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ОБЩАЯ ХАР'АКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность проблемы. Слоікно-резонансное цепи с нелиней­
ными ключевыми Элементами (СРНЦ) являются одними из основных 
силовых исполнительных устройств в электротехническом оборудо­
вании современных промышленных предприятий, системах электро­
снабжения индукционных и электродуговых печей, электрофильтров 
и системах ограниченной мощности. Наиболее широко распростра­
ненные СРНЦ различаются по конструкции и схемам, но во Ьсех 
этих схемах присутствуют ключевые нелинейные элементы. Несмот­
ря на схемные-и конструктивные различия этих схем-физические 
процессы в большинстве таких устройств идентичны.СРНЦ классифи­
цируются по % основним группам: базовые, ультрагармонические, 
субгармонические, релаксационные ,

На базе СРНЦ можно решить многие аспекты, преобразования 
параметров электрической энергии, поэтому дальнейшее усовершен­
ствование таких цепей и устройств на их основе является акту­
альной проблемой. Опыт показал, что ее решение без применения 
моделирующих устройств практически невозможно, т .к .  они легко 
перестраиваются и в течение сравнительно короткого времени мож­
но' проанализировать большое' количество режимов работы исследуе­
мого объекта.

Однако несмотря на значительное количество работ, опублико­
ванных в СНГ и за рубежом, актуальность вопросов совершенствова­
ния известных и разработки новых методов анализа и синтеза слож­
но-резонансных устройств с ключевыми нелинейными элементами не 
снижается. Дополнительный экономический эффект при этом дости­
гается за счет улучшения форм выходных величин параметров управ­
ления, соответствующих номинальным режимам этих устройств.

Решение таких задач как обеспечение устойчивости установив­
шихся режимов, обеспечения качества переходных процессов при 
коммутации нагрузки, обеспечение заданной формы регулируемых пе­
ременных при различных режимах работы дает возможность повысить 
динамические характеристики, надежность, коэффициент полезного 
действия сложно-резонансных цепей, нашедших широкое применение в 
различных отраслях народного хозяйства.

Для решения этих задач аналоговым методом необходимо разра­
ботать модели отдельных элементов СРНЦ. Представляется целесооб­
разным совершенствование аналогового моделирования и его основ-
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них приемов и операций также в связи о тем, что оно играет зна­

чительную роль в гибридных вычислительных машинах.

Данная диссертационная работа является обобщением исследо­

ваний автором сложно-резонансних цепей с различными видами клю­

чевых элементов.

Научные исследования велись под руководством и при непос­

редственном участии автора в соответствии с планами НИР Азер­

байджанского технического университета и государственным планом 

экономического и социального1 развития Азербайджана, а также с 

планами Министерства оборонной промышленности СССР на 1975 г . 

по теме "Исследование возможности пьезоэлектрических шаговых 

двигателей для применения их в индикаторных устройствах"; за 

1979 г . по теме "Определение возможности создания пьезоэлектри­

ческих двигателей для лентопротяжных механизмов".

Целью диссертационной работы является разработка теорети­

ческих положений аналогового моделирования сложно-резонансных 

электрических цепей с ключевыми нелинейными элементами и созда­

ние на этой основе новых технических средств улучшения качества 

электрической энергии в народном хозяйстве.

Поставленная цель достигалась решением следующих задач:

- разработка топологического метода построения структурных 

схем аналоговых моделей нелинейных цепей;

- разработка аналоговых моделей тиристоров;

- создание моделей ферро’резонанса;

- разработка моделей субгармонического и ультрагармоничес- 

кого резон анса;

- исследование базовых процессов в резонансных цепях с клю­

чевыми элементами;

- определение алгоритма построения устойчивых аналоговых 

моделей магнитно-тиристорных делителей частоты.

Методы исследования. Для решения поставленных задач исполь­

зовались методы: эквивалентных синусоид, сигнальных графов, ма­

лых параметров, стадий, преобразование Лапласа, аналоговое мо­

делирование с применением гибридных к цифровых вычислительных 

машин.

Достоверность основных теоретических положений, результатов 

и аналого-цифровых моделей подтверждалась хорошей сходимостью
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результатов исследований, полученных на экспериментальных и ре­

альных образцах.

Научная новизна проведенных исследований состоит в следую­

щем:

- разработаны новые математические модели тиристора, сим­

метричного и полностью управляемого тиристоров как с заданным 

током, так и напряжением на них, позволяющие учесть падения нап­

ряжений на них в прямом направлении и ток утечки через них при 

закрытом состоянии, отличающиеся тем, что все операции для осу ­

ществления нелинейных функциональных преобразований вольтампер- 

ных характеристик этих приборов выполняются в цепи обратной свя­

зи самих операционных усилителей;

- в развитие этого способа моделирования автором доказано, 

что при отсутствии в цепи с тиристорами, симметричными *и пол­

ностью управляемыми тиристорами индуктивности в цепь с этими 

приборами необходимо последовательно включать небольшую индук­

тивность;

- разработана методика моделирования всех типов тиристоров 

прямыми и обратными .функциональными преобразованиями в одном 

контуре, что позволяет уменьшить погрешность решения и повысить 

надежность работы моделей;

- предложен ряд новых способов выбора переменных для опре­

деления неизвестных из систем дифференциальных уравнений, необ­

ходимых для построения различных характеристик (динамических, 

внешних, регулировочных, амплитудно-частотных) сложно-резонанс­

ных цепей;

- на основе этих способов проанализированы сложно-резонанс­

ные цепи методом построения структурных схем аналоговых и ана­

лого-цифровых моделей;

- предложены ранее неизвестные способы получения субгармо­

нических и ультрагармонических колебаний в резонансных устрой­

ствах при питании их от источников с прямоугольными выходными 

напряжениями;

- на основе метода медленно меняющихся амплитуд и усредне­

ния разработан способ расчета резонансных и динамических харак­

теристик параметрических преобразователей электрической энергии 

при активно-индуктивном характере нагрузки.

Практическая ценность. Использование новых научных положе-
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ний, обоснованных в диссертационной работе, поолужило основой 

ооздания качественно новых оложно-резонансных устройотв для улуч­

шения параметров электричеокой энергии в автономных и специаль­

ных системах электроснабжения. Проведенные исследования позво­

ляют выбрать рациональные параметры и получить отатические и 

динамические характеристики указанных технических оредотв, оп­

ределить режимы работы и условия эффективного применения в про­

мышленности.

Автор защищает:

- аналоговое моделирование сложно-резонансных цепей с клю­

чевыми элементами;

- новые модели отдельных элементов этих устройств;

- совокупность приемов и правил аналогового моделирования 

сложно-резонансных цепей;

- аналоговые модели основных типов сложно-резонансных элек­

трических цепей: уполторителя, удвоителя, утроителя, учетверите- 

ля, увосьмерителя, одно- и трехфазного магнитно-тиристорного де­

лителя частоты, ферро- и параинвертора;

-г результаты моделирования, позволяющие улучшить качество 

выходного напряжения, области устойчивого деления, умножения, 

стабилизации выходного напряжений;

- результаты практического внедрения теоретических разрабо­

ток.

Реализация результатов р аботы. В результате проведенных ис­

следований разработаны и внедрены в промышленное производство 

парастабилизаторы, автономный инвертор, субгармонические магнит­

но  -тиристорные делители частоты. Ряд теоретических положений, 

изложенных в-диссертации по моделированию, используются в учеб­

но-мето дичеокой работе в вузах республики при чтении курсов "Тео­

ретические основы электротехники"»"Аналогового модели рвания'.'

Аппробация работы. Материалы работы докладывались на

научно-технической конференции АзПИ, Баку, 1967+1992 г . ,  

научно-технической конференции по преобразовательной технике, 

Киев, 1968, второй республиканской конференции по методам расче­

та электрических цепей, Львов,1969, шестой научно-технической 

конференции по вопросам автоматиаации производства, Томск,1969,

ХП Всесоюзном совешании по магнитным элементам автоматики и вы­
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числительной техники, Ташкент, 1968, четвертой Всесоюзной меж­

вузовской конференции по теории и методам расчета нелинейных 

электрических цепей и систем, Ташкент, 1971, И научном совете 

по теоретическим и электрофизическим проблемам энергетики, Энер­

гетический институт им.Г.М.Крижижановского, Москва, 1970, ХІУ 

Всесоюзном совещании по магнитным элементам автоматики и вычис­

лительной техники, Мо с к е э ,  1972, Всесоюзном научно-техническом 

семинаре по разработке и промышленному применению полупроводни­

ковых преобразователей для индукционного нагрева металлов, Уфа, 

197%, УП и УШ научно-технической конференции национального ин­

ститута легкой промышленности, Бумердес, Алжир, 1979, 1980 г .

Публикации. По теме диссертации опубликовано 35 работ , в 

том числе без , соавторов 4 работы.

Структура и объем работы. Диссертационная работа состоит 

из оемиглав, 320 страниц и 150 рисунков, список литерату­

ры оодержит 362 наименований.

С О Д Е Р Ж А Н И Е

В первой главе диссертации дана классификация сложно ̂ -ре­

зонансных устройств с ключевыми идеальными элементами, к кото­

рым относятся статические преобразователи частоты и источники 

питания повышенной и пониженной частоты, с полупроводниковыми 

и магнитными элементами -умножители и делители частоти, параин­

верторы, феррорезонансные паратрансформаторы, классификация учи­

тывает различные виды коючей - неуправляемые, полууправляемые, 

полностью управляемые, магнитные элементы. Подробно описаны ви­

ды иоследуемых резонансных явлений: парастабилизация, триггер­

ный эффект,, ультрагармонический и субгармонический резонанс, 

инвертирование.

Сформулированы теоретические проблемы математического мо­

делирования в исследованиях стационарных и динамических режимов 

в сложно-резонансных цепях с ключевыми нелинейными злемєітами. 

Показано, что присутствие дифференциатора в замкнутом контуре 

модели способствует прохождению нежелательных высших гармоник 

по контуру, что приводит к изменению спектрального оосч'ава пе­

редаваемых по контуру сигналов. Указаны способы уотранэния от ­

рицательного влияния нежелательных высших гармоник на качество
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исследуемых параметров устройств.

Во второй главе диссертации представлена таблица сложно-ре­

зонансных нелинейных резонансных цепей, по видам резонанса. Каж­

дый вид разделен на подгруппы по видам выходного и входного -вы­

ходного напряжения.Приведены общие свойства и краткое описание 

исследуемых однотипных стабилизаторов различного конструктивно­

го исполнения с замкнутыми системами автоматического регулирова­

ния.
Рассмотрены параметрические трансформаторы, нашедшие в пос­

леднее время широкое применение как источники питания различных 

устройств с регулируемым и стабилизированным выходным напряжени­

ем, что обосновано их простой магнитной цепью и отсутствием БУ 

стабилизатора.

Субгармонические колебания, возбуждающиеся в нелинейной це­

пи, содержащей ключевые элементы и конденсаторы, поддерживаются 

в результате получения от источника более высокой частоты порций 

энергии с частотой, кратной частоте выходного напряжения.

В делителях частоты в 2,*» раза не требуется больших значе­

ний мощности задающих первоначальных колебаний для возбуждения 

их в последующем, в то же время в делителях же в 3 ,8 ,16 ,32  раза 

мощность первоначальных колебаний должна быть достаточно высокой.

Установлено, что магнитно-тиристорный делитель частоты в 2 

раза при питании от источника прямоугольного напряжения с регу­

лируемыми амплитудами при различных значениях емкости конденса­

тора в цепи возбуждения генерирует, кроме напряжения половинной 

частоты, также ряд других субгармонических и ультрагармонических 

колебаний.

Рассмотрены различные схемы трехфазных делителей частоты в 

2,8 ,16 р а з а ..

Принцип работы магнитно-тиристорных делителей частоты (МТДЧ) 

с трехфазным питанием аналогичен принципу работы однофазного 

МТДЧ. Тиристоры каждой фазы в МТДЧ переводятся в проводящее с о с ­

тояние в начале положительного полупериода питающего напряжения, 

с учетом сигнала управления, т .е . здеРь частота приложенного на 

первичные обмотки напряжения определяется частотой управления 

тиристорами.

Ультрагармонический резонанс в ферромагнитных и магнитно-ти­

ристорных устройствах позволяет получить на выходе этих преобра­
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зователей напряжение о нужной частотой.

Ферромагнитная часть однофазных удвоителей частоты с трех­

фазным входом содержит две одинаковые пары сердечников. Первая 

пара (с первичными и выходными обмотками) является первым эле­

ментом, вторая - вторым элементом умножителя частоты в два р аза .
Из различных схем утроителей частоты рассмотрены схемы с 

параллельными цепями постоянного' тока (регулируемые утроители со 

свободным протеканием четных гармоник тока) и последовательными 

цепями постоянного тока (утроители с подавленными четными гармо 

никами тока).

Проанализированы зоны устойчивого режима умножения частоты 

в 8 раз для различных видов умножителей. Из приведенных видов 

увосьмирителей частоты лучшим считается одноступенчатый увось- 

мери'їель частоты с "синусными" обмотками, у него форма “выходного 

напряжения ближе к синусоидальной, расход активных материалов и 

потери меньше, первичные токи симметричны, первичные обмотки 

можно переключать ор звезды на треугольник (и обратно).

Приведены также описания релаксационных устройств, разли­

чающихся своими схемами и областями применения.

Рассмотрены автономные и ведомые сетью инверторы о выход­

ными феррорезонансными одно- и двухэлементными стабилизаторами.

Во всех исследуемых устройствах присутствуют полупроводни­

ковые (неуправляемые и управляемые) и ферромагнитные ключевые 

элементы, имеющие различные характеристики. Оба ключевых элемен­

та имеют два явно выраженных состояния: открытое и закрытое. По­

казано, что насыщенное состояние ферромагнитного элемента соот­

ветствует открытому состоянию полупроводникового диода (тиристо­

р а ) ,  ненасыщенное - закрытому состоянию тиристора. 1ля магнитных 

материалов отношение магнитных проницаемостей в насыщенном и не­

насыщенном состояниях j i * / /і составляет Ю -^ . . .  КГ*5, отно­

шение прямого и обратного токов в полупроводниковых диодах равно

Тлр 11 о5р = Gnp UI flojp и = <0 • • • (0 4
Поскольку обратные токи через диоды и токи магнитних элемен 

тов в ненасыщенном режиме, и падения напряжений на насыщенных 

ферромагнитных элементах и открытых диодах составляют доли про­

цента от тока и напряжения на нагрузке, соответственно, с доста­

точной инженерной практики точностью рассматриваемые элементы 

можно считать ключами, т .е . считать что при 0 * 0  , у /<',~ж  ;

при С * 0 , UІ і - 0 •
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Можно представить ферромагнитный элемент как ключ, если 

аппроксимировать кривуп намагничивания ферромагнитного елемента 

тремя отрезками прямых. В этом случае схема замещения такого 

элемента может быть представлена в виде параллельного соединения 

идеального ключевого элвмента и катушкй с постоянной индуктив­

ностью пропорциональной магнитной проницаемооти

Таким образом с достаточно высокой точностью и полупровод­

никовые диоды и ферромагнитные элемента можно свести к некото­

рым эквивалентным цепям, содержащим ключевые элементы и линейную 

цепь, значительно меньше влияющую на напряжения и токи цепи,чем 

ключевой элемент.

Доказано, что характер процессов происходящих в ключах, со ­

ответствующих ферромагнитным элементам, аналогично характеру 

процессов в ключах, соответствующих вентильным элементам, если 

часть сиотемы, в которую они соединены, одинакова.

С развитием систем с тиристорными и магнитными преобразо­

вателями, а также систем, использующих сочетания обоих типов 

нелинейных элементов, появилась необходимость выделить из этих 

систем типовые блоки, уравнения состояния которых в стационар­

ном режиме будут эквивалентны. Системы, использующие вентили, 

можно разделить на два класса.

1.Системы, типовым блоком которых являетоя один тиристор: 

управляемые выпрямители, умножители частоты в четное чиоло раз , 

вентильные группы делителей частоты без звене постоянного тока.

2 ,Системы, типовым блоком которых являются пара встречно­

параллельно включенных тиристоров: регуляторы и стабилизаторы 

постоянного напряжения, умножители частоты в нечетное число раз , 

некоторые типы делителей частоты в целое число р а з .

Системы, использующие ферромагнитные элементы также делятся 

на два класса:

1,Системы, типовым блоком которых является управляемый фер­

ромагнитный элемент, последовательно соединенный с диодом: нап­

ример, регулируемые выпрямители.

2 .Управляемый или неуправляемый ферромагнитный элемент: фер­

ромагнитные регуляторы и стабилизаторы напряжения, умножители и 

делители частоты. В некоторых случаях типовым блоком таких ус­

тройств является два параллельно соединенных элемента.

Возможность эквивалентирования магнитных и тиристорных сис­

тем позволяет совместить в одном устройстве свойства магнитного
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и тиристорного элементов. Такие устройства можно определить как 

магнитно-тиристорные. В этих устройствах управляющим элементом 

является магнитный, а силовым - тиристорный.

Результаты расчетов, полученные для одного вида систем, мо­

гут быть о учетом определенных условий перенесены на другие ви­

ды. Принцип магнитно-тиристорной аналогии может быть положен в 

основу анализа и синтеза устройств о вентильными элементами, об ­

ладающих теми же свойствами, что и ранее известные ферромагнит­

ные.

Далее приводится расчет систем с магнитными и тиристорными 

элементами. В тиристорно-конденсаторных ^епях, где тиристорная 

пара соединена последовательно с J  , L , с  и параллельно с эти 
ми элементами', исследован феррорезонанс напряжений и токов.

Анализу и исследованию электрических цепей, содержащих от­

дельные нелинейные ключевые элементы, посвящены многие работы. 

Однако в этих работах практически не рассмотрена динамика про­

цессов в подобных цепях. В каждой из них есть свои преимущест­

ва - ряд предлагаемых авторами методов позволяет достаточно точ 

но описывать нелинейности, другие методы дают возможность адек­

ватного реальным процессам исследования цепей. Для качественно­

го определения всех процессов и наглядности полученных результа­

тов необходимо, кроме приведённых (аналитических и графо-анали- 

тичеоких) методов исследования, использовать математическое мо­

делирование и для реализации решения применить вычислительную 

технику.

Рассмотрены различные методы построения сигнальных графов, 

которые с учетом особенностей математического моделирования от­

вечают критериям устойчивости моделей и позволяют исоледовать не 

линейные цепи в установившихся и динамических режимах.

В третьей главе излагаются основные принципы математическо­

го моделирования нелинейных ключевых элементов, обосновывается 

выбор графа Коутса для анализа этих цепей, доказываются теоремы 

о динамической и структурной устойчивости моделей сложно-резо­

нансных цепей с нелинейными ключевыми элементами.

Граф составляется с учетом необходимых признаков моделиро­

вания, свойственных только аналоговым вычислительным машинам.

При этом с помощью построенного графа легко определяются работо­

способность, устойчивость и надежность математической мопели.

Для исследования электрических иепей о ключевыми нелинейны­
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ми элементами, использовано математическое представление физи­

ческих Процессов в отдельных элементах реальных уотрой-ств и в 

устройстве в целом. При известных воздейртвиях уравнения реак­

ций в цепи являются дифференциальными с известными начальными 

условиями.

Для исследования нелинейных резонансных цепей в качеотве 

основного математического приема используются линейные графы 

комбинаторной топологии и математическое моделирование на осно­

ве этих графов. Приводится разработанная методика для выполне­

ния исследвания сложных резонансных цепей с нелинейными ключе­

выми элементами.

Обоснована устойчивость математических моделей, включаю­

щих в себя дифференцирующие и интегрирующие элементы. Для зам­

кнутого контура с операционными усилителями рассмотрена возмож­

ность нахождения четного и нечетного числа решающих элементов.

Доказана устойчивость системы с алгебраическими и диффе­

ренциальными уравнениями. Если модель составлена в соответст­

вии с дифференциальными уравнениями, то условия устойчивости 

проверяются так же как в случае ее составления в соответствии 

с алгебраическими уравнениями, учитывая, что при низкой часто­

те й) -*• 0 коэффициент усиления интегратора стремитоя к. бесконеч­

ности, а дифференциатора - к нулю.

При работе операционного усилителя (ОУ) в режиме дифферен­

циатора, если на вход подается ступенчатое напряжение

конденсаторы заряжаются без разряда и в принужденном режиме по 

такой цепи ток не протекает (цепь разрывается).

Если же в контуре имеется только интегратор, то разрыв 

цепи обратной связи ОУ не вызовет расхождения систем.

При нечетном количестве ОУ в контуре произведение всех 

его коэффициентов усиления меньше нуля, в противном случае - 

если эти произведения положительны - система расходится.

Установлен следующий порядок исследования сложны* резо- 

наноных цепей с нелинейными ключами:

1.Разрабатывается, если возможно, универсальная физичес­

кая модель, процессы в которой аналогичны с процессами в иссле­

дуемом' устройстве на вычислительных машинах.

{ (4 ) « j
О Hfo t < о

Д = const при t  > о
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2 .Составляются дифференциальные уравнения сложно-резонанс­

ных цепей или групп устройств.

3.Для групп аналогичных резонансных устройств разрабатыва­

ется универсальная физическая модель.

4 .Выбираются в соответствии с приведенными методами, базис­

ные величины и все уравнения записываются в относительных едини­

цах.

5 .Применяется следующая программа исследования - определя­

ются значения и возможные пределы изменения параметров, при ко­

торых будет проводиться исследование, режимы работы устройства, 

нужные для исследования переменные и т .д .

6 .На оонове дифференциальных уравнений составляется сигналь­

ный граф структурной схемы математической модели сложно-резонанс­

ных устройств о нелинейными ключевыми элементами. При составле­

нии графа необходимо стремиться к тому, чтобы в каждом контуре 

участвовало минимальное количество вершин. С помощью графа про­

веряется устойчивость и сходимость модели. При составлении графа 

необходимо учесть малые параметры для обеспечения устойчивости 

модели. Этими параметрами при аналитическом решении пренебрегают.

7 .На основе сигнальных графов составляется структурная схе­

ма математической модели.

б.Набираетоя модель устройства.

Построены математические модели нелинейных элементов - тирис­

тора, симметричного-' тиристора и полностью управляемого- тиристора. 

Известно, что при расчете магнитных цепей встречаются прямая и 

обратная задачи - Ь (й) и h ( в )  . Аналогичные задачи встре­

чаются при моделировании полупроводниковых нелинейных элементов - 

U  ( U / r }  и  U t ( u ')

При моделировании тиристора в первом олучае (прямая задача), 

когда задано напряжение на тиристоре, требуется определение тока 

через тиристор - Lt ( IU ')  , в случае же когда известно і т  оп­

ределение U t является обратной задачей.

Известные методы моделирования тиристоров, входящих в элек­

трическую схему тиристорных преобразователей, непригодны в общем 

случае. При разработке устойчивых структурных схем математичес­

ких моделей сложно-резонансных устройотв о ключевыми элементами 

целью является не достижение устойчивости отдельных решающих уси­

лителей, а создание условий для устойчивой работы модели в целом.
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В работах, посвященных разработке модели тиристора, часто решаю­

щие усилители, включенные последовательно с контактом реле, от­

ключаются с помощью реле, и последовательно с контактом включа­

ются другие. Переключения этих цепей с помощью реле практически 

происходит мгновенно, но теоретически это время оказывается бес­

конечно большим. За это время решающие усилители в целом успева­

ют возбудиться (вследствие разрыва цепей обратных связей как от­

дельных 0Y, так и всей системы). В сложных резонансных цепях с 

клю.чевыми устройствами при таких переключениях, в которых участ­

вует большое количество реле, в результате обрыва обратной связи 

системы (при этом Ro*°° ) коэффициенты усиления усилителей воз­

растают до бесконечности, поэтому усилители перестают работать. 

Применяемые различными авторами математические модели для таких 

цепей не учитывают падения напряжения в проводящем тиристоре и 

обратный ток через тиристор. Во всех работах рассматриваются мо­

дели тиристорор с заданным напряжением на*них. При решении пос­

тавленных задач чаото приходится пользоваться моделью тиристора 

с заданным током.

Вольт-амперные характеристики тиристоров аппроксимируются 

на модели достаточно точно двумя или тремя прямыми,, в том случае, 

когда последовательно с тиристорами в схеме включена линейная ин­

дуктивность. Если же её нет, то нужно ввести в схему сколь-угодно 

малую индуктивность, т .к . при её отсутствии вольтамперная харак­

теристика модели тиристора будет резко отличаться от реальной.Ес­

ли электрическая цепь содержит индуктивность, то модели тиристо­

ров упрощаются. Автором разработаны модели тиристоров с заданным 

током и напряжением на них, т .е . модели, позволяющие воспроизво­

дить В .А .Х . 1 т = 1 т О М и  обратную зависимость 1/тг и т (1 т) .

Модели тиристора, симметричного тиристора и полностью управ­

ляемого тиристора составлены таким образом,что контакты реле на­

ходятся только в цепи обратной связи каждого усилителя последова­

тельно с сопротивлением в цепи обратной связи (ОС) усилителя.Па­

раллельно С ЭТОЙ ветвью включено сопротивление /?о > Ро • Таким 

образом, когда контакт реле в цепи ОС размыкаетоя, цепь ОС усили­

теля остается замкнутой резистором R 0 . Отношением и входного 

резистора определяется коэффициент усиления в различных режимах 

ОУ. Поэтому коэффициент усиления при разомкнутом контакте реле и 

при замкнутом ( £ °  /figx ) сильно различаются. Этими коэффициента­

ми определяются падение напряжения в прямом направлении и прило­

женное обратное напряжение на тиристоре (обратная задача), ток



- 15 -

при открытом тиристоре и обратный ток (ток утечки) при решении 

прямой задачи. Установлено, что при моделировании ферромагнитных 

устройств, которые являются также ооновными нелинейными элемен­

тами в сложно-резонансных $(епях, для обеспечения устойчивости 

работы моделей, зависимости и Н (прямая и обратная

задачи) выполняются в одном контуре. Таким же образом прямая и 

обратная задача тиристорных частей схемы моделируются в одном 

замкнутом контуре, если в устройстве присутствуют несколько ти­

ристоров. При наличии одного тиристора и диода, диод и тиристор 

должны моделироваться в одном контуре. '

В_четвв£той_главе рассматриваются физические модели управ­

ляемых феррорезонансных стабилизаторов.

Нелинейный элемент и линейная емкость соед^чены последова­

тельно. Незначительное изменение напряжения на нелинейном элемен­

те о насыщенным сердечником происходит тогда, когда изменяется 

ток, проходящий через обмотки нелинейного элемента,

Ооновным нелинейным элвментом является управляемый дроссель 

о внешней обратной связь». Плавное регулирование выходного напря­

жения осуществляется С ПОМОЩЬЮ тока I d  .

При изменении входного напряжения амплитуда магнитного пото­

ка насыщенных магнитных сердечников изменяется незначительно, 

так как напряжение на нелинейном элементе также пропорционально 

изменению магнитного потока. Так происходит стабилизация выход­

ного напряжения.

Ниже приведены дифференциальные уравнения(в относительных 

единицах) стабилизатора напряжения (р и сЛ ) :

й,(4 ) = Dim їЯиі _
О, :U a ,- U f l +Uc + ^ +  fci L . - Ф - + ~L<~rr

аЛ d,-b otx

Обг'Цог + tL  - djb* + d $ s ~ -г у <Ц, ( j )

- - - ,2; ' Ж
Ud

d t _

0 r Ua * Us •+ -2^1 + + P , + I A i-o
_ d t  d i +KoL° Lo_ i r

Ua --0, = d-§* - к о J  +7 d l2 ■
di dZ

Намагничивающие силы

L \ * ^  2  2  "*■ Lt> L Хс( ~ 1~ А

- 1  < - (Са i 2 ч- С0 + К j  Xol ~ F Б



Здесь -входное и выходное напряжения; 0а<-1Н< = 1!а,

Ur* - Us* - Ur -напряжения на диодах; Ue - напряжение на конден­

саторе ; R, , , R* - активные сопротивления обмоток нелинейно­

го элемента, цепи ОС и нагрузки; L » , L' и L» -Индуктивности 

обмоток ОС, первичных обмоток -и нагрузки; ф л , (bs , -

магнитные потоки и Н.С. сердечников А и Б ; Ud » , Us -

напряжения подмагничивания и напряжения на диодах; l j  , U . , 

i-d - токи в первичной цепи, цепи нагрузки, в обмотках ОС,
\дЬ \а/ч

подмагничивания и через диоды; К2 =
При доставлении ( I )  потери в стали и динамические потери 

не учитывались, активные потери в обмотках учитывались активны­

ми сопротивлениями, кривая намагничивания аппроксимировалась тре­

мя отрезками прямых. Из ( I )  получаем

. Си -й, + Ф  - 1 .1, - - - йс
cU d i  _

й $ . Д .  w

и 'и  ‘  йл - Ф - Ф
ctt CtT

і d  L h о  T  ^  Ф  б

1*5 “ to * lo
=~Fa +'( 2 і 2 + t-o * *-<*

Pg - 2 le -*-2 Kdlel " Рц __

ф  - i ( F O  u , . f ( D - V .

U c 4 | r ,  d i

В соответствии С уравнениями (3 ) составлен. сигнальный граф 

стабилизатора (ри с .2 ) , построенный в соответствии о требования­

ми, предъявляемыми к составлению математической модели. В каждой 

вершине входной сигнал инвертируется независимо от того, какая 

операция выполняется, число вершин в замкнутых контурах минималь­

но и нечетно. В одном замкнутом контуре выполнены прямая и обрат­

ная задачи магнитной цепи, т .е . от известного магнитного потока 

фд сердечника Л определяется намагничивающая сила , с 

помощью Fa , в соответствии с (3 ), определяется Н.С. сердеч-

-16 -
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ника 5 . ,  Далее, в этом контуре от Fs определяется магнитный 

поток Ф* -сердечника 6 . Аналогично выполнены прямое и обрат­

ное преобразования В .А Д . диодов о заданным напряжением 

и током U s (u ) в одном замкнутом контуре (tla♦ Ц  I »

С заменой вершин графа соответствующими операционными уси­

лителями получается математическая модель стабилизатора напря­

жения.

Исследования управляемого феррорезонаноного стабилизатора 

на реальной и математической модели проводились при холостом 

ходе, активной нагрузке с различными коэффициентами мощности.

Приведено сравнение кривых, полученные на физической и ма­

тематической модели, показано их совпадение. Максимальное зна­

чение коэффициента стабилизации соответствует максимальному зна­

чению тока I d  . При активной нагрузке стабилизация происходит 

в более широком пределе изменения входного напряжения, чем при 

активно-индуктивной нагрузке. Определена область уотойчивой ра ­

боты стабилизатора при разных сопротивлениях нагрузки,токах 

коэффициентах мощности и емкостях конденсатора С. Широкий диа­

пазон изменения входного напряжения соответствует значениям 

сопротивления конденсатора І  «0 ,15 . . .  0 ,2 5 . Продолжительность 

переходного процесса, составляет три-четыре периода входного 

напряжения.

Подробно исследован парамэтричеокий трансформатор и его 

свойства. Управляемый трансформатор'с взаимно-ортогональными 

С-образными сердечниками снабжен также взаимно-ортогональными 

обмотками W* и Wa (ри с .3 ) .  Два таких С-образных идентичных 

сердечника состыкованы и повернуты друг относительно ддгга на 

9 0 °. Геометрически симметричные сердечники имеют равные магнит­

ные сопротивления. Если эта оимметрия не нарушается, то при по­

даче сигнала на вход сигнал на выходе отсутствует.

Равенство магнитных сопротивлений нарушается в соответствии 

с конструкцией в местах стыка. Когда по входной обмотке проходит 

переменный ток І , , что создает магнитный поток Ф< первого 

сердечника, ток вторичной обмотки 1х создает поток Ф г . Эти 

магнитные потоки в одной диагонально расположенной па-ч стыка 

складываются, а в другой - вычитаются. Таким образом , равенство 

в местах отыковки магнитопроводов ревузьтирующих магнитных пото­

ков (магнитных сопротивлений) нарушается и это споооботвуот по­

явлении на выходе напряжения. Такое свойства кпяо^гружци^гп^^р^^У

А Н  У кра їни
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ляет изменением магнитного сопротивления сердечников создать р а з ­

личные асимметрии магнитных цепей и получить трансформатор с ре­

гулируемым коэффициентом передачи.

Рассмотрен управляемый и неуправляемый параметрический фер- 

рорезонансный.стабилизатор напряжения.

Объединив активные потери с приведенным активным сопротив­

лением нагрузки [и* R, +R*/(w* / w f  )  J  и пренебрегая потоком 

рассеяния -с помощью метода эквивалентных синусоид записаны урав­

нения паратранса по законам Кирхгофа в комплексной форме. Опре­

делены аналитически регулировочные и внешние характеристики.

Известно, что кривая намагничивания до настоящего времени 

аппроксимировалась полиномом третьей степени, а исследование р а ­

боты паратранса проводились с учетом этой аппроксимации. При 

этом использовались графические построения, усложняющие расчеты 

характеристик в различных режимах паратранса, которые существен­

но отличались от реальных значений.

2Гля устранения таких недостатков кривую намагничивания па­

ратранса о взаимно-ортогональными сердечниками необходимо аппрок­

симировать полиномом пятой степени.

Магнитная цепь паратранса показана на ри с .36, а её эквива­

лентная схема представлена в виде попарно параллельных и взаим­

но-перпендикулярных в пространстве четырех контуров (ри с .4 ) .

МЇГС и поток каждого контура равны половине MIC и потока 

входного и выходного магнитопроводов.

Для двух взаимно-ортогональных магнитных контуров составле­

ны уравнения

0,5 Wi I ,  = (И а + И ») * hic-p

0,5 W2 І2 = (J-ZCf ~ ^<) Иг + Scp̂ H И 21 (4)

где i t ,  І-2 -токи первичной и выходной обмоток; Нд , Не , Ч® - 

напряженности магнитного поля в местах стыка магнитопроводов; И1 
и 2̂ — напряженности магнитного потока в соответствующих магнито- 

проводах; и Wa - напряженности магнитного поля, обусловлен­

ные магнитным потоком одного магнитопровода в другом; St и %г 
глубина проникновения потоков сЬ, и с$г і hiep = Ь + ? і, Ь.г<̂ > --

- Ьг Sop , fc f  “ Средние длины магнитных силовых

линий на участках; средние длины магнитопроводов - и

Вводя в уравнения 0 0  для Н, , Hi . Ни • Н* • + и

4 Цр, нелинейную СЕНЯЬ между Н И 6
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н = q ,b  + а »  6і 4 а т в 4' (5 )

и напряженности магнитного поля, выраженные через магнитные пото­
ки получаем:

0 , s  W і і  I * ( с <  + С и  Ф>г + С | ч С Ь і ' ) Ф (  + ( С з  ч - С л С Ь ^ Ф , < - C s  с ь  1 

Q5 U/a L* --(к ,+  К і,Ф % К ч,<1)^)ф2 +

Определены магнитные сопротивления входной и выходной маг­

нитных цепей и вносимые магнитные сопротивления, обусловленные 

взаимодействием магнитных потоков в местах стыка сердечников:

д = r̂vi-t ( Ф  0  + ^  т  ёч (Ф і t (Ьі^

(J-тз: '  втг (Фг") + Rwa gn ( Ф -t, Ф * )

Rm,g  ̂= с 4гсьі гСічФГ + с ігФ І cbf * (7)

С т 2 6 ч .=  К г і  <$* + + К 23ф *  ф *

Установлено, что параметрического воздействия вторичной це­

пи на первичную не происходит, если магнитная цепь входного маг- 

нитопровода ненасыщена, т .е . когда ^  < І.2 Т* , тогда Rmi£k=o.

Для определения- установившихся значений амплитуды и фазы 

выходных колебаний паратранса, а также определения устойчивасти 

решений, с учетом (7 ) и Ф г /Ф м щ - У  получено уравнение пара­

транса

S t  ж + Cei2<r4 mг 604Ч < Г 4
,  С ® )

+ + jrs х =о

Далее методом медленно! меняющихся амплитуд определено: укоро­

ченное уравнение паратранса.

Динамическая характеристика парастабилизатора приведена на 

р и с .5. Кривые I  и 2 являются экспериментальными и соответствуют 

нагрузочному режиму. Кривые 3 и 4 рассчитаны по вышеизложенному 

методу ( I  и 3 - без обратной связи, 2 и 4 - с обратной связью).

Для составления сигнального графа и математической модели 

инвертора с выходным паратрансом (ри с .6 ) , составлены дифференци­

альные уравнения, из которых после некоторых преобразований оп­

ределены:



_ w ,  i p .  l і і - ц ^ . й и
olt d t  oti

~ U c k  = U t <  - Ц т г  

_  1т< ® ~Ц< ~ '  І-ск

1-2 г _  ^Эг . +  l- т г  «■ 1-e.fc
; S ;<

- (-тг * ~

id  - Д , - a ,

U » ,*- U t«  - R » i . . .  - U  dLt*
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(9)

t  = L и P
d-t

Uai Цтг -  Ra U* -  Lj l̂A
<лЛ

' WpS £=aM=- UcP * ^  jt* f  «**
- Ln ^  = -U h ♦ RH Lh 

ч я ! й , | | Ь +« г

Lp_f Чг S r ^ - w F - ' ^ v ^Для построения зависимостей U, ( ц ^  парьтранса из. его ос­
новных уравнений составлены алгоритмы решения этих уравнений на 
цифровой машине для различных значений магнитной индукции и вход­
ного напряжения при Ui =Ui4

ь(о,он -0,2X2 §г„ {/гг і 6у- 2,?аг_ (,22*аІ,_2,ч5ва! ёг ) -  o.ff <* = o.o^s 
-0,U &+a.'(<,ff*2 +2Д 6г^(,2 2 *Г +  S ,«6a t  + <,224aV+214S6 а г£ ^ , 0 , г £

При 0,6 0|ч , 0,5 (J,„ и соответствующих магнит­

ных индукцияк даны уравнения о различными коэффициентами пере­

менных О/ и І , где д

На р и с .7 приведен граф структурной схемы модели параинвер­

тора..

В пятой главе изложены методы моделирования однофазного 

(одноэлементного) и двухэлементного удвоителей, утроителей, учет- 

верителей чаототы. Смоделирована схема аналогичная схеме одноэле­

ментного) удвоителя чаототы, отличие заключается лишь в том, что 

принятом устройстве П элемент питаетоя от источника косинусои-



дальнего напряжения.

Первичное напряжение может иметь прямоугольную форму о пос­

тоянной составлявшей. Такое положение имеет место в трехфазных 

преобразователях частоты, составленных по схеме трехфазный вып­

рямитель - тиристорный инвертор, где каждый тиристор инвертора 

работает на свою обмотку.

Установлено, что при постоянных параметрах преобразователя, 

изменяя уровень постоянной составляющей и емкостное сопротивле­

ние резонансного- выходного контура на модели можно получить сле­

дующие режимы: деление частоты в два раза , удвоение и утроение 

частоты..

Для обобщенного изучения процессов в умножителях частоты 

сгдного- и того же типа использована универсальная схема с физи­

ческими моделями. Для исследования многократных умножителей час­

тоты и для изучения влияния различных промежуточных гармоник ис­

пользован универсальный умножитель частоты.

При работе ферромагнитных устройств их сердечники мітґут на­

ходиться как в насыщенном, так и в ненасыщенном состояниях.Маг­

нитное состояние сердечников зависит от режимов работы устрой­

ств. В принужденном режиме сизна состояния магнитных сердечни­

ков происходит периодически. В течении определенного времени 

продолжается одно магнитное состояние.сердечника, далее ето с о с ­

тояние сменяется другим и т .д . В любом из этих состояний в маг­

нитных сердечниках преобразователей происходит линейный переход­

ный процесс, который, не уопев завершиться, прерывается, сменя­

ясь новым линейным переходным процессом, происходящим в период, 

нового состояния и т.д .

Определены регулировочные свойства утроителей при изменении 

в широком диапазоне параметров цепей питания, управления и наг­

рузки.

Установлено, что при 1 < U|*, *1,1 выходное напряжение из­

меняется пропорционально входному, а при Utm > М  - изменение 

значительно слабее. При уменьшении U im  ниже единицы, про­

исходит скачок напряжения - оно резко снижается до нуля. С увели­

чением U(m в точке U<«n. *4 происходит изменение скачкон 

выходного напряжения 0г - от нуля до некоторого значения. Когда 

(URm . т о  после такого скачка появляются автоколебания в усірой-

СТВ9.

Для расчета внешних характеристик учетверителя частоты, в 

отличив от подхода, применяемого при математическом моделирова­

- 21 -
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нии, кривая намагничивания аппроксимировалась гиперболическим 

синуоом. При расчете учтены I  и 3 гармоники тока в первичной це­

пи, вторая гармоника тока и потока в цепи самоподмагничивания и 

четвертая - в выходной цепи. Внешние характеристики, полученные 

в результате расчета на ЦВМ математической модели и эксперимен­

тально, совпадают.

С помощью универсальной модели исследовались процессы в уво- 

смерителях частоты, было установлено, что при скачкообразном из­

менении питающего напряжения и сопротивления нагрузки переходный 

процесс заканчивается за два-три периода входного напряжения. Оп­

ределена также продолжительность переходного процесса во всех 

исследуемых умножителях частоты.

В шестой главе диссертации„рассматривались и исследовались 

модели: одно- и трехфазных магнитно-тиристорных делителей часто­

ты в 4 ,8 ,16 р а з , уполторителя частоты.

МТДЧ - 4 ,8 ,16 питались от сети частотой 400 Ш . При этом 

сигнал управления тиристорами подается в зависимости от того, ка­

кой из этих трех вариантов деления рассматривается (например, для 

МТІЧ-4 частота импульсов управления была равна 200 П і).

Если сигнал 'управления подается с блока управления в виде 

импульсов с частотой в два раза меньшей частоты питающей сети, 

то к первичной обмотке делителя будет приложено напряжение, основ­

ная гармоника которого изменяется с частотой управления тиристо­

рами, т .е .  в два раза меньшей частоты питающей сети.

В трехфазнон МОТ - 4 ,8 ,16 тиристоры Т, » Т і . Тз (ри с.8 ) 

управляются такими же способами, как и в схеме однофазного МТДЧ.

Показано, что управление тиристорами в МТДЧ отличается от 

управления тиристорами,входящими в электрическую схему умножите- , 

лей частоты. Когда Т і . Tz » І з  работают в режиме выпрямления, 

то накапливается энергия в дросселях. С наступлением инверторно­

го режима тиристоры должны запираться и поступление энергии от 

источника в параметрический делитель частоты прекращается. Запа- 

оенная в схеме энергия должна возвращаться в сеть. В это время 

тиристоры должны открываться в отрицательный полупериод входного 

напряжения, чтобы создать путь для прохождения тока за счет реак­

тивной энергии магнитного поля индуктивностей МТДЧ. Такие индук­

тивности в этом интервале выступают как источники тока, и тиристо­

ры для таких токов остаются открытыми поочередно даже при отри­

цательных полупериодах входного напряжения. Ток в цепи не может
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изменяться скачком и уменьшается плавно по экспоненциальному з а ­

кону до нуля. Поэтому продолжительность этого инверторного режи­

ма становится больше, чем выпрямительного.

Эти особенности реальной физической модели реализовались 

при математическом моделировании следующим образом . Па вход О У 

подается постоянный и пульсирующий ток разной полярности и регу­

лируемой амплитуды. Разность этих сигналов дает переменное нап­

ряжение с разными продолжительностями полупериодов. Продолжи­

тельность положительного полупериода равна продолжительности 

выпрямительного режима, а отрицательного - инвентарного режима. 

Положительный полупериод сигнала подается к поляризованным реле 

РПІ, РП2, РПЗ (ри с.9 ) и они действуют только на открывание ти­

ристоров на модели в выпрямительном режиме. В этом же режиме ти­

ристоры закрываются отрицательным полупериодом тока через тирис­

торы. С прекращением выпрямительного режима прекращается подача 

управляющего сигнала к усилителям и наступает инверторный режим, 

где тиристоры должны открываться в отрицательный полуперш>д вход­

ного напряжения, а закрываться в положительном полупериоде. К 

РПІ, РП2 и РПЗ поступают сигналы через электромагнитные реле 

ЭП1 (эти сигналы увеличиваются в 10 р а з ) . Положительные полупе- 

риоды этих сигналов действуют на открытие в отрицательном полу- 

периоде питающего напряжения, отрицательные же полупериоды этих 

сигналов действуют на закрытие тиристоров, С прекращением инвер­

торного; режима наступает выпрямительный режим, когда прекраща­

ется подача питания к реле ЭП1 и оно отпускает свои контакты. 

Одновременно с этим поступают новые сигналы для питания соответ­

ствующих реле РПІ, РП2 и РПЗ и вышеописанные процессы повторяют­

ся .

На рис. 10а приведены области существования устойчивого- де­

ления МТДЧ-1», снятые на модели (сплошные линии) и эксперименталь­

но (пунктирные линии). На ри с .Ю б  представлены области существо­

вания устойчивого деления МТДЧ-8, снятые на модели (сплошные ли­

нии) и экспериментально (пунктирные линии), на рис.ІОв - внешняя 

характеристика МТДЧ-8, снятая на модели (сплошные линии) и экс­

периментально (пунктирные линии).

Для МХІІЧ-8 определено, что о увеличением тока нагрузки на 

выходе преобразователя область существования уменьшается, причем 

границы ее несколько смещаются в сторону меньших значений емкос­

ти колебательного контура и входного напряжения. Наиболее мощные
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субгармонические колебания возникают вблизи леюи яраницн, поэ­

тому при проектировании таких делителей частоты рабочий режим 

следует выбирать при значениях Хс =0,02 и Ui =2, При уменьше­

нии сопротивления в цепи нагрузки ниже "критического" наступа­

ет такой режим делителя, при котором происходит "срыв" субгар­

монических колебаний с заданной частотой (режим короткого замы­

кания делителя). В этом случае субгармонические колебания на 

выходе делителя не возникают ни при каких значениях и U, .

При исследовании областей существования устойчивого: деления 

МОТ-8 в режиме холостого'1 хода делителя наблюдались автоколеба­

ния у правой границы области, При переходе делителя от режима 

холостого хода к режиму с нагрузкой автоколебания уменьшаются 

и при значениях сопротивления цепи нагрузки меньших сов ­

сем исчезают. В верхней части области и по левой границе ее 

имеется область затягивания, характеризующаяся тем, что; устой­

чивые субгармонические колебания о выходной частотой здеоь су­

ществуют только тогда, когда делитель в процессе его рабо-ты в 

определенном режиме переходит в эту облаоть при скачкообразном 

изменении величин ■Vt и . Если же отключить делитель от сети 

во время работы его в области затягивания, то при повторном 

включении колебания на выходе не возбуждаются. Полученные по ре­

зультатам математического моделирования и экспериментально об­

ласти существования совпадают и лежат в пределах тех же значе­

ний Хс и U| . Внешняя характеристика у МТда-8 жесткая, и при пе­

реходе делителя от режима холостого хода к режиму с максимальной 

нагрузкой напряжение на выходе его уменьшается всего лишь на 

8 + 10 І  от номинального значения.

Составлены и решены системы уравнений, характеризующие из­

менения напряжения, токов и намагничивающих сил в пределах каж­

дой стадии рабочего цикла делителя в восемь р а з , что позволяет 

дать не только качественную, но и количественную оценку искомым 

величинам.

В результате аналитических расчетов делителя определено,что 

один пет-иод изменения выходного напряжения разбивается на четы­

ре интервала: в течение двух из них один из сердечников насыщен 

и происходит перезарядка конденсатора возбуждения; в течение 

двух других -оба сердечника не насыщены и конденсатор лишь слабо 

разряжается через нагрузку.В связи с такими процессами,напряжение 

на выходе делителя приобретает трапецеидальный характерце доота-
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точно крутым фронтом нарастания напряжения в начале полупериода.

В начале каждого полупериода волна тока имеет два всплеска 

разной величины: первый всплеск соответствует увеличению напря­

жения на конденсаторе возбуждения, второй - некоторому уменьше­

нию (характерная ступенька). Наличие таких двух всплексков объяс­

няется тем, что. длительность интервала открытия тиристора нес­

колько больше, чем три периода изменения входного напряжения. 

Длительность интервала открытия тиристоров зависит от величины 

емкости конденсатора возбуждения. При *а  =0,05 . . .  0 ,08  вели­

чина нежелательного Еторогог всплеска достаточно мала и ступенька 

выходного напряжения практически отсутствует.

Переходный процесс при изменении емкости возбуждения, нап­

ряжения сети и нагрузки длится не более 1-2 периодов изменения 

выходного напряжения.

Аналогично протекают процессы в магнитно-тиристорных дели­

телях частоты в 4 и К  р а з .

Анализ осциллограмм переходного процесса МТЇЧ-8 показ'ывает, 

что при переходе делителя от холостого хода к нагрузочному режи­

му и при внезапном сбросе нагрузки от номинальной до нуля ника­

ких "бросков" тока не наблюдается. їорма же выходного напряжения 

при ЭТОМ ПОЧТИ не изменяется. Изменение формы ВЫХОДНОГО' напряже­

ния происходит при скачкообразном изменении входного напряжения 

до 50 % выше номинального и последующим понижении его до номиналь­

ного. Длительность переходного процесса в этом случае не превы­

шает одного периода выходного напряжения. При скачкообразном 

уменьшении сопротивления в цепи колебательного контура длитель­

ность переходного процесса составляет не более полупериода выход­

ного напряжения.

Исследование МЦЧ позволило выяснить некоторые особенности 

электромагнитных процессов, протекающих при преобразовании энер­

гии колебаний выходной частоты в ферромагнитных элементах таких 

преобразователей. Установлено, что рабочий режим в делителях воз­

можен в двух зонах области существования устойчивых колебаний о , 

заданной выходной частотой - в зонах насыщения и главного насы­

щения - последняя из которых располагается вблизи левой границы 

области. Особенно ярко эти зоны выражены в МТЇЧ с кратностью де­

ления больше четырех.

В первичной цепи однофазных МТДЧ создаются неодинаковые ус­

ловия для поддержания субгармонических колебаний в контуре воз-
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бужцения, которые изменяются в зависимости от кратнооти деления.

В связи о этим в однофазных магнитно-тиристорных делителях час­

тоты основные рабочие режимы (циклы) будут различны и также бу­

дут зависеть'от кратности деления частоты.

В результате исследования однофазных МТДЧ-4,Й,1б установле­

но, что области существования колебаний с частотой в 8 раз мень­

шей Частоты сети соответствуют меньшие значения первичной индук­

ции, чем области существования колебаний в 4 р а за , но они нес­

колько больше значений индукции, соответствующих области с крат­

ностью целения равной 16. Следовательно, с увеличением кратнос­

ти деления области существования субгармонических колбеаний ра с ­

полагаются при соответствующих более низких значениях первичной 

индукции.

Преобразователь частоты в 1 ,5  раза (одноступенчатый) р а с ­

сматривался в различных вариантах исполнения. Несмотря на то,что 

такой преобразователь называется уполторителем, он функционирует 

как делитель частоты. Принцип действия его осноьан на автопара- 

метрическом резонансе, поэтому такой преобразователь рассмотрен 

вместе с другими делителями частоты.

С помощью модели уполторителя частоты определена область су ­

ществования колебаний в колебательных контурах. Изменение тока 

подмагничивания I  приводит к смещению границ этих областей, 

при возрастании 1<я одновременно должны увеличиваться и значе­

ния Ui*, и с  . Это приводит к росту тока и потерь в обмотках 

преобразователя, область существования нормальной работы устрой­

ства сокращается. Наиболее широкие облаоти получены в диапазоне 

Xd » I  . . .  2 ;  определено, что минимальнее значение емкости в 

колебательной контуре равно 0 ,4  . . .  0 ,6 , ниже которого.' происходит 

срыв, колебаний полуторной чаототы. Построены внешние и нагрузоч­

ные характеристики ігреобразователя. Внешние характеристики жест­

кие. "  '

С помощью математической модели уполторителя установлены воз­

можные оочетания магнитных состояний сердечников преобразователя, 

определены области значений параметров,.при которых на выходе пре­

образователя существуют устойчивые колебания с полуторной часто­

той. Исследовано влияние различных параметров на длительность пе­

реходных процессов при подключении преобразователя к питающей се­

ти.

В седьмой главе рассматриваются автономные магнитно-тиристор-
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ныв инверторы с различными выходными резонансными устройствами.

Исследованы преобразователи о одно- и двухэлементным выход­

ным феррорезонансным стабилизатором, определены минимальные и 

номинальные значения величин емкости на выходе инвертора, емкос­

ти коммутирующих конденсаторов, параметры линейного дросселя в 

цепи коммутации, и число витков компенсационной обмотки, а также 

зона устойчивой работы инвертора при номинальной нагрузке, про­

межуточном режиме и холостом ходе.'

При значении емкости в цепи коммутации ниже 0 ,15  происходит 

срыв инвертирования. Определено также максимальное значение ком­

мутирующей емкости Ск в 0 ,7  и номинальное значение =0,22. 

Определены области стабилизации выходного напряжения инвертора 

при изменении входного напряжения, емкости в цепи феррорезонанс- 

ного контура, сопротивления цепи нагрузки. При изменении напря­

жения питания на + 15 % от номинального значения и номинальных 

всех остальных параметрах гыходное напряжение изменяется на +̂ %.

Определены оптимальные параметры инвертора при входном нап­

ряжении £  Ч>,5: С-к=0,22; C p = I ;  L,j= 0 ,5 ; R«=2,4 .

При включении'в сеть инвертора о активной нагрузкой длитель­

ность переходного процесса составляет три периода выходного нап­

ряжения, а в олучае активно-индуктивной нагрузки - 4 периода.

Анализ работы инвертора показывает, что преобразователь ус­

тойчиво работает во всем диапазоне нагрузок, не превышающих зна­

чения параметров, приведенных выше.

З А К Л Ю Ч Е Н И Е

Разработаны теоретические положения аналогового моделирова­

ния применительно к сложно-резонансным цепям о нелинейными эле­

ментами, что позволило разработать и ооздать эффективные устрой­

ства данного класса. При этом получены следующие основные резуль­

таты :

1.Разделение резонансных цепей на отдельные группы по ви­

дам резонанса позволило сравнить их между собой, усовершенство­

вать и выбрать такой режим, при котором выходные параметры отве­

чают поставленной задаче. Данный обобщенный классификационный 

признак позволил установить общие тенденции развития и подхода 

как существующим, так й вновь создаваемым устройствам.
2. Разработан топологический метод построения структурных схем 

аналоговых моделей нелинейных цепей. На этой основе составлены мате­
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матические модели тиристоров, реализация которых позволила создать 

эффективные методы моделирования ультрагармонического, субгармони­

ческого и феррорезонансов.

3. Предложена методика совместного использования аналитических 

методов расчета и аналоговых методов моделирования, позволяющих 

определить номинальные циклы работы в субгармонических и ультра- 

гармонических цепях.

4 . Исследованы стационарные и переходные'режимы магнитно-ти- 

ристорных делителей частоты в 4 , 8 и 16 р а з . Установлено, что наи­

более эффективным являются делитель, у  которого рабочая точка на­

ходится правее от левой границы области затягивания.

5 . Предложен ряд способов увеличения продолжительности инвер­

торного режима в одно- и трехфазных магнитно-тиристорных делителях 

частоты в 4 , 8 и 16 р а з , алгоритм построения устойчивых моделей 

магнитно-тиристорных делителей частоты, что обеспечивает нормальную 

работу при увеличении реактивных составляющих полкой мощности 

устройства.

6 . Определены условия обеспечения требуемого качества выходного 

напряжения и заданных характеристик уполторителя частоты и магнитно­

тиристорных делителей частоты.Полученные зависимости позволили опре­

делить области рационального использования этих устройств.

7. Обоснована целесообразность использования паратранса с 

пространственным сдвигом половин сердечника на 20°, исследованы 

энергетические показатели указанного устройства, доказано, что мак­

симальная мощность и КПД его будут выше, чем при ортогональном 

расположении, а выходное напряжение не будет зависеть от формы 

входного напряжения.

8 . Устаноблено, что в феррорезонансном управляемом стабилиза­

торе коэффициент стабилизации прямопропорционален току управления

и соответствует определенным значениям параметров резонансного кон­

тура, а  диапазон стабилизации увеличивается с увеличением коэффи­

циента мощности.

9. Внедрение результатов исследования в практику проектирования 

и эксплуатацию позволило повысить эффективность ряда магнитно-ти­

ристорных устройств. Ряд теоретических положений приведенных в дис­

сертации, используется в методологической работе при подготовке 

специалистов в области автоматизации.
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