— для  четных k (включая А: =  0 ) ;  

k-\- т
— 2—  — нечетных ft,

т. е. каждая фаза несущей частоты модулируется одноименной 
фазой модулирующей частоты.

Принцип построения преобразователей постоянного напря­
жения в переменное с МКОБП относит их к классу структур 
ППНП с промежуточным преобразованием в напряжение высо­
кой частоты. Структуры ППНП с промежуточным высокочас­
тотным преобразованием наиболее полно отвечают следующим
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основным требованиям: обеспечение согласования уровней по­
стоянного и переменного напряжений, регулирование в широких 
пределах или стабилизация выходного переменного напряжения, 
изменение выходной частоты от значений, близких к нулевым, 
до заданных при ограничениях по комплексу показателей (мас­
се и габаритам устройств, допустимым искажениям переменного 
напряжения и тока, к. п. д. и т. д.). Данные требования предъ­
являют, в частности, к преобразователям, монтируемым на под­
вижных объектах, на которых они находят все более широкое 
применение.

Использование промежуточного высокочастотного звена 
позволяет трансформаторам, реализующим согласование уров­
ней постоянного и выходного переменного напряжений, а также 
гальваническую их развязку, работать на несуш,ей (высокой) 
частоте, что обусловливает их малые массу и габариты. Приме­
нение же при проектировании преобразователей структур, орга­
низованных по принципам КОМ и МКОБП, позволяет, кроме 
того, существенно снизить массу и габариты выходного фильтра 
(вплоть до отказа от него вообще), особенно при нагрузке актив­
но-индуктивного характера. Все это способствует увеличению  
удельной мощности преобразователей.

Структуры с КОМ подробно описаны в [3]. Остановимся 
здесь на анализе структур ППНП с МКОБП. Преобразователи 
сМКОБП содержат следующие силовые преобразующие звенья; 
промежуточные высокочастотные инверторы (ПВИ), которые 
могут выполняться в однофазном или многофазном вариантах; 
высокочастотные трансформаторы (ВЧТр), выполняемые также 
в однофазном или многофазном вариантах, и модуляторы (М), 
выполняемые, например, по однофазной мостовой схеме на клю­
чах с двухсторонней проводимостью.

Пример построения таких ППНП для  случая т = 3  иллю ­
стрирует рис. 4. Система выходных напряжений формируется 
по закону (1). Силовое и модулирующее ip напряжения
могут иметь практически любую квазисинусоидальную форму; 
многоступенчатую, с ШИМ и АИМ по любому закону и т. д. 
Но для простоты реализации ПВИ и М в данной статье приме­
нительно и к ППНП рассматривается прямоугольная форма 
с паузой регулируемой длительности 2а . Выходы модуляторов  
как и в НПЧ соединены по схеме «звезда», а фаза с нулевым по­
тенциалом (точка 0) на выход не выводится.

Спектральный состав выходного напряжения /п-фазного 
преобразователя получим на основе формулы (1) с использова­
нием метода коммутационных функций. Д ля  этого разложим  
в ряд Фурье силовые напряжения [напряжения г|з в виде

гармонического ряда раскрывает формула (4), в которой углу  
а  присваивается индекс «2»];

“пвиГ
4 'V

Л=1

COS п
п sin п I (Oj/

2 л
(9)

где «п—постоянное напряжение источника питания; л = 1 , 3 ,  5 , . . . ,  
оо — ряд нечетных чисел.

Тогда выходные напряжения модуляторов согласно алгоритму 
(1) с учетом (2) примут вид

cos n a j cos 
In

1=1 n=l
cos (/(02 - -  nWj) t —

(10)

где /Ст — коэффициент трансформации ВЧТр.
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Рис. 3. Зависимости коэффициента гармоник выходного на­
пряжения НПЧ с однофазной модуляцией (/), с МКОБП для  
т = 3  (2), /п=5 (3), /п=7 (4) и с КОМ д ля  т = 3  (5), т = 5  (6), 
т =7  (7) и угла  регулирования а  от относительной амплитуды  
первой гармоники (а  =  /uj/Mj щах) ~  функция единая д ля  всех 
приведенных НПЧ

+
О-
t/n
О-

%
ВЧТр1

ПВИ — м
А _5 1

1

в Z

3
/—

с J

- о

с
-о

Рис. 4. Силовая часть трехфазного в а ­
рианта ППНП с МКОБП (а) и временные 
диаграммы, поясняющие принцип фор­

мирования «вых (®)

А
■О

8
-О

■‘Mi

, Sbtx
'вл

,tb(X

S)

о̂сг

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



64 Сообщ ения ЭЛЕКТРИЧЕСТВО № 1. 198S

Рис. 5. Оптимальная регулировочная характеристика трехфаз­
ного ППНП с МКОБП с учетом (кривые Кг, « и .  « 21) и без 
учета высокочастотных гармоник (кривые С̂г.н> ®i2> « 22)

Выходная система линейных напряжений

16 c o s fia ic o s / a j
Uh+i. UaKr 2  ̂2 d In

1=1 n= l
X

^  ^ s i n - ^ ( /  +  /i) sin y ( la 2 — n m i)t— ^ { 2k-i- I) (I +  n)

I (/o)3 +  n(Oi)/ — - ^ ( 2 f e + ! ) ( / - Л) I , (11)
как видно, уже не содержит гармонику +  и Р**Д синфаз­
ных гармоник (10). Выражение для  определения коэффициента 
гармоник выходного напряжения рассматриваемого преобразова­
теля получит вид

Кг =
/=1 п=1

(cos n a j  c o s

In sin  ̂^  (^+«) +

Л
COS 0.1 COS а з  s i n  ^

я 1 ^  V
- f s i n ^  2 m 1 c o s  c o s  t t a  s i n  ^  1

(12)

Строго говоря, при расчете коэффициента гармоник выход­
ного напряжения (11) а также (6) следует учесть, что его спект­
ральный состав может содержать гармоники одной частоты, и 
формула (12) в этом случае окажется неточной. Зависит это 
обстоятельство от того, рациональным ли числом является  
отношение Можно показать, что только при иррациональ­
ных значениях Uj/oj указанное обстоятельство учитывать не 
нужно. Но, как показывают расчеты, и д ля  рациональных зна­
чений (Лх/щ выражение (12) оказывается практически достовер­
ным.

В результате минимизации выражения (12) с помощью ЦВМ 
по «1 и «2 для  текущего значения ы//и/тах "Ри условии, что

16
«I =  ЧцКт COS «1 COS «2 sin

16 _я_
“/m ax— U a K tS in ^  ^

т
(13)

получена оптимальная регулировочная характеристика преоб­
разователя для  наиболее показательного примера — /п=3 
(рис. 5). Зависимости « ц  и a^i от uj/ujmax позволяют наилуч­

шим образом с точки зрения минимума значения Кг осуществ­
лять регулирование и стабилизацию ивых-

В значении коэффициента гармоник — интегральной оцен­
ки качества выходного напряжения — не учитывается характер 
распределения гармоник по частоте. Ошибка в оценке качества 
“ вы ! особенно велика, когда спектр напряжения содержит кроме 
низких гармоник высокие с амплитудами, соизмеримыми с ам­
плитудами низких гармоник. Такой спектр имеют выходные 
напряжения преобразователей с промежуточным высокочастот­
ным преобразованием, в частности ППНП с МКОБП. Как 
правило, устранить высокие гармоники из спектра значитель­
но проще и экономичнее, чем низкие, часто даже и устранять 
их не требуется, так как нагрузка индуктивного характера 
практически не пропускает токи высоких частот. Поэтому само­
стоятельный интерес представляет собой коэффициент низких 
гармоник Кр.п, учитывающий только гармоники, кратные пер­
вой, на которые и раскладываются ломаные линии рис. 4, б 
(“ в ы х В А  и “ в ы х а ) -  Спектральный состав выходного линейного 
напряжения (11) содержит такие гармоники при 1= п , и Кг.в, 
следовательно, будет определяться по формуле

С̂г. и —
2
i= 3

c o s  / « 1  c o s  / « 2  I

(14)

COS « 1  COS « 2  s i n  -

в  результате минимизации выражения (14) также по 
и «2 д ля  текущего значения Uiluima^ при условии (13) можно 
получить оптимальную регулировочную характеристику преобра­
зователя без учета высокочастотных гармоник. На рис. 5 при­
ведена такая характеристика д ля  т = 3 .  Как следует из графи­
ков, в достаточно широком диапазоне изменения, выходного 
напряжения от 0 ,37  до 0,98  «/may значение Кг.п не превышает 
2 ,5  % , а Кг остается в пределах 0 ,6  в диапазоне изменения от­
ношения ui/uitnux от 0 ’65 до 0,93.

в  преобразователях с МКОБП так же, как и в преобразо­
вателях с КОМ, легко осуществляется, например, д ля  реверса 
двигателей бесконтактное изменение порядка чередования фаз 
“ выт при переходе из области (0i/(02< l  в область и
наоборот.

Приведенные достоинства позволяют считать рассмотрен­
ный тип преобразователей перспективным в качестве вторичного 
источника электропитания д ля  применения в частотно-управляе- 
мом электроприводе самого различного назначения, особенно 
в автономных системах электроснабжения д ля  преобразования 
постоянного или многофазного (особенно трехфазного) напря­
жения одной (стабильной или изменяющейся) частоты в много­
фазное регулируемое или стабилизированное по величине на­
пряжение другой (регулируемой или стабилизированной) час­
тоты, когда требуется повышенное качество выходного напряже­
ния при ограничениях по к. п. д. и массо-габаритным показате­
лям  системы.
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Оптимальная по быстродействию логическая 
система позиционирования

КУХАРЕНКО Н. В., канд. техн. наук

Северо-Западный заочный политехнический и н с т и т у т

Известно, что наличие ограничений фазовых координат 
объекта приводит к усложнению оптимального по быстродейст­
вию закона управления объектом. Линия переключения знака 
управления в этом случае становится негладкой, что существен­
но затрудняет ее аппроксимацию и физическую реализацию. 
Видимо, этими обстоятельствами объясняется тот факт, что, 
несмотря на большое внимание, уделяемое указанным задачам  
оптимизации, и значительные теоретические достижения [1—3], 
вопросы их практической реализации затрагиваются в техниче­
ской литературе заметно реже.

В данной статье излагается метод синтеза логического алго­
ритма оптимального управления, д ля  реализации которого не­
обходимо воспроизведение лишь гладкого участка линии пере­
ключения. Д ля конкретности метод изложен применительно 
к широко распространенным объектам (такими объектами яв­
ляются, например, позиционные электроприводы [4]), но может 
быть использован и для  других типов объектов.

Постановка и решение оптимальной задачи. Заданы урав­
нения состояния объекта:

dx, 1
d t '~  Ti dt Тг Гг “

с ограниченными фазовой координатой и управлением

dx~ 1
Хг-

2 т ’

(1)

(2)
Требуется синтезировать замкнутую систему управления, обес­

печивающую наибыстрейший перевод объекта из любого началь­
ного состояния \х 10' •‘ 20 *2т ’ 2̂т в заданное устано­
вившееся конечное состояние const,

Если, используя общепринятые обозначения, принять 
7’i = l ,  Т2= Г м , k = k ji, Xi=Q, ы = «я. то уравнения (1)
будут адекватны уравнениям движения электродвигателя по­
стоянного тока с независимым возбуждением и безынерционной 
цепью якоря (или уравнениям двухфазного асинхронного элект­
родвигателя с полым ротором) [5]. В этом случае задача тракту­
ется как задача оптимального позиционирования привода, т. е. 
поворота вала двигателя на заданный угол 0^ и его останова 
в этом заданном положении.

Соответствующее [1] уравнение фазовых траекторий, про­
ходящих через произвольную точку (дгю, х̂ о) фазовой плоскости, 
имеет вид

=  ■*10 — [Х2— Х20 +  ku\n\ (ku — Xi)l(ku — I] Г 2/Г1.
Отсюда, вводя для  удобства дальнейшего синтеза начальную, 

текущую и конечную ошибки

^lO— Xik— Atiol * 1 ; =  0> (3 )
получаем:

при м =  +  Um

=  8jq -f- [Х2 — Х20 Ч" In I (kUjn — X^I{kUm — ■*̂20) I] T2IT1, (4a) 
при a =  — Um

81 =  8 io  - f  [«2 —  *20 — In  I {kUm +  X^I{kUm -|- * 20) ! ]  T^ITi. (46)
Соответствующие (4) фазовые траектории объекта показаны 

на рис. 1, причем сплошные участки траекторий удовлетворяют 
условиям (2), а выделенная жирно ломаная кривая QMAf^NL 
есть линия переключения знака управления^. На прямолинейных 
участках QM и LN этой линии X2=X2m = const и х^= —A:2„ = c o n st,  
поэтому согласно (1) управление на этих участках должно быть 
соответственно равно; ы =  = —X2-^lk.

Криволинейные участки МА^ и NA^ линии переключения сог­
ласно [4] описываются соответственно выражениями;

— (*2 ( 1 -f- X l̂kUjn I ) Т2I T о ^  ДГ2 ^  Х2ГП̂
(5)

8, =(ДГ2+ l i — X2/^U^l)T2/T,, — Х 2 „ ^ Х 2 ^ 0 .

1 Поскольку переменные и Xi входят в (3) с противопо­
ложными знаками, то фазовый портрет рис. I является зеркаль­
ным отображением относительно оси Ох̂  фазового портрета, 
построенного в исходных координатах Xi, Х2 [3].
5 Электричество № 1

объединяя которые, получаем единое выражение для всего уча­
стка МЛдЛ/:

8i =  {Xi/kUm — [In (1 +  IX̂ /kUm ) )] signXj) kUmT^jTi. (6) 
Введя обозначения

^2 — = 2̂-̂2*
F (X2) =  [In (1 - f  1Г2 I )] sign Xj, 

запишем (6) в форме

«1 =  ki [x2 — F (x^)l =  k^O (X2).

(7)

(8)

(9)

Функции F(x2) и Ф(дг2) не зависят явно от параметров объек­
та, поэтому будем называть их нормированными функциями.

Используя (5) и (9), в соответствии с рис. 1 запишем алго­
ритм управления д ля  различных участков оптимальных траек­
торий движения объекта из начальных точек Лд, Ад в конечную 
точку

а) в точке Ло и =  + и ^ ,  е , > А , ф ( г ; ) ,  - 4 m = ^ 2 < ^ 2m"^ 

=̂ 2̂m -^ 2 > 0 - - ^ 2m- ^ 2  = 0 * ^2 < «:
б) на интервале (^o^j) u = + u m ,

-4 т< ^ 2 < *2 т^ -*^ 2 т-^ 2 > 0 *  ^2 < «:
В) в точке Л , М=Н-М^. е , > ^ , ф ( г ' 2) ,  - Х 2̂ < х 2 < х 2т

=>х2т  Х2 ' > 0 > лГ2т  Х2 < . 0 ,  Х2 — 0;

г) на интервале (Л И г) и =  +  Um, 8i >  ft, ф (х^),

— 4m<*2<^2m=^-«2m —^2 > 0 - ~  ^2 <°> ^̂ 2 > 0 ;
д) на полуотрезке [Ла^И) u = x ^ m lk , е1 > * 1 ф (х^),

^2т  ^ ^ 2 ~  ■*2т ^  ■*2т ^2 = 0>  Xq^ Х2<.0> Х2 ~> О',

е) в точке М и = е, =  А:, Ф (Хз). —Х2^ < Х о = Х о „ ^'■2т

'■2т ■ •*■2 — 2̂т Хп <Z О >
ж) на интервале MAt и =  —и„ 8, =  *, ф (Х2),

‘̂ 2m<Х2<Х2^^Х2^—Х2>0, -Х2^ — Х2<0, Х2>0;

Xj,B
50

ы = х.

Рис. 1. Фазовые траектории объекта (1), (2) при ft—2; 7’i = l , 5 ;  
T2—Q', I— 1 = 25; Um — 25

Вологодская областная универсальная  научная библиотека 
www.booksite.ru



6 6 Сообщ ения ЭЛЕКТРИЧЕСТВО Ns 1. 1986

Участок
траектории Я. Иг

Ф1 Ф.

Т1,

о ,

’ l i

Pi Э. V. V,

■̂ 0(ЛоА,)
Л1
(AiA,)
(NAk)

“ i

+ ++++ +
0 +
0 +

О
+

1 0
1 0
1 0
1 0
0 0
0 0

Оооооо

0
1 
1 
1
0
1

оо
0
1 о о

Ао̂  
(^0^1 ) 
Ai

М
(MAft)

«2

О

+
+
+о
+

+ 0 1

+ 0 1
0 0 1
— 0 1
+ 0 0
+ 0 0

о
о
0
1 
о

[АгМ) Us + +

A2N) +

Ak +

Г

у„а<,у, u„ui

БП БЛ

72

¥

РБ Тгр+i
•*2

Тг'Рг' г̂

7f

БОС

нз

1_ .

II /7

---- .---------- 1

-  Уг 1 
*1

1
TiP

Рис. 2. Структурно-функциональная схема оптимальной си­
стемы

з ) в т о ч к е  Ak и  =  0 ,  е , = й | ф ( х 2 ) ,  —  <  Д г̂ <  ̂ 2 т  =>

^  -^2т -  *2 >  0> — 4 т  -  ->̂2 <  О’ ^2 =  0:

И) в  т о ч к е  Л о « =  - И „ .  8 1 < й , ф ( ; ^ ) ,  —  4 m < ^ 2 = ^ 2 m = >

^ ^ 2 m - - ^ 2 = 0 -  — ^ 2 m - ^ 2 < 0 -  -«2 >  °:

к )  н а  и н т е р в а л е  ( ^ o ^ i )  и =  —  и ^ ,  е ,  < * , 0 ( ^ 2 ) .  

~^2т<Ч<^2т  => ^ 2 т ~ Ч > 0 ’ ~ ^ 2 т - ^ 2 < ° ’ ^2>^’

л) в точке а \ U =  — и ^ , е, <  fej® ( х^ ),

-*2т <-*2 <*2т  ^  -*2 > ^2т~^2^^< *2 ~

м) на интервале [ а а̂ '̂ ) « =  — '̂ i < * i ® ( ^ 2) ’

-*2т  < -*2 ^  ■*'2т  ^  ^2т ' 2̂ *2т -*2

и) на полуотрезке [a 'zN] u =  -^ x '^ J k ,  ê  < /г,Ф (

~^2т = ^2<^2т 
о) в точке N и ■■

~ ^2т = ^2<

''2т ■ -^2 >  0. '■2т — Jt, =  О, Jt, <  0;

+  “m- е, =  /г,ф I, л:2 )

'■2т' Х„>0 , — JC2„ —Л̂2 = 0 , ДС2 < 0 ;
п) на интервале (л/Л^) ы =  +  е, = А ;;Ф ( лг2) .

-*2т  < -"̂ гт ^  ^2т — ■̂г > — ^2т X^K^i, Х ^ < ,0.

Обозначим:

« 1 =«т ’ “2 =  — «т- “з =  -«2т/*> « 4 =  ~  * 2т/*> «0 =°: (*0) 

(A=ej fej®(jT2]= e j fe| д:2 — ^̂ (-*'2) ] ’ 'П1 = -*2т  -*2 ’

Л2^—Х2т — *2- (Ч)
Тогда, группируя {(а—г), о, п}, {(и—м), е. ж ) и обозначая 

знаками «+ » , «—», «О» положительные, отрицательные и нуле­
вые значения переменных (г, tJi, t)j, х ,̂ представим приведенный 
выше алгоритм управления в виде левой части таблицы (колон­
ки 1— 6).

Д ля непосредственной реализации такого алгоритма тре­
буются трехзначные логические элементы [6 и 7]. Д ля  реализа­
ции алгоритма на широко распространенных элементах двоич­
ной логики нужно иметь только два уровня переменных tl> 
и «О». Поэтому каждую непрерывную переменную ц, tJi, tIj, х, 
заменим двумя двухуровневыми переменными, как это показано 
в правой части таблицы (колонки 7 — 14). При этом положитель­
ным, отрицательным и нулевым значениям непрерывных пе­
ременных поставим в соответствие следующие комбинации сиг- 
лов двоичной логики;

€ +  » о  10; « — » О 1; tO» О 0. (12)

Колонки 10, 11 таблицы состоят из одинаковых логических 
символов, поэтому эти колонки можно исключить из дальней­
шего рассмотрения. В остальных колонках правой части таб­
лицы жирным шрифтом выделены такие комбинации двоичных 
логических сигналов, каждая из которых, во-первых, соответст­
вует только какому-либо одному уровню управления (т. е. 
является отличительным признаком этого уровня) и, во-вторых,
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содержит минимально необходимое число (только два) логиче­
ских символов. Этим выделенным комбинациям соответствуют 
следующие логические функции:

“1=(Ф1 Л «i) V (ф2 Л Та) =  (ф1 A « i) Л (ф2 Л Та) = ^ i Л Л: (13) 

«2 =  (Ф2 ЛРг) V (ф1 VVi) =  (Ф2ЛР2) Л (фхЛ 7i)=S2 Л®1;
Из =  ф1Л«1: (15)

«4 =  Ф2 Л Рг- (16)
Так как логическая комбинация, соответствующая управлению 

Uq =  О, не совпадает ни с одной из комбинаций, соответствующих
другим уровням управлений, то можно записать

“ 0 =  “ 1ЛЙ2ЛЫз Л “ 4- (17)
Используя теперь обозначения (10), представим искомый алго­

ритм оптимального управления в виде
+  Um, если =  1

— Um, если =  1

+  Х2т/к, если «3 =  1 ; (18)

— •«гт/*’ ®сли “ 4 =  1

О, если Uj =  U2 =  U3 =  =  О
или при использовании инверсных сигналов

г  Um, если U j =  О

— Um, если « 2 = 0

+  X2m/k, если «3 =  0; (19)

— х„т !к , если u^= 0
О, если Uj  ̂=  U2 =  Ug =  Ui =  1.

С тр ук тур н ая  и техническая реализация оптимального 
алгоритма. Структурно-функциональная схема замкнутой си­
стемы управления, соответствующая выражениям (1)— (3), (7) 
(И )— (19), показана на рис. 2. Рассмотрим основные функ­
циональные блоки этой системы.

Блок преобразователей БП состоит из четырех преобразо­
вателей, каждый из которых преобразует один непрерывный
входной сигнал в дискретные выходные сигналы двоичной
логики в соответствии с соотношениями (12). Структурная и 
принципиальная схемы одного из таких преобразователей по­
казаны на рис. 3. Преобразователь состоит из одного инвертора 
И и двух нелинейных элементов НЭ1, НЭ2 с одинаковыми не­
симметричными релейными статическими характеристиками, 
зона насыщения которых равна уровню логической единицы. 
Резисторы R 1, R 2 и диоды V I— V4 служ ат д ля  защиты опера­
ционных усилителей A I , А 2  от входных напряжений, превышаю­
щих напряжение питания, а элементы D 1 .1 —D 1.4  — жля у луч ­
шения формы выходного дискретного сигнала.

Принципиальные схемы блока логики Б Л  и релейного 
блока Р Б , реализующих функции (13)— (17) и алгоритм управ­
ления (19), показаны на рис. 4. Блок обратной связи БОС со­
держит нелинейный элемент НЭ и два линейных усилителя У^, 
У»: НЭ предназначен д ля  в^произведения нормированной л о ­
гарифмической функции F (^) [см. выражение (8)]. Линейно­
кусочная аппроксимация такой функции может быть реализо­
вана с помощью диодно-резисторных схем [8]. Усилители У^, У  ̂
служ ат для настройки системы. При изменении параметров к ,  
T i ,  Т 2 объекта коэффициенты передачи k-i, усилителей следует 
перенастроить в соответствии с их выражениями (7).

Синтез квазиоптимальной системы. Рассмотрим теперь 
наиболее часто встречающийся в практике случай, когда огра­
ничения фазовой координаты симметричны ( | — х ^ т  | =  Х2т  ) •

В этом случае вместо криволинейного участка М А^ линии 
переключения (рис. 1) можно использовать прямую линию CD, 
проходящую через те же точки М , N. Коэффициент наклона 
этой линии равен отношению координат точки М (или N) и с 
учетом (6) определяется выражением

к о . с  (^ i ) i i/X 2m  =  (1  [ 1 п ( 1 -|- \X2m /kU m  | ) ]  k U m lx ^ m }  T ^ I T ^ ,
(20)

а уравнение линии имеет вид

Используя (21) вместо (9), подобно (111 получаем 

11 — г  ̂— ко.сХ2- (22)

Тогда очевидно, что в данном случае в качестве БОС (рис. 2) 
можно использовать только один линейный усилитель с коэф­
фициентом передачи fep.c который в соответствии с (20) следует 
перенастраивать не только при изменении параметров объекта, 
но и при изменении уровня ограничения его фазовой координаты.

Исследуем характер движения рассматриваемой системы 
с линейным БОС при условии, что ее начальное состояние 
определяется точкой (рис. 1). Используя (22), нетрудно убе­
диться, что условия движения на участке [BoBiBz) аналогичны 
приведенным ранее условиям для  участка [АдА^А^), поэтому 
согласно таблице на этом участке u=-\-Um- В точке Bj имеем:

81 =к,'о. с -*2 •^2m < *2 < * 2m => ^̂ = 0 >
■ n l> 0 , T l2< 0, .Y 2> 0.

Эти условия подобны условиям д ля  участка (МЛ;,) (см. таб­
лицу), поэтому Б точке В ,  м = — U m - Аналогично можно устано­
вить, что в точке Вз U—+Um и т. д. Следовательно, на участке 
(В г>  . . . ,  Afi) будет наблюдаться скользящий режим движения 
вдоль прямой линии переключения CD, характеризуемый 
многократной сменой знака управления.

Такой же характер будет иметь движение из любой началь­
ной точки, находящейся между кривыми {А о тЛ х тЩ  ^{АцтА\тЩ- 
Движение же из начальных точек, принадлежащих этим кривым 
или лежащих соответственно правее или левее их, будет осу­
щ ествляться, как и в системе с нелинейным БОС, только по оп­
тимальным траекториям (например по траектории АдАхАзМА^)- 
Таким образом, система управления (рис. 2) с линейным БОС 
является оптимальной в «большом» и квазиоптимальной в «ма­
лом».

Обобщение полученных результатов и их экспериментальная 
проверка. Покажем, что разработанная система (рис. 2) сохра­
няет работоспособность и в режиме слежения, когда на ее вход 
вместо постоянного сигнала поступает переменный сигнал 
^вх(0 -

Пусть, например, x ^ i—at и Хю=л:2о=0. Тогда при <=0 
на основании (3) ею=^Свх(0)=0 и, следовательно, начальное 
состояние объекта определяется началом координат фазовой 
плоскости (рис. 1), при этом согласно таблице u"=Uq=0. При 

имеем Хъ-гг=а\1>^, x^=Q, ^ i= 0 , тогда согласно (3), (11),

+ 55

(21)

Рис. 3. Структурная (а) и принципиальная (б) схемы преобра­
зователя А 1 , А 2  — К 140У Д 1А ; D I.1  -ь D I.4  — К 155Л А З; 
V /H -F ff — ДР; R 2 — М Л Т -0,25—47 кОм; R3, R4, R9, 
R 10  — М Л Т -0,25— 510  Ом; R 5 — М Л Т = 0,25—330 кОм; R6, 

R8 — М Л Т = 0 ,25— 13 кОм; R 7 — М Л Т = 0,25— 150 кОм)
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Рис. 4. Принципиальные схемы блока логики и релейного бло­
ка ( D / 4 -Ш  — К155ЛАЗ; D 4 — К 155Л А 8; R 1 R 4  — 

М Л Т = 0,25—6,2  кОм; K I К4 ~  РЭ С = 64 А)

(22) 81(ДО =аД/>0. [i(A/)=Ei(AO>0 . Т)1=д;2т>г>0 , % = —4 т < 0 ; 
при этом согласно таблице (см. строку д ля  точки А^) и выраже­
ниям (18) имеем u“= ui= -b«m >  что соответствует началу разгона 
объекта по траектории Ofeiftj- Нетрудно заметить, что в любой 
промежуточной точке bi этой траектории (л> 0 , t1i > 0 , т]2< 0 , 
Х2> 0, т. е. условия движения аналогичны условиям д ля  участка 
(Л1Л 2) — см таблицу. В точке 63 (или Ц = 0, следовательно, 
и®=«2= —Нт, т. е. начинается торможение объекта, поэтому 
его скорость уменьшится, но тогда согласно (22) снова ц> 0  
и и“= + м ^ . Таким образом, в окрестности точки установится 
режим непрерывных переключений знака управления и“. При 
этом координаты точки будут определять установившуюся 
скорость и установившуюся ошибку слежения. Найдем эти 
величины.

Так как в установившемся режиме

tfe, dx^, dx,
6i =  a :b x -a ^ i=  const =

TO отсюда для рассматриваемого входного сигнала Хвх  =  a t ,  
используя ( 1), находим установившуюся скорость слежения:

Хз =  о Т

Тогда согласно (21) установившаяся ошибка слежения

=  (23)

т. е. при неизменных параметрах объекта и БОС ошибка прямо 
пропорциональна скорости отслеживаемого сигнала. Из при­
веденных выражений очевидно, что режим слежения с устано­
вившейся ошибкой возможен лишь при а ^ а щ а х = ^ гт/ 7'1- Если же 
a>XimlTy, то d&Jdt>Q, что означает непрерывный рост ошибки 
и невозможность слежения.

Теперь покажем, что оптимальная система (рис. 2) с мини­
мальными структурными изменениями может быть применена 
и для управления объектом типа «двойной интегратор», описы­
ваемого уравнениями

^  ^  J _
dt ^2. dt — Г г" -

Действительно, соответствующие (24) уравнения фазовых 
траекторий, проходящих через начало координат фазовой плос-

Рис. 5. Осциллограммы переходных процессов в системе с 
линейным БОС\ а — режим позиционирования при л:вх=-’̂ 1к=  
=  80 В; б — режимы слежения при x^y^=at ( 1 —а=Ю  В, 
2 _ а = 1 3  В, 3 — а =  15 В, 4 — а = \ 6  В, 5  — а =  18> В  

=  2 5 / 1 ,5 = 16 ,7  В)

кости (8j  — Xl|̂  — Xi, дгг) имеют вид: 
при и =  +U m

^1 =  — ^2 ’ — 
при Ы= — Um

8 1 =  + (" m 7 ’2/7’ i ) * i>  0 O 2 < ^ 2m-

Отсюда по аналогии с (9) получаем единое уравнение криво­
линейного участка линии переключения знака управления:

= (“тТ’г/Т’! ) 4  sign ^̂2 ^  1̂ ^ С^г) - (25)
где подобно (7), (8)

ki — tlnfiT2ITiJ 2̂  ̂* -̂ 2 ”  2̂-̂ 2 ~  *̂ 2»

^ ( ^ 2) = ( ^ 2) — ^2 **8" ^2 ’ (2®)
и тогда по аналогии с (11 )

H =  (^а). (27)
На прямолинейных участках линии переключения, как и ранее, 

имеем Х2 =  Х2т  =  const и aTj =  ~  ■*2m = поэтому соглас­
но (24) на этих участках управление м =  0. Это означает, что
согласно (10) для  трех последних строк таблицы имеем и̂  — 
— Ut — Ug — 0 и, следовательно, алгоритм управления (19) при­
нимает вид

+  Um, если «1 — 0;

— — Um, если «2 =  0 ; (28)

О, если Ui — U2— 1.

Д ля реализации выражения (27) и алгоритма (28) достаточно 
в схемах рис. 2 и 4 произвести следующие изменения; стати­
ческую характеристику НЭ перестроить в соответствии с норми­
рованной квадратичной функцией (26), а переключатель П 
установить в указанное пунктиром положение.

Заметим, что в данном случае, как и в предыдущем, при 
l~ ^ 2m l~ l^ 2ml возможна замена нелинейного БОС одним ли' 
нейным усилителем, коэффициент передачи которого с учетом 
(25) определяется выражением

^0. с =  ®1 {^2тп)I^2т  — X2mUmTг/7'i- (29)

Здесь еще раз отметим, что во всех рассмотренных случаях  
при изменении параметров объектов нет необходимости произ­
водить трудоемкую операцию перестройки характеристики НЭ, 
а достаточно выполнить более простые операции перенастройки 
линейных усилителей Ух, У^.

При экспериментальных исследованиях системы (рис. 2) 
объект управления О У  и блок обратной связи БОС моделиро­
вались на АВМ , а блоки БП, Б Л , РБ  (рис. 3 й 4) были выпол­
нены в виде отдельного макета. Исследования показали полную 
работоспособность системы и хорошее совпадение ее экспери­
ментальных и расчетных фазовых траекторий для  обоих рас­
смотренных типов объектов как при оптимальном (с нелинейным 
БОС), так и при квазиоптимальном (с линейным БОС) дви­
жениях. Некоторые экспериментальные переходные процессы
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показаны на рис. 5. Графики рис. 5, а соответствуют расчетной 
фазовой траектории А^А^МА^ рис. 1. На рис. 5, б значения уста­
новившихся ошибок слежения еус^ для  кривых У и 2 соответст­
вуют расчетным значениям, получаемым по формуле (23) при 
^0.0 = 0 .7 5  и 7’i = l , 5 .

В заключение отметим, что блоки Б Л  и Р Б , выполненные 
на указанной выше (рис. 4) элементной базе, уже использова­
лись ранее для  управления маломощными электроприводами [9] 
и успешно прошли испытания в составе автоматизированного 
приборного комплекса.
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Границы устойчивой работы преобразователя частоты, 
питающего асинхронный двигатель

КУЧУМОВ в. А ., канд. техн. наук

Москва

Структурная схема преобразователя частоты д ля  питания 
асинхронного двигателя (АД) в значительной мере определя­
ется особенностями АД  как объекта автоматического регулиро­
вания. Как известно, АД  имеет два независимых канала регу­
лирования: по напряжению (или току) и по частоте. Вся пре­
образуемая двигателем энергия, включая и энергию, расходуе­
мую на создание потока возбуждения, поступает от одного ис­
точника.

Рассмотрим преобразователи с автономным инвертором 
напряжения (АИН). В диапазоне изменения частоты вращения 
ротора от нуля до номинальной Vh напряжение выпрямителя 1 
(рис. 1) изменяется путем фазового регулирования его тиристо­
ров, т. е. осуществляется так называемое амплитудное регули­
рование АИН, а в диапазоне изменения частоты ротора от номи­
нальной Vh до наибольшей VhC напряжение на двигателе постоян­
ное и поток в двигателе ослабляется путем, например, поддержа­
ния постоянного абсолютного скольжения двигателя. При таком  
регулировании применяют АИН с однократной коммутацией 
тока, причем после запирания тиристоров ток протекает через 
обратные диоды. Ампер-секундные площадки, соответствующие 
протеканию тока через обратные диоды АИН, на рис. 1, в за ­
штрихованы. Благодаря наличию обратных диодов питающийся 
от АИН двигатель может беспрепятственно обмениваться реак­
тивной энергией с конденсатором входного фильтра.

Полный теоретический анализ устойчивости всей системы 
преобразователь — двигатель с учетом механических переход­
ных процессов является сложным. Поэтому рассмотрим более 
простую задачу обеспечения электрической устойчивости системы 
с двигателем, обладающим бесконечно большой инерцией вра­
щающихся масс.

Причиной возникновения неустойчивости могут явиться 
конденсаторное самовозбуждение и переход АД  в генераторный 
режим. При ненасыщенной машине процесс самовозбуждения 
является расходящимся и ведет к неограниченному нарастанию 
токов и напряжений в цепи обмотка статора — конденсатор. 
Практически же процесс самовозбуждения завершается, как и 
у коллекторного генератора постоянного тока с последователь­
ным возбуждением, при наступлении равенства напряжений кон­
денсатора и генератора вследствие насыщения последнего. 
Максимум тормозного момента АД  при увеличении емкости под­
ключенных непосредственно к зажимам статора конденсаторов 
перемещается в область более низких частот вращения ротора. 
Д ля многих практических приложений описанный режим недо­
пустим, поэтому достаточно определить лишь частоты начала 
и конца vb  самовозбуждения. Они могут быть найдены из усло­
вия, что при обеих этих частотах ток намагничивания генера­
тора равен нулю.

Более короткий путь, как это было показано в [1], — опре­
деление границ устойчивости системы частотными методами тео­
рии автоматического регулирования, например, путем построе­
ния областей устойчивости (D-разбиением) в плоскости парамет­

ра V, где V — приведенная к одной паре полюсов АД  угловая 
частота вращения его ротора \ = р ^ ,  — число пар полюсов
АД  и Q — механическая угловая частота вращения ротора [2].

Как показано на рис. 1, энергия поступает в систему пре­
образователь — двигатель» через выпрямитель, например, одно­
фазный, на выходе которого включен индуктивно-емкостный 
фильтр LrfCd. Д вигатель потребляет энергию от источника пита­
ния на основной частоте АИН и может генерировать ее при само­
возбуждении на другой более низкой частоте оэ. В результате 
наложения колебаний двух частот возникают низкочастотные 
автоколебания фазных токов и напряжений, которые могут при­
вести к срыву процесса инвертирования. Воспользуемся извест­
ным приемом анализа подобной системы, основанным2на’ замене 
одного АД  двум я имеющими общий вал эквивалентными двига­
телями, и рассмотрим условия самовозбуждения одного из них.

Д ля этого составим линеаризованную схему замещения 
(рис. 2) системы преобразователь — двигатель без учета дейст­
вующих в реальной схеме рис. 1 токов и напряжений основной 
рабочей частоты и кратных ей высших гармоник. Благодаря 
обратным диодам плечи АИН обладают двухсторонней проводи­
мостью. Несмотря на то, что отдельные полупроводниковые 
приборы обладают нелинейной характеристикой, инвертор 
напряжения в целом может быть представлен линейным безынер­
ционным звеном. В схеме замещения рис. 2 встречно-включен­
ные полупроводниковые приборы имитируют наличие инверто­
ра 3, но по существу они не влияют на протекание электромаг­
нитных процессов в схеме, если пренебречь пороговым падением 
напряжения в приборах, а их динамическое сопротивление от­
нести к величине активного сопротивления фазной обмотки 
статора АД  с соединительными проводами. При этом согласно 
методу непрерывной аппроксимации, разработанному в [3], 
все параметры звена постоянного тока приводятся к одной фазе 
АД  путем деления на коэффициент приведения п®/6=1,65, а 
именно г=6г^1п^, L=6L(j/n^ и С=п^С^1б. Если в схеме замеще­
ния рис. 2 принять L = 0 , то получается частный случай опытной 
установки [41, на которой была экспериментально подтверждена 
возможность расчета электромагнитных процессов в АИН с 
использованием эквивалентной схемы с емкостью, подключен­
ной на зажимы асинхронной машины.

С позиций теории автоматического регулирования воз­
можность приведения параметров звена постоянного тока под­
тверждается по существу известными теоремами А. М. Ляпунова
о возможности исследования устойчивости нелинейной системы 
(в данном случае на рис. 1) по линеаризованной схеме замещения 
(в данном частном случае на рис. 2).

В схему рис. 2 энергия вводится через отрицательное сопро­
тивление ротора — r 2(o/(v— (о). Скольжение ротора в поле гене­
рируемой гармоники с частотой и  является отрицательным, 
поскольку приведенная частота вращения ротора больше частоты 
(О тока самовозбуждения [1].
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Рис. 2. Линеаризованная схема замещения д ля  анализа само­
возбуждения системы преобразователь — двигатель (2—4 — 

то же, что на рис. 1)

Д ля анализа условий самовозбуждения составим характе­
ристическое уравнение д ля  схемы замещения рис. 2:

pL +  r

+ PL\i

pC(pL +  r) +  l

pi-02 — ''2®/ — “) = 0 , (1)

где г и L — приведенные к фазе двигателя активное сопротив­
ление и индуктивность звена постоянного тока; С — приведен­
ная к фазе двигателя емкость конденсатора фильтра; — 
индуктивность рассеяния фазной обмотки статора; — индук­
тивность намагничивания АД ; — приведенная к статору 

индуктивность рассеяния обмотки ротора; Tj — приведенное 
к статору активное сопротивление ротора; о) — угловая частота 
переменного тока в фазной обмотке (параметры двигателя при 
анализе полагаем неизменными, а ускорение вращения ротора, 
как уже отмечалось выше, — равным нулю).

Разрешим уравнение (1) относительно приведенной частоты 
V вращения ротора и подставим р = / ю :

V (/(0) =  Re (w) +  / Im (ш), (2)

Рис. I. Принципиальная электрическая схема преобразователя 
частоты (а) и формы кривых выходного напряжения при С а=  
= оо (б) и выходного тока (в); 1 — источник питания; 2 — звено 
постоянного тока; 3  — автономный инвертор напряжения; 4 — 
асинхронный двигатель (устройства искусственного запирания 

тиристоров АИН не показаны)

Рис. 3. Границы области электрической устойчивости системы 
преобразователь — двигатель

гд е «е « ., = »  + ^ г ^ . ;  . » ( « ,=

а =  to {<£?CLLi — C/Tj — L — Z-i); 
b =  cô C (LiT - f  Lri) — (r +  r j) ;  с =  o) {m^CLaLi — Crr  ̂— L — aLj); 

d = o)*C (oLir + Lr,) -  (A + /-i);

Li — полная индуктивность фазной обмотки статора; — приве­
денная к статору полная индуктивность обмотки ротора; а  =  
=  1 — L^!L\L2 — коэффициент рассеяния обмоток АД.

Задавая частоте (о значения от н уля и выше, построим 
частотную характеристику схемы рис. 2 в комплексной плос­
кости V . Граница в данном случае симметрична относительно 
мнимой оси. Переход в плоскости корней характеристического 
уравнения (1) через границу D -разбиения соответствует переходу 
корней в комплексной плоскости через мнимую ось. Если пе­
ремещаться в плоскости корней вдоль мнимой оси из нуля, то 
область, где должны располагаться корни (1) для  устойчивости 
процесса (отсутствие самовозбуждения А Д  и самораскачивания 
преобразователя), будет все время находиться слева (рис. 3). 
Анализ решения уравнения (1), являющегося уравнением четвер­
того порядка относительно р, показывает, что в области D (4) 
уравнение (1) имеет четыре корня с отрицательной действитель­
ной частью слева от мнимой оси, т. е. схема по рис. 2 является  
устойчивой. В областях £» (3) и D (2) имеются соответственно один 
и два корня с положительной действительной частью справа от 
мнимой оси и рассматриваемая схема неустойчива.

Д ля определения параметров схемы, исключающих самовоз­
буждение, вместо построения всей границы области устойчиво­
сти достаточно найти лишь ее точки'пересечения с вещественной 
осью (точки /4 и В на рис. 3) , т. е. решить уравнение lm ((o)= 0  
или

а с +  bd=^ О (3)

относительно угловой частоты ш генераторного торможения или 
же относительно какого-либо из интересующих нас параметров 
схемы замещения L, С, г, L j или ri.

Если записать (3) в виде, удобном д ля  нахождения гранич­
ных значений частоты самовозбуждения (Оа  и ®в . то получим

(О® — (О* 1 1 + а
CaLi +

1
С*

1+ а  
~L* CaZ-i

1 Г2
^ a l l  ) oLj w

(4)

Это уравнение имеет не более 'двух положительных вещест­
венных корней ша и (Од. Д алее решаем совместно (3) и (2) и по­
лучаем

V =  со-
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поэтому по известным’ значениям <0а  и М в  м о ж н о  найти приве­
денную частоту вращения ротора и v^:

'~2 (о̂ С (rLi + — (/• + г,)
(oL̂  +  ̂+ (*—4>̂ CL)' (5)

Частота соответствует началу конденсаторного торможе­
ния или холостому ходу генераторного режима А Д  и частота 
\в — концу конденсаторного торможения или короткому за­
мыканию генераторного режима.

В диапазоне изменения частоты \а < У < У в  в схеме рис. 2 
имеются условия для  самовозбуждения АД  и, следовательно, 
в этом частотном диапазоне преобразователь работает в зоне 
электрической неустойчивости. Двигатель начинает работать 
в тормозном режиме, генерируемая энергия выпрямляется об­
ратными диодами и передается в звено постоянного тока, вы­
зывая повышение напряжения на конденсаторе фильтра. Под­
черкнем, что трехфазная мостовая схема, состоящая из обратных 
диодов (рис. 1), беспрепятственно выпрямляет переменный ток 
любой частоты ю. Как при нормальной (без самовозбуждения) 
работе, так и при наличии самовозбуждения АД  через тиристоры  
и обратные диоды АИН происходит свободный энергообмен 
между АД и конденсатором фильтра, что в частности, характе­
ризуется наличием в схеме замещения (рис. 2) встречно-включен- 
ных вентилей. При самовозбуждении в переменном токе, про­
ходящем через эти вентили, появляется дополнительная состав­
ляющая с частотой со и наступление неустойчивого режима со­
провождается переменной длительностью проводимости обрат­
ных диодов.

Из рис. 4 видно, что д ля  обеспечения устойчивой работы 
преобразователя во всем возможном диапазоне частот вращения 
ротора 0 < v^ V h6 необходимо, чтобы при прочих равных усло­
виях емкость конденсатора фильтра удовлетворяла условиям  

или
Индуктивно-емкостный фильтр на входе АИН с однократной 

коммутацией тока должен удовлетворять следующим условиям;
1) сглаживающий реактор должен сглаживать до необходи­

мого уровня пульсации тока, обусловленные работой выпрями­
теля;

2) конденсатор фильтра должен сглаживать до необходимого 
уровня пульсации напряжения, обусловленные работой инвер­
тора;

3) индуктивно-емкостный фильтр не должен создавать усло ­
вий конденсаторного самовозбуждения АД;

4) фильтр должен иметь приемлемые массо-габаритные по­
казатели.

Анализ различных вариантов параметров фильтров д ля  пре­
образователей однофазного напряжения стабильной частоты 
50 Гц в трехфазное напряжение регулируемой в широких (от О до 
150 Гц) пределах частоты д ля  питания А Д  мощностью 1 МВт по­
казал, что одновременное выполнение этих четырех условий, как  
правило, невозможно. Например, д ля  выполнения первых трех 
условий по расчету потребовался реактор с индуктивностью  
L ^ = 8- 10-® Гн и массой 0 ,4  т, а также батарея из 10 тыс. конден­
саторов ФЖ -1,6—600 массой 100 т и объемом 100 м® при отведен­
ной для  преобразователя массе 3 т и объеме 3 м®, т. е. четвертое 
условие здесь не выполняется.

Если же при сохранении величины уменьшить емкость 
конденсаторов до С^<С(Л=0,5-10~® Ф, то достаточно одного кон­
денсатора ФЖ-1,6-600 и выполняются первое, третье и четвер-

Рис. 4. Зоны электрической неустойчивости при изменении 
емкости конденсатора фильтра (а) и индуктивности сглаж иваю ­

щего реактора (б)

Рис. 5. Принципиальная электрическая схема преобразователя 
частоты с безындуктивным звеном постоянного тока; (/—4 — 
то же, что на рис. 1, устройства искусственного запирания ти­

ристоров в звеньях 1 и 3  не показаны)

тое условия, но не выполняется второе. Поэтому из-за наличия 
широкой зоны конденсаторного самовозбуждения двигателей  
АИН с неконтролируемой формой выходного тока не приме­
няются д ля  мощных электроприводов с широким диапазоном 
регулирования частоты.

П оскольку автоколебания в схеме рис. 1, а возникают вслед­
ствие обмена реактивной энергией между конденсатором фильтра 
и АД , то эффективным способом их предотвращения является  
использование в преобразователях частоты АИН с принуди­
тельным формированием кривой тока в обмотках АД  путем ши­
ротно-импульсного регулирования или модуляции (ШИМ). 
При этом выпрямитель 1 поддерживает стабильное напряжение 
в звене постоянного тока, выходное напряжение инвертора изме­
няется путем импульсного регулирования напряжения в инвер­
торе 3  по отклонениям мгновенных значений его выходного тока. 
Пульсации вращающего момента А Д  сглаживаются, но стои­
мость преобразователя и потери энергии в нем существенно уве­
личиваются.

Емкость конденсатора входного фильтра должна удовлетво­
рять условию C ( j^  C(j2 (см. рис. 4). Если это условие выполня­
ется, то частота Vh леж ит выше зоны неустойчивости при данных 
параметрах и Q  фильтра и преобразователь может устойчи­
во, без автоколебаний, работать как в диапазоне частот враще­
ния ротора от н уля до Vh, внутри которого автоколебания по­
давляю тся путем ШИМ, так и при высоких частотах вращения 
АД  и полном напряжении, когда условия д ля  возникновения са­
мовозбуждения отсутствуют. Но условие С^г по массога­
баритным ограничениям практически может быть выполнено 
лиш ь д ля  АД  мощностью порядка 0 ,5  МВт и менее.

Поэтому импульсное регулирование напряжения в инверто­
ре является необходимой, но в общем случае не всегда достаточ­
ной мерой предотвращения самовозбуждения АД , так как оно 
заканчивается при выходе АД  на полное напряжение, т. е. при 
частоте Vh.

Д ля  А Д  мощностью порядка 1 МВт, как правило, для  
исключения автоколебаний оказывается необходимым сущест­
венное уменьшение индуктивности, что возможно лишь при пе­
реходе к источнику питания в виде импульсного выпрямителя 
с искусственной коммутацией тока (рис. 5), который позволяет 
практически безынерционно и с высокой точностью стабилизи­
ровать напряжение на конденсаторе фильтра.

На входе выпрямителя принудительно формируется ток 
с близкой к синусоидальной формой. По существу это однофаз­
ный выпрямитель напряжения с ШИМ, схема которого сходна со 
схемой однофазного мостового инвертора. Вследствие много­
кратной коммутации тока в преобразователе рис. 5 происходят 
большие потери на холостом ходу, но это наиболее функциональ­
но универсальный преобразователь, в котором может быть кар­
динально решен вопрос электрической устойчивости. Попутно 
решаются также и другие задачи: увеличение пускового момента 
АД , уменьшение пульсаций момента, электрическое торможе­
ние с возвратом электроэнергии во внешнюю сеть.

Выводы. 1. Взаимодействие конденсатора входного фильтра 
АИН с А Д  может при определенных, установленных в данной 
статье условиях, вызывать автоколебания токов и напряжений 
из-за самовозбуждения АД .

2. В общем случае имеются зоны устойчивых и зоны не­
устойчивых выходных частот работы преобразователя частоты, 
питающего АД . В широком диапазоне частот вращения ротора 
мощного АД  при ограничении емкости фильтра с целью сниже­
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ния массо-габаритных показателей не удается избежать работы 
АД в режиме конденсаторного самовозбуждения.

3. Эффективным средством борьбы с самовозбуждением АД  
является регулирование тока в контуре конденсатор — двига­
тель с помощью многократной коммутации в АИН с принуди­
тельным формированием выходного тока синусоидальной фор­
мы с заданной частотой.

4. В тех случаях, когда частотная зона самовозбуждения 
распространяется выше зоны работы импульсного регулирова­
ния в АИН, необходимо исключить индуктивность из цепи вы­
прямленного тока и применить импульсный выпрямитель с ис­
кусственной коммутацией тока и стабилизированным выходным 
напряжением.
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Выбор параметров согласующего кабельного трансформатора 
в цепи емкостного накопителя энергии

ГРИГОРЬЕВ А. В.

Ленинградский политехнический и н с т и т у т

Эффективность использования емкостных накопителей энер­
гии (ЕН) определяется коэффициентом их использования, ко­
торый при работе на индуктивную нагрузку (наиболее распро­
страненный вариант) пропорционален отношению

Wa п = — ' Wa
Ln

in  + ’ (1)

где Шн, о’о — энергия, переданная в нагрузку и запасенная в ЕН; 
Lji, Lg — собственная (паразитная) индуктивность ЕН и индук­
тивность нагрузки. I I

При L n> Ln коэффициент использования незначителен. 
В этом случае для  согласования параметров ЕН с нагрузкой  
используют понижающий трансформатор с достаточно малой 
индуктивностью рассеяния [1 и 2].

Включение в разрядную цепь ЕН согласующего трансфор­
матора приводит к увеличению коэффициента использования ЕН, 
определяемого в этом случае как

L p (2)

где Lp — индуктивность рассеяния трансформатора; К — коэф­
фициент трансформации, в том случае, если (L p 4-L n/^ )< L n-  
Поэтому существует оптимальное соотношение коэффициента 
трансформации, индуктивности рассеяния трансформатора (опре­
деляемой его параметрами), параметров ЕН и нагрузки.

В настоящей статье задача оптимизации решалась примени* 
тельно к кабельному трансформатору, индуктивность рассеяния 
которого определяется индуктивностью кабеля, используемого 
д ля  его изготовления, и равна Lp=L'^nD W ln [3], где — по­
гонная индуктивность кабеля; W — число витков трансформа­
тора; D — диаметр спирали; п — число параллельных ветвей 
(заходов).

Схема ЕН с согласующим трансформатором и эквивалент­
ная схема замещения приведены на рис. 1, а и б, где L„, 
Гц — собственная (паразитная) индуктивность и активное сопро­
тивление накопителя; L j, L j, r i, — индуктивности и активные 
сопротивления первичной и вторичной обмоток трансформатора; 
^н. ''н — индуктивность и активное сопротивление нагрузки; 
Z-T — индуктивность цепей подсоединения нагрузки.

Д ля кабельного трансформатора со спиральной намоткой 
выражение д ля  индуктивности намагничивания имеет
вид [4]:

я^toW7г08^C„ +  4Ш  
Ц1 =  4/„ , (3)

где I — длина спирали; К а <  1 — коэффициент формы (а  =  Z/D); 
М =  mW^ — взаимная индуктивность заходов; т  — коэффициент, 
зависящий от геометрии трансформатора.

Амплитуда тока в нагрузке

Ф

L t +  Ln 1 _j_ Lh’ (4)

где =  Ф — коэффициент, характеризующий затухание. 

При выполнении условий L „> L p:

Ф =  exp K f

\
(5)

Рис. 1

где — суммарное сопротивление жилы и оболочки кабеля, от­
несенное к единице его длины.

Принимая д ля  упрощения расчетов Ln>^P> что всегда мож­
но обеспечить соответствующим выбором количества параллель­
ных заходов п, можно записать выражение для  коэффициента
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использования накопителя в виде:

________________ 2 у LhICqI________
’I -  (Z.̂  + K^Ln) (Lnl^ + K^L„Ln + KÛ Z-h) ' (6)

Учитывая, что для  кабельного трансформатора К  — W, выра­
жение (6) с учетом (3) после преобразования можно представить 
в виде:

иЬ^К^ехр( -аК)  

б =  Ып (Ь +  Lh); (6 +  Lh)": ь =  ц ,.где а =
ЛГн

Анализ выражения (7) показывает, что при фиксированных 
значениях q, б, Ь зависимость т) =  /(К) имеет максимальное зна­
чение при К  =  Копт, причем /Сопт определяется из решения ку­
бического уравнения вида

А  опт " Г  g Л о пт об (8)

Наличие максимального значения т) обусловлено неидеаль- 
ностью трансформатора; при K<ZKonr уменьшение т| происходит 
за счет ответвления значительной части тока в /.ц, а при 
К > К опт — за счет большой паразитной индуктивности самого 
трансформатора. Пример зависимости т)=/ (К) д ля  характерных 
значений постоянных, входящих в уравнение (8) (а = 0 ,2 2 ;
b=AQ иГн; L h = 1 0  н Г н ; 6 = 2 - 1 0 - “  Гн»; i ] ) =  1,5-10-22 Гн=>) при­
веден на рис. 2.

Преобразуем (8), подставляя значения б и г]?:

где С =

О̂ПТ 1“ С/Сопт 
Ln ( b + U )

Ыи
Решение уравнения (9) запишем в обычном виде [5]: 

Копт = и  + У.

(9)

( 10)

где и  ■■ 1 + -^ У 9  + й2С

= ( 4Г ( . ■ у9 - Ь  а * С

Д ля большинства ЕН среднего уровня энергии а = 0 ,1  -ь 0,4 ; 
С = 0 -^  100. На рис. 3 приведены зависимости K o m—f ( Q  при 
различных значениях а, позволяющие выбрать оптимальное 
значение коэффициента трансформации д ля  конкретной уста­
новки.

Это вызвано тем, что включение в разрядную цепь трансфор­
матора понижает приведенное ко вторичной стороне зарядное 
напряжение Uo, но одновременно приводит к уменьшению суммар-

din ^
t =0

возрастает, если снижения напряжения меньше, чем снижение 
индуктивности.

Действительно, скорость нарастания тока в нагрузке при

ной приведенной индуктивности цепи. При этом

/ =  О и « определяется выражением

dia
dt

K v ^  + K̂ Ln)
<=0 LjiLn

Д ля кабельного трансформатора
di-a
dt

Kvo (b+L„)
t = o bLn-\- LnLa-\- bK^Ln

и соответственно

Рис. 2

Таким образом, выбор оптимальных параметров трансформа, 
тора д ля  реальной установки по описанной выше методике про­
изводится в следующем порядке:

по заданным характеристикам ЕН и нагрузки вычисляется 
параметр а;

по кривым на рис. 3 или из решения уравнения (9) опреде­
ляю тся коэффициент трансформации К и параметр С, характе­
ризующий, в свою очередь, постоянную Ь, которая является 
функцией геометрических размеров трансформатора;

выбирается тип кабеля, соответствующий зарядному напря­
жению ЕН, диаметр спирали (из условий нормальной те.хниче- 
ской эксплуатации кабеля), общее число заходов из условия 

/'2<SC/'h;
рассчитываются параметры схемы замещения трансформа­

тора, ток в нагрузке и коэффициент использования.
Применение согласующих трансформаторов с оптимальными 

параметрами в установке «Тэта-пинч» [6], где в качестве источ­
ника питания используется накопитель с запасаемой энергией 
Шо=1 МДж, зарядным напряжением Ио=150 |кВ и собственной 
индуктивностью L „ = 6 0  нГн при индуктивности нагрузки 
Lh= ( 5 -^  10) нГн, позволило увеличить коэффициент использо­
вания накопителя в 2 —3 раза, максимальное значение тока в на­

грузке — на (40—60)% при незначительном уменьшении “dt
список ЛИТЕРАТУРЫ

(И)

( 12)

(13)

На рис. 3 приведена зависимость Kowi—f  (Q> позволяющая 
выбрать Копт по скорости нарастания тока в нагрузке.
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К расчету поля в электромагнитных системах 
для сепарации слабомагнитных материалов

КАРТАШЯН В. О., канд. техн. наук, 
ШВЕДЧИКОВА И. А ., инж.

Д ля разделения различных материалов, отличающихся друг  
от друга магнитными свойствами, во многих производственных 
процессах широкое распространение получили электромагнит­
ные сепараторы. Основой конструкции большинства из них 
являются электромагнитные системы постоянного тока, создаю­
щие необходимое рабочее магнитное поле, с помощью которого 
осуществляется извлечение (разделение) ферромагнитных или 
слабомагнитных металловключеннй из различных немагнитных 
материалов (уголь, руда, песок и т. п.) [1].

Значение электромагнитной силы, действующей на ферро­
магнитную или слабомагнитную частицу в неоднородном маг­
нитном поле, определяется как [ 1]

: grad J dV.

Is
f u  =  grad H ^

dt
+ Cl- (3)

Константа С, определяемая в данном случае методом выче­
тов, равна h/n.

Интегрированием выражения (3) получаем

2 ( 0 = - ^  In { 2 Y t { t - l )  +  2 t - l )  +  Ci .  (4)

Путем подстановки в (4) соответствующих значений г =  Zg — О 
и  ̂=  3̂ =  1 получаем Ci =  0.

Неизвестный параметр а определяем с помощью подстановки 
в (4) значений гг =  / А и t i  =  а:

1 1

(I)

где Но — абсолютная магнитная проницаемость вакуума; % — объ­
емная магнитная восприимчивость частицы; Я  — напряженность 
магнитного поля в объеме частицы, V — объем частицы.

При достаточно малых размерах частицы значение Fm может 
приближенно определяться как [1]

а — 2 С05Я д -р 2 •

При таком отображении напряженность поля в области t оп­
ределяется как [2]

Ht t/o 1

Напряженность поля в искомой области г:

(2)
Ht и.

где Хз — объемная магнитная восприимчивость вещества частицы; 
JV — размагничивающий фактор, зависящий от формы частицы.

Таким образом, теоретические исследования тяговых рабо­
чих характеристик электромагнитных сепараторов сводятся к 
расчету распределения поля в рабочем межполюсном объеме 
электромагнитной системы. Однако в отличие от традиционного 
исполнения электрических машин и аппаратов в электромагнит­
ных системах сепараторов используются относительно большие 
межполюсные зазоры со сложной геометрической формой полю­
сов, что существенно услож няет расчет распределения поля 
и электромагнитные расчеты в целом.

На рис. 1, а представлен эскиз граничной геометрии полю­
сов с односторонней зубчатостью. Такая форма полюсов обеспе­
чивает получение в межполюсном объемё рабочих полей с отно­
сительно высокой степенью неоднородности и поэтому широко 
применяется в электромагнитных системах сепараторов, пред­
назначенных д ля  извлечения слабомагнитных металловключе- 
ний или тонкодисперсных ферромагнитных частиц, например, 
в сепараторах типа СОВ-Э, применяемых д ля  извлечения из ме­
таллосодержащих промышленных стоков ферромагнитных час­
тиц размерами 0,001—0,01 мм.

На рис. 1, а  приняты обозначения: — разность магнит­
ных потенциалов между полюсами; ft, Д — наибольший и на­
именьший зазоры между полюсами; Ь — зубцовый шаг; d — тол­
щина зубцов.

В большинстве практических случаев соотношения геомет­
рических параметров полюсов леж ат в пределах: b/h= 1 4,
d/ft=0,05-^- 0 ,15 , Л / Л = 0 , 1 0,4.  Д лина полюсов (на эскизе не 
показана) практически превышает величину наибольшего меж- 
полюсного зазора Л в 5-^- 25 раз, поэтому поле в межполюсном 
объеме рассматриваемого класса задач можно принимать плоско- 
параллельным.

Принимая толщину зубцов d бесконечно малой, в зубцовый 
шаг Ь бесконечно большим, можно свести задачу к граничным 
условиям, рассмотренным на рис, 1 , б, где х, у  — оси координат 
на плоскости Z. Искомая область поля Zi Zs Z4 Zi отображается 
на верхнюю полуплоскость t (рис. 1, в) с помощью интеграла 
Кристоффеля—-Шварца, который при t i= 0 ;  t^ ^ a ; /3= 1 , прини­
мает вид

г' (О
и - 1 )
(I + а )  +  а

(5)

(6)

При этом на участке силовой линии 2223, представляющем 
наибольший практический интерес с точки зрения оценки рабо­
чих характеристик сепараторов данного класса, т. е. в преде­
лах  рабочего участка межполюсного зазора Д, напряженность 
поля в искомой области г определяется как

н  -  1 / _____1
~  h У r f  — r\ (1 + а) + а ’ (7)

где вещественная величина т] изменяется от а до 1 .
Относительная напряженнноть [3] на участке рабочего зазо­

ра А

Яп Я. 112 —Т1(1 + a )-f  а ■ (8)

и=0
//////М21ШЛШ//////////!//////////

U=Un а)

и^о

Zz ©
>

j Y
» ’ Д ‘ Û Ua Z,

Ь *

п

©
и=о

t 1 *2 t j  т

S) Ь)

Рис. 1. Граничная геометрия исследуемого класса задач: а  — 
реальная граничная геометрия межполюсной зоны; б — идеа­
лизированная граничная геометрия в плоскости z; в — отобра­

жение на верхнюю полуплоскость t
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Рис. 2. Расчетные кривые относительной 
и сравнение результатов экспериментов и 

ной напряженности (б)

напряженности (а) 
расчета относитель-

Значения Яо^н. рассчитанные по (8) для  различных соот­
ношений Д/Л, приведены на рис. 2, а. Д ля  оценки погрешности 
на рис. 2, б приведены значения Яо^н. полученные расчетным 
(пунктирные кривые) и опытным путем (сплошные кривые) для  
электромагнитной системы сепаратора СОВ—Э. При этом кри­
вые 2  соответствуют промышленному образцу сепаратора СОВ-Э 
с параметрами: (/о=27500 А ; Л = 285  мм; А = 1 1 1  мм; 6 = 2 5 0  мм; 
d = 3 0  мм. Кривые 1 соответствуют физической модели с пара­
метрами: (/о=5450 А ; Л = 60  мм; А = 1 2  мм; 6 = 6 0  мм; d—Ъ мм.

Как видно, из приведенных данных, на большей части участ­
ка рабочего зазора — в диапазоне К = (0 ,0 5 -^  0,95) Д, что заве­
домо перекрывает рабочую зону сепарации, практически реали­
зуемую  в сепараторах данного класса, — наибольшие погреш­
ности расчета распределения поля не превышают ± 8 % ,  что 
можно считать приемлемым д ля  приближенных инженерных рас­
четов. Поэтому приведенная выше расчетная методика может 
быть использована д ля  предварительных проектных и повероч­
ных расчетов электромагнитных систем рассматриваемого класса.
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О компенсации активного сопротивления в поперечном звене фильтра
ЛЕЙТЕС Л. В., канд. техн. наук, ПОРУДОМИНСКИЙ В. В., канд. техн. наук

Москва

В [1] показана возможность компенсации активного сопро­
тивления поперечного звена LC — фильтра и получения беско­
нечно большого коэффициента сглаживания при конечной до­
бротности элементов. Д ля объяснения использованы понятия 
«магнитный поток» (в том числе реактора без стали) и «активное 
сопротивление — Д/?». Эти понятия не имеют определений. 
Вероятно, именно поэтому в числовых примерах [1 значения 
Л/? не указаны.

Как показала дискуссия [2], многие специалисты возражают 
против применения отрицательных индуктивностей и, следова­
тельно, отрицательных активных сопротивлений даже в схемах 
замещения. По мнению авторов, использование этих понятий 
вполне допустимо: представление об отрицательных сопротив­
лениях ничуть не хуж е других модельных представлений и 
широко применяется, например, в радиотехнике. Однако объяс­
нение явлений, использующее понятия и представления, имею­
щие более непосредственный и ясный смысл, является предпоч­
тительным.

Ниже дано более короткое доказательство возможности 
компенсации и сформулированы ее условия. Используются 
только понятия, имеющие определения, и появляется возмож­

ность рассчитывать и измерять параметры индуктивной катушки, 
необходимые д ля  обеспечения компенсации. Анализ основан на 
допущении о линейности цепи, т. е. о постоянстве магнитной 
проницаемости и других характеристик материалов ее элементов.

При холостом ходе фильтра (рис. 1) напряжение рассматри­
ваемой гармоники на выходе (на стороне нагрузки)

Ub = IiZ  ̂ IfZyi, (1)
где /i — ток на входе фильтра; Z„ — комплексное сопротивле­
ние поперечной ветви [1]; — комплексное взаимное сопро­
тивление частей обмотки сглаживающего реактора!.

Параметр Z m  м о ж н о  определить из воображаемого ( р а с ч е т ­

ного) или реального опыта^по схеме рис. 2 :
и.

7 ^ .  1 2 м 1 =  7 Г -  argZ_M =  a r c c o s j ^ , (2)

где /i, (/а, Р — показания приборов в схеме рис. 2. Индуктиро­
ванное напряжение t/a можно также рассчитывать на основе 
расчета магнитного поля методами, применяемыми в трансфор- 
маторостроении [3].

Если же сдвиг напряжения 0^ по фазе в опыте рис. 2 вызван 
только потерями в третьем контуре (рис. 3), то из уравнений
(2) и . .

/j/toAIjj + /s/coLj + Ia^3 — .
(4)

Рис. I. Схема LC — фильтра

1 Отличие от 90° сдвига фаз между синусоидальным током 
в одной части обмотки и напряжением, индуктированным этим 
током, в другой, обусловлено добавочными потерями. Один из 
видов таких потерь можно было бы изобразить на схеме рис. 1 
резисторами, включенными параллельно частям обмотки, одна­
ко это услож нило бы схему, обозначения и уравнения. При 
отсутствии добавочных потерь взаимное сопротивление является 
индуктивным (чисто мнимым)
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Рис. 2. Схема измерения взаимного сопротивления ветвей сгла­
живающего реактора

«3

I, ’ ’Z3

--о

Рис. 3. Схема замещения реактора с потерями, условно выде­
ленными в отдельный контур

следует;

£м — /wЛ l̂2 /mjWj j  jcoLs — 1 —

(dL3\2
X

X
■̂ 13̂ 23
AfioZ-a И R3 /

(oL,
^  X

При /?з >  C0L3 из (5) получаем:
м2МZm + Sa'dis

R3 (6)

Условию идеальной фильтрации Ои =  0 согласно (1) соответ­
ствует

£п =  2 „ .  (7)

Если реактор в поперечном звене регулируемый и индук­
тивное сопротивление преобладает над емкостным (как и указа­
но в [1]), то равенство реактивных составляющих согласно (7) 
заведомо достижимо и остается обеспечить равенство активных 
составляющих:

i?„ = |ZM|cos(argZM). (8)

При условии i?3>(B Lg, положенном в основу вывода урав­
нения (6), имеем

^п = (9 )

(5)

При отсутствии напряжения рассматриваемой частоты на 
выходе'фильтра присоединение нагрузки не может вызвать появ­
лен и я тока или напряжения.

Таким образом, не только доказана возможность компенса­
ции активного сопротивления поперечного звена сглаживающего 
LC — фильтра в пассивной цепи, но и указаны пути определения 
параметров его элементов. При данном способе доказательства 
возможность полной компенсации при конечной добротности 
элементов не более удивительна, чем, например, достижение 
равновесия моста при любых реальных сопротивлениях в его 
плечах.
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Вопросы применения теории графов в расчетах электриче­
ских цепей читаются на электротехническом факультете Б уда­
пештского технического университета в течение более 10 лет. 
Опыт преподавания этой дисциплины был обобщен в книге, из­
данной на венгерском языке в 1976 г. в Будапеште Техническим 
издательством. Данная книга является переработанным и до­
полненным вариантом этого издания.

Основное содержание книги составляют вопросы формиро­
вания уравнений установившихся режимов и переходных про­
цессов линейных разветвленных электрических цепей с исполь­
зованием теории графов, а также рациональных преобразований 
этих уравнений в зависимости от конкретных условий рассмат­
риваемой задачи. Рассматриваются электрические цепи, содер­
жащие элементы сосредоточенными и распределенными пара­
метрами, цепи с электронными устройствами, с непрерывными 
и дискретными сигналами.

Книга состоит из 8 глав.
В первой главе приводятся основные положения и определе­

ния теории графов (граф, подграф, путь графа, контур, дерево, 
сечение, изоморфные и дуальны е графы и т. д .) ,а  также вводятся  
основные матрицы инциденций.

В торая глава посвящена методу расчета электрических 
цепей, содержащих источники тока и напряжения и элементы  
R, L, С. На основе законов Ома и Кирхгофа записываются ли ­
нейные уравнения цепи в матричной ^ р м е , определяются мат­
рицы обобщенных параметров цепи: контурных сопротивлений, 
проводимостей сечений, узловы х проводимостей. Обсуждаются 
вопросы существования и единственности решения задачи расче­
та электрической цепи; приводится метод формирования блочно­
матричных уравнений цепи (сводящийся к выбору дерева гра­
фа), который позволяет просто учитывать ветви с нулевыми про­
водимостями и сопротивлениями.

В тр еть ей  главе излагаются способы определения обобщен 
ных параметров электрической цепи, состоящей из и-полюсни- 
ков и /пХп — полюсникоБ. Приводятся матрицы обобщенных 
параметров и постоянных отдельных многополюсных элементов 
цепи и рассматриваются методы формирования контурных урав­
нений и уравнении сечений для  сложных цепей.

В четвертой ‘главе рассматриваются электрические цепи, 
содержащие элементы с распределенными параметрами — линии  
электропередачи. На основе телеграфных уравнений определя­
ются параметры схемы замещения линии в виде эквивалентного 
четырехполюсника. Приводится математическое описание па­
раллельных линий с взаимной индуктивной и емкостной связью  
в виде матричных телеграфных уравнений; излагается метод ре­
шения этих уравнений на основе матричных полиномов Лагран­
жа с использованием собственных значений и собственных век­
торов. Приводятся матричные уравнения многофазных ЛЭП. 
Рассматривается формирование уравнений сети, содержащей 
многопроводные ЛЭП с различным числом проводов, на основе 
применения блочной матрицы соединений.

П ятая глава посвящена анализу электронных цепей, а также 
широкого класса линейных цепей, состоящих из четырехполюс­
ников с произвольными, в том числе и особенными, матрицами 
параметров.

Первоначально рассмотрена задача настройки электрической 
цепи на заданную рабочую точку, т. е. задача выбора значений 
сопротивлений резисторов, подключаемых на вход или выход 
электронных элементов, д ля  обеспечения заданных значений 
токов и напряжений этих элементов. Задача сводится к расчету 
цепи, содержащей источники тока и напряжения, элементы с 
заданными значениями тока и напряжения (фиксаторы), задан­
ные и настраиваемые (нораторы) резисторы и состоит в определе­
нии токов и напряжений в ветвях нораторов. Формулируются 
необходимые условия существования единственного решения

задачи и приводятся правила выбора дерева графа цепи д ля  по­
лучения на его основе совместных уравнений задачи.

Рассмотрены методы формирования уравнений электриче­
ских цепей, содержащих электронные элементы, в том числе 
и операционные усилители, на основе схем замещения, содер­
жащих источники с регулированием по току и напряжению; нул- 
латоры (т. е. фиксаторы с нулевыми значениями тока и напря­
жения) и нораторы. Д ля обоих вариантов формулируются необ­
ходимые условия существования решения уравнений цепи, по­
казывается методика составления узловых и контурных уравне­
ний, а также уравнений сечений.

В шестой главе рассмотрен классический подход к решению 
дифференциальных уравнений электрической цепи — с приве­
дением к нормальной форме, т. е. к уравнениям состояния. 
Формирование уравнений состояния д ля  цепи, содержащей 
источники тока и напряжения, активные, индуктивные и ем­
костные элементы, а также четырехполюсники произвольной 
структуры рассмотрено, как и ранее, в двух вариантах — на ос­
нове схем замещения, содержащих регулируемые источники; 
нуллаторы и нораторы.

Седьмая глава посвящена ̂ вопросам применения сигнальных 
графов д ля  анализа линейных динамических систем, в частности 
систем автоматического регулирования. Отмечается, что вид 
сигнального графа цепи определяется формой записи исходных 
уравнений и рассматриваются три метода построения сигналь­
ного графа: прямой, итерационной (последовательный) и парал­
лельный. Рассмотрена задача определения матрицы передаточ­
ных функций системы, моделируемой с помощью сигнального 
графа, а также матричный алгоритм приведения дифференциаль­
ных уравнений системы к нормальной форме.

В восьмой главе рассмотрены вопросы построения математи­
ческого описания систем с цифровыми и импульсными элемен­
тами. Преобразование сигналов в дискретную форму описывается 
с помощью дельта функции Дирака. Передаточные функции циф­
ровых и дискретных элементов записываются на основе дискрет­
ного преобразования Л апласа (2 — преобразования). В терми­
нах оператора 2 представляются сигнальные графы систем и за­
писываются уравнения динамики в нормальной форме. Приво­
дится методика составления математического описания систем, 
сигналы в которых могут быть дискретными и непрерывными.

По содержанию и форме изложения книга является учеб­
ным пособием по теории электрических цепей, в котором вопросы 
формирования уравнений состояния излагаются с привлече­
нием основных положений теории графов. Книга удачно построе­
на методически; материал излагается ясно и достаточно деталь­
но, при последовательном усложнении рассматриваемых задач; 
в конце каждой главы приводятся конкретные примеры с подроб­
ными решениями.

Естественно, нельзя требовать от данного учебного пособия 
охвата всех проблем теории цепей. Оно и так достаточно велико 
по объему и освещает основные, базовые вопросы курса, не ка­
саясь целого ряда специфических задач. В частности, в нем от­
сутствуют вопросы применения вычислительной техники, имею­
щие большую практическую важность при формировании и ре­
шении уравнений электрических цепей большой сложности. 
К подобным задачам сводятся расчеты переходных процессов, 
токов коротких замыканий и установившихся режимов современ­
ных сложных электрических сетей, т. е. подсистем электроэнер­
гетических систем, связывающих источники и потребители элект­
роэнергии. В этом смысле название книги, в котором говорится 
об электрических сетях, терминологически неудачно, поскольку 
здесь рассматриваются разветвленные электрические цепи отно­
сительно небольшой сложности, а специфика уравнений электри­
ческих сетей и методов их решения не освещается.
ВЕНИКОВ В. А ., проф., СТРОЕВ В. А., доц.
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хроника

Оскар Давидович Гольдберг
(К  60-летию  со дня рождения)

27 января с. г. исполнилось 60 лет  
со дня рождения одного из ведущих 
специалистов в области надежности 
электрических машин, заведующего 
кафедрой «Электрические машины» 
Всесоюзного ордена Трудового Крас­
ного Знамени заочного политехниче­
ского института, доктора технических 
наук, профессора, члена КПСС с 
1951 г. Оскара Давидовича Гольдберга.

В течение 16 лет О. Д. Гольдберг 
работал во Всесоюзном научно-иссле- 
довательском институте электромеха­
ники (ВНИИЭМ), где проводил ис­
следования первых всесоюзных единых 
серий асинхронных двигателей А  и АО, 
А2 и А 0 2 . За участие в разработке 
этих серий был награжден большой 
серебряной медалью ВДН Х. Им пред­
ложен ряд изобретений по испытанию 
асинхронных двигателей и впервые 
разработан Государственный стандарт 
на методы испытаний асинхронных 
двигателей (ГОСТ 7 2 17 —54).

Уже в то время О. Д. Гольдберга 
интересовали вопросы контроля и 
анализа качества наиболее массовой 
продукции электромашиностроения — 
асинхронных двигателей, а в дальней­
шем его внимание привлек основной 
показатель качества этих машин — на­
дежность. В 1955 г. он защитил кан­
дидатскую диссертацию на тему «Конт­
роль и анализ качества трехфазных 
асинхронных короткозамкнутых дви­
гателей при серийном производстве по 
результатам приемосдаточных испы­
таний», весьма эффективно использо­
вав д ля  этой цели методы математи­
ческой статистики. На базе этой ра­
боты в настоящее время разработаны

методы управления качеством изготов­
ления асинхронных двигателей с по­
мощью микропроцессоров.

Занимаясь повышением надежно­
сти асинхронных двигателей, разра­
боткой эф ^ктивиых методов ускорен­
ной оценки надежности этих машин, 
О. Д . Гольдберг выполнил впервые в 
мировой практике значительный по 
широте охвата цикл исследований, в 
результате которых защитил в 1972 г . 
докторскую диссертацию на тему 
«Теоретическая и экспериментальная 
разработка методов расчета показа­
телей надежности, ускоренных испы­

таний и контроля качества асинхрон­
ных двигателей». По результатам этих 
исследований решены многие ак ту­
альные проблемы в области надежности 
асинхронных двигателей. Широко из­
вестны его монографии на эту тему.

С 1966 О. Д . Гольдберг руководит 
секцией «Качество и надежность элект­
рических машин переменного тока 
Технико-экономического совета ВПО 
«Союзэлектромаш» Министерства элект­
ротехнической промышленности. В 
рамках этой секции им создана науч­
ная школа специалистов в области 
надежности электрических машин. 
Большую общественно-научную ра­
боту проводит О. Д. Гольдберг в об­
щесоюзном кабинете надежности при 
Политехническом музее Всесоюзного 
общества «Знание», в котором он еже­
месячно читает лекции или дает кон­
сультации.

Научную работу О. Д. Гольдберг 
успешно сочетает с преподавательской 
деятельностью. С 1964 г. он работает 
в ВЗПИ. Здесь под его руководством 
защитили кандидатские диссертации 
14 человек, подготовлено несколько сот 
инженеров-электромехаников. Выпу­
щенный в 1984 г. при его участии под 
его редакцией учебник «Проектирова­
ние электрических машин» пользуется  
заслуженным вниманием у студентов, 
инженеров и научных работников.

По результатам научных исследо­
ваний О. Г. Гольдберг опубликовал 
87 печатных работ, в числе которых 
5 книг.

Пожелаем ю биляру творческой ак­
тивности и крепкого здоровья. 
Группа товарищей
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Рефераты публикуемых статей

У Д К  6 2 1 .3 1 1 :6 2 -5 2
Задачи информационной теории^управления электроэнергетическими 

системами. В е н и к о в  В.  А. ,  С о к о л о в  В. К . «Электричество>. 
1986, № 1.
Рассмотрены основные примципнальные вопросы разрабаты ваемой 

информационной теории уп р авлен и я  электроэнергетическими системами. 
Определяющим направлением этой теории я в л я е т с я  уч ет ценностных ф ак­
торов информации (с позиций уп р авлен и я) на всех  этап ах  создания и 
ф ункционирования автоматизироьанны х систем диспетчерского у п р ав ­
ления современными электроэнергетическими систем ам и . БиСл. 8.

У Д К  621 .311 .008 .2
Ф ормализация правил многоцелевой оптимизации уп равления эл ек т­
роэнергетическими систем ами . Б о р и с о в  Р. И. — «Э лектр и ­
чество», 1986, № 1
Предложена многоцелевая оптимизация уп р авлен и я  развитием  и 

функционированием систем электроэнергетики на основе реш ения соот­
ветствую щ его числа двойственных задач , что поволяет определить ком п ро­
миссную область в многомерном пространстве части ц елевы х условий . 
Д р у га я  часть условий и спользуется дл я  определения гиперплоскостей , 
по взаимному положению которы х относительно компромиссной области 
определяю тся параметрами результирую щ его реш ения. Приведен пример 
расчета. Сравниваю тся р езультаты  решений при одноцелевой и многоце­
левой оптимизации. Библ. 9.

У Д К  621 .316.925 :621.313 .322
Выявление асинхронного реж има генератора по сопротивлению, и з­
меренному на его вы водах . Г а м м  Б.  3. ,  Т о и ы ш е в  В. Ф. — 
«Э лектр и чество , 1986, № 1.
Проведен анализ рабочих х ар актер и сти к  вы яви тельн ы х  органов 

защ ит генераторов от асинхронного р еж и м а, построенных на основе реле 
сопротивления. П оказана возможность суж ен и я  области лож ного ср аб а ­
ты вания вы яви теля  при глуб о ки х  синхронных кач ан и ях  и внеш них несим­
метричных к .з .  Библ. 8.

У Д К  621.316.925 .2
Анализ характеристик ср абаты ван и я дистанционны х органов з а ­

щиты в трехф азных сетях . Ш и е е р с о н Э. М. — «Э лектричество», 
1986, № 1
Предложен универсальны й метод ан али за дистанционных органов 

(ДО ) различных типов, позволяющий построить хар актер и сти ки  ср абаты ­
вания ДО при различных ви дах  повреждений в трехф азны х сетях . При­
ведены соотношения, связываю щ ие области ср абаты ван и я  ДО в различных 
плоскостях входны х сопротивлений при однофазных и м еж дуф азны х пов­
реж дениях . Библ. 5.

У Д К  621 .313.333 :658.562
Научные основы диагностики и управления качеством  асинхронных 
двигателей . Г о л ь д б е р г  О. Д . — «Э лектричество», 1986, № 1. 
Изложены научные основы диагностики  причин р азл адки  техн оло­

гического процесса асинхронных дви гателей  с помощью микропроцессо­
ров, применяемых дл я  оценки результато в  приемо-сдаточны х испытаний 
электродвигателей .

П редложены т а к ж е  методы уп р авлен и я  качеством  изготовления этих 
дви гателей  и сопоставительного ан али за их номинальны х показателей 
за  разны е пром еж утки  времени, основанные ня расч етах , проводимых с 
помощью микропроцессора. Библ. 4.

У Д К  62-83-52.001.5
Вопросы синтеза двухкан альн ы х следящ их электроприводов с  а к ­
тивными упругими пьезокомпенсаторами. Н и к о л ь с к и й  А. А .— 
«Электричество», 1986, № 1
Обосновывается рациональная стр у ктур а  построения д в у х к а и ал ь -  

ных следящ их электроприводов повышенной точности с  активным и у п ­
ругими компенсаторами (А У К ) в точном кан ал е  А У К  в т ак и х  систем ах 
выполняю тся из пьезоматериалов и способны в небольш их пределах из­
менять свои геометрические размеры под действием уп равляю щ его  поля, 
благодаря чему обеспечивается возможность компенсации ошибок приво­
да  грубого к ан ал а . Рассм атриваю тся согласованный и несогласованный 
режимы работы кан ало в  двухкан ал ьн о й  системы с А У К  при отработке 
малы х и больших возмущ аю щ их и управляю щ их воздействий . П риводятся 
рекомендации по настройке д вух кан ал ьн о го  электропривода с  учетом 
необходимости ограничения вли ян и я грубого  дви ж ен и я н а выходную  
координату системы. Библ. 11.

У Д К  62-83:621 .313.332 .001.5
Анализ работы асинхронного генератора с инвертором в режиме 
самовозбуждения. [С т е п а н о в  А. Д .|, А н д е р с  В. И ., Б о ­
г а т  и н А. А. — «Электричество», 1986, № 1
Приводится новый метод ан али за  электром агнитны х процессов в 

схеме при работе на активную  н а гр у зк у  и отсутствии конденсатора фильт­
ра. О бъясняется физика процессов, происходящ их в об м о тках  статора 
и ротора. П оказано, к а к  формируются токи и нап ряж ен и е статора аси н ­
хронной машины на меж комм утационны х и н тер вал ах  инвертора с  у ч е ­
том э. д. с ., наводимой в ф азах обмотки статора магнитным потоком в 
воздушном зазоре, и э. д. с ., наводимой в ф азах потоками рассеян и я . 
Показано, что асинхронная маш ина может работать в реж име сам овоз­
буж дения без присоединения ее к  внешним источникам энергии: инвертор 
является  не источником реактивной энергии, а сл уж и т  лиш ь переклю ча­
телем, обеспечивающим обмен энергией м еж ду  фазами. Библ. I.

У Д К  [621 .314 .572 :621 .382 .233 .0 2б ]:[б 21 .3 14 .632 :621 .372 .542 .3 ] 
Электромагнитные процессы в тиристорном однофазном мостовом 
инверторе напряж ения с одноступенчатой ком мутацией при работе 
на вы прям итель с индуктивно-емкостны м фильтром. А р х и е р е ­
е в  И.  П. ,  Д а н и л е в и ч  О. И. — «Э лектричество», 1986, № 1. 
Проведено исследование электром агнитны х процессов в тиристорном 

однофазном мостовом инверторе н ап ряж ен и я с одноступенчатой ко м м ута­
цией, работающем на вы прям итель с индуктивно-емкостны м фильтром. 
Получены аналитические вы р аж ен и я дл я  вычисления напряж ений  и то ­
ков в инверторе и времен ком мутации в инверторе и в питаемом им вы п р я ­
мителе. П оказана возможность и целесообразность повыш ения рабочей 
частоты инвертора до 2 кГц  при использовании реж им а неполного возвр ата  
избыточной энергии из его  токоограничиваю щ их дросселей. Библ. 4.

У Д К  6 21 .316 .542 .027 .3 :621 .382 .233 .026 .078
Управление последовательно-параллельными группами тиристоров 
коммутирую щ их ап п аратов . А н а н ь е в  В. П ., Ф р о л о в В. Я- — 
«Э лектричество», 1986, № 1.
Сф ормулированы усл о ви я  надеж ного вклю чения силовых полупро­

водн и ко вы х  приборов (СПП) одиночным и высокочастотным сигналом с 
убываю щ ими по ам п ли туде импульсами то ка и сдвоенными сигналами 
уп р авл ен и я  (С У ). Р азрабо тан а методика расчета парам етров указан н ы х 
и м пульсов уп р авлен и я  (И У ) по величине з а р я д а  в управляю щ ем переходе 
тиристоров. П риведены р езул ьтаты  расчетов ИУ дл я  единичных сигналов 
трапецеидальной формы, убываю щ его по ам плитуде им пульса то ка  и сдвоен­
ного С У  с форсирующей и пологой частям и . Р азработан  алгоритм , обеспе­
чивающий оптимизацию УС в соответствии с услови ям и  надеж ного вклю ­
чения СПП и синтеза кабельно-трансф орматорной системы распределения 
уп р авляю щ и х си гн алов , с помощью которого определены параметры УС 
вы соковольтны м тиристорным блоком контактно-тиристорного генератор­
ного вы клю чателя н агр узки . Библ. 9.

У Д К  5 37 .8 .00 1 .2 4 :6 21 .92 8 .8
К р аскету  поля в электром агнитны х систем ах для сепарации слабо­
м агнитны х м атери алов. К а р т а ш я н  В.  О. ,  Ш в е д ч и к о -  
в а И. А. — «Э лектричество», 1986, № 1.
Р азр або тан а м етодика аналитического расчета распределения поля 

в рабочих межполю сны х объемах электром агнитны х сепараторов с высо­
коградиентными полям и , используем ы х дл я  извлечения слабомагнитных 
вклю чений или ф ерромагнитных частиц рязмерчми менее 0.1 мм. Библ 3.

У Д К  621 .31 3 .3 34 :65 4 .9 4 .0 01 .5
Э лементы ф ункциональной теории дистанционной передачи угла 
и вращ ения (д ви гат ел я ). П а м ф и л о в  Р. К. — «Электричество», 
1986, № 1
На основе единого ф ункционального подхода (теории) установлены 

усл о ви я  принципиально работы ком п лекса аналоговы х измерительно-пре- 
образовательны х устройств (индикаторны х дистанционных передач, из­
мерителей р ассо гласо ван и я следящ их систем , моментных двигателей  с 
постоянными магнитам и).

О боснованы оптимальные комбинации соединения (инверсия) обмо­
то к  д атч и ка  и приемника в зависимости от рода симметрии функций пре­
образования информации. Библ. 9.

У Д К  621 .311 .012 .8
Эквивалентирование .НЭП с промежуточными отборами. К р у  т ь Н. С., 
М о с и н  М.  Ф. ,  Ч у п а к  Т. М. — «Э лектричество», 1986, Ne 1. 
Рассмотрен метод экви вален ти ро ван и я 3Hef,r0CHCTeMH путем исклю­

чения промеж уточны х н агр узо к  ВЛ . Полу*'ены вы р аж ен и я д л я  мощностей 
и сопротивлений экви вален ти р уем ы х ВЛ  по д ан 1 ым телеизмерений нап ря­
жений и потоков мощности на ш инах узл о вы х  подстанций. Приведены ре­
зул ьтаты  экви вален ти рован и я К р асноярской  энергосистемы при исклю ­
чении 37 % узл о вы х  точек. Библ. 3.

У Д К  536 .5 .00 1 .2 4 :6 21 .3 .0 42
Расчет трехмерного температурного поля в магнитопроводе трансфор­
м атора. Б у т и н а  Т.  П. ,  Г о р б у н ц о в  А.  Ф. ,  Щ е л ы к а -  
л  о в Ю. Я- — «Э лектричество», 1986, № 1.
П риведен алгоритм  расчета трехм ерного тем пературного поля в м аг­

нитопроводе трансф орматора методом сеток. Рассмотрены вопросы выбора 
ш ага сетки  и его  влияние на точность реш ения. Получено хорошее соот­
ветствие расчетны х и опытных дан н ы х. Библ. 2.

У Д К  5 37 .528 .212 .001 .24 :621 .319 .4
Зависимость интенсивности частичны х разрядов в конденсатсрной 
изоляции от н ап р яж ен и я . Т и т о в  М. И. — «Электричество», 
1986. № 1
И сследовано влияние конф игурации электрического поля плоского 

конденсатора на объем изоляции , работающей при повышенной н ап ряж ен ­
ности. П олучены зависимости этого объема от н ап р яж ен и я , приложенного 
к  об кл адкам  конденсатора. У становлено , что известные экспериментальные 
зависимости интенсивности Ч Р  от н ап ряж ен и я в степени от 4 до 6 могут 
быть обоснованы расчетным путем . Библ. 4.

У Д К  621 .314 .2 .001 .24
Стабилизированный преобразователь постоянного напряж ения с 
последовательны м резонансны м инвертором. — Б е л о в  Г.  А. ,  
И в а н о в  А. М. «Э лектричество», 1986, № 1.
И зложен простой алгоритм  расчета основных статических х ар ак те ­

ристик п реобразователя, рассчитаны  ун и версальн ы е хар актери сти ки , об­
легчаю щ ие ан али з режимов работы и элементов и выбор параметров схемы. 
Рассм отрена схем а подчиненного р егул и ро ван и я , реализованная в эксп е­
риментальном преобразователе. Библ. 12.

У Д К  621 .314 .263 :621 .314 .572
Н епосредственные преобразователи частоты  модуляционного типа 
на принципе вы деления боковой полосы. Ф р и д м а н  П. М. — 
«Э лектричество», 1986, № 1.
П р едлагается  д л я  построения непосредственных преобразователей 

частоты и преобразователей постоянного н ап р яж ен и я  в переменное с про­
меж уточны м высокочастотным преобразованием использовать новый прин­
цип вы деления одной боковой полосы, заклю чаю щ ийся в том, что м о ду­
ляцию  осущ ествляю т в обратной последовательности , а выходную  т-ф аз- 
ную  систем у формируют путем вы читания соседних промодулированных 
напряж ений  в количестве т .  При этом сущ ественно упрощ ается с тр уктур а  
преобразователей , повыш аю тся их надеж ность и к .п .д .,  уменьш аю тся масса 
и габариты . Такой тип преобразователей я в л я ет с я  перспективным для при­
менения в частотно-управляем ом  электроприводе самого различного н аз­
начения, особенно в автономных систем ах электроснабж ения, когда тр е­
б у ется  повышенное качество  выходного н ап ряж ен и я преобразователей. 
Библ. 4.

У Д К  62-505
О птимальная по быстродействию  логическая система позициониро­
ван и я . К у х а р е н к о  Н. В. — «Э лектричество», 1986, № I
Д л я  указан н ого  объекта реш ена задач а  его  наибыстрейш его перевода 

из любого фазового состояния в заданное конечное состояние. Полученный 
в зам кн утой  форме алгоритм оптимального уп р авлен и я  реали зуется  логи­
ческой системой, выполненной на современных аналоговы х и дискретных 
м икроэлектронны х элем ентах . П оказано , что разработанная система мо­
ж ет  бы ть использована и дл я  уп р авлен и я  объектом типа «двойной интегра­
тор». Рассмотрены траектории оптимального и квазиоптим ального дви­
ж ен и я системы. Библ. 9.
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