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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 

АКТУАЛЬНІСТЬ ТЕМИ. . .

На шляху від генератора до споживача параметри елект­

ричної енергії зазнають неодноразових перетворень для най­

більш ефективних її передачі, розподілу та використання. На­

пруга живлення є параметром, від якого залежить не тільки 

нормальне функціонування устаткування та апаратури, а й ін­

тенсивність того чи іншого технологічного процесу, ЯКІСТЬ 

кінцевої продукції, техногенний вплив на середовище. Для 

регулювання напруги з м ін н о г о  струму в багатьох випадках най­

більш прийнятним в використання трансформаторно-ключових ви­

конавчих структур (ТКВС). Проте притаманні цим структурам ' 

високі техніко-енергетичні характеристики, належний рівень 

електромагнітної сумістності з споживачем та мережею живлен­

ня можна реалізувати тільки при відповідній організації уп­

равління ними. Дослідження, ' розробка ТКВС різних класів та 

систем регулювання з їх використанням проводяться в ІЕД НАН 

України, Рязанському радіотехнічному інституті, політехніч­

них інститутах Нижнього Новгорода і Челябінська, Томському 

інституті автоматичних систем управління та регулювання, 

Азербайджанському НДІ енергетики та інших організаціях.

Серед ТКВС чільне м.сце, завдяки застосуванню в них 

принципу розділення регульованої та нерегульованої потужнос­

тей, займають перспективні для ряду галузей техніки струк­

тури на основі вольтододаткових трансформаторів (ВДТ). В ме­

жах цого класу структур створено багато оригінальних схемо­

технічних рішень, в тому числі з участю автора, одержані 

о с н о в н і розрахункові співвідношення трансформаторних елемен­

тів при їх ідеалізації, тощо. Разом з тим, системний п ід х ід



виявляв цілу низку питань, пов’язаних з аналізом робочих ха­

рактеристик таких ТКВС, виявом впливу на них внутрішньою 

опору та характеру навантаження, організацією раціонального 

управління та ін., що ще не знайшли свого задовільного вирі­

шення. Це в певній мірі гальмує широке впровадження систем 

регулювання змінної напруги (СРЗН) на основі ТКВС.

дисертація в певній мірі узагальнює майже п'ятнадцяти­

річний д о с в ід  роботи автора в ІЕД НАН України в данному нап­

рямі. Дослідження велися в рамках плану НДР АН УРСР "Наукові 

основи електроенергетики" на 1981-85рр. по проблемі і.9.6.2. 

"Перетворення та: передача електромагнітної енергії" і по 

проблемі і.9.2.2. "Перетворення, передача, та розподіл елек­

троенергії", при виконанні НДР "Блок" (постанова #620 від 

19.12.1979р. та розпорядження #1317 в ід  23.07.1881г. Прези­

дії АН, УРСР, постанови ДК СРСР по науці і техніці #164 від 

08.06.1981р.), "Істок"(постанова Президії АН УРСР #535 від 

25.11.1983р.), "Сноп"(постанова Президії АН УРСР #402 від 

11/24.12.19&7р.), "Система-П"(постанова Вченої Ради Щ  АНУ 

від 27.12.1991р.).

Таким чином викладене показує актуальність роботи.

МЕТА РОБОТИ.

Виконати науково-обгрунтовані технічні розробки основ­

них блоків систем регулювання напруги на базі трансформато­

рно-ключових виконавчих структур з розподілом регульованої 

та нерегульованої потужностей, спрямовані на впровадження у 

виробництво високоефективних стабілізаторів змінної напруги 

та покращення за їх рахунок умов живлення електросполівачів 

різного функціонального призначення

Для досягнення мети необхідно вирішити такі задачі:
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1. Визначити особливості функціонування виконавчих органів 

(ВО) систем регулювання змінної напргуги (СРЗН), впливаючих 

на їх інерційність.

2. Провести аналіз характеристик ВО СРЗН по управлінню.

3. Провести моделювання СРЗН з метою аналізу їх стійкості та 

режимів роботи.

4. На основі результатів аналізу запропонувати нові способи 

регулювання і схеми СРЗН.

МЕТОДИКА ДОСЛІДЖЕНЬ.

При роботі в першу чергу використовувалися загальнові­

домі методи теорії регулювання: передаточних функцій, прямо­

го та зворотного z-nepe творення, алгебричні методи дослід­

ження стійкості, білінійного перетворення й ін. На різних 

етапах застосовувалися методи теорій електричних к і л  і ма­

шин. Аналіз якості регулюваїшя проводився за допомогою ма­

шинного моделювання СРЗН. Експериментальні дослідження про­

водилися на фізичних моделях БО, лабораторних і промислових 

зразках СРЗН, у процесі експлуатації їх серійних зразків. 

НАУКОВА НОВИЗНА. Новизна роботи полягав:

- у запропонованих способах управління, що дозволяють 

запобігти впливові н є л ін ій н о с т і  та змінності параметрів ВО 

СРЗН, виконували імовірнісну обробку сигналу відхилення, 

врахувати стан магнітної системи регулючих трансформаторів; .

- у зведенні регулюючих властивостей ВО СРЗН до вигляду 

характеристик управління;

- у виявленні взаємозв'язку між магнітними властивостя­

ми осердя регулюючого трансформатора, моментом зміни пара­

метру управління ВО й динамічними характеристиками всієї 

системи;
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- у визначенні умов, що дозволяють одержати незмінність 

похибки регулювання та мінімум зміщення діапазону роботи ВО 

при змінах його конфігурації в процесі регулювання;

- у запропонованих структурних та принципових схемах 

СРЗН, визначених умовах, що забезпечують їх  с т ій к і с т ь , необ­

хідні режими роботи, я к іс т ь  регулювання.

ПРАКТИЧНА ЦІ ШІСТЬ.

Одержані основні розрахункові співвідношення для еле­

ментів корекції СРЗН та розроблена методика їх  проектування 

для цифрових систем. Виконано порівняння ВО та рекомендовані 

конфігурації їх схем. Розроблені практичні схеми СРЗН та 

рекомендації по досягненню необхідних режимів їх роботи.

Одержані результати можуть бути використані при проек­

туванні як простих по конструкції, так І високоефективних 

стабілізаторів змінної напруги спеціального та загального 

призначення, а також інших СРЗН.

РЕАЛІЗАЦІЯ В НАРОДНОМУ ГОСПОДАРСТВІ.

Результати роботи застосовані в ряді виробів, що розро­

блялися на замовлення різних організацій, чи з власної іні­

ціативи. Це, наприклад, блок живлення гібридної ЕОМ "Екст- 

рема-2іп (виготовлення Житомирського ВО "Електровимірювач"), 

автоматизований комплекс (СБА6) контролю джерел живлення 

(НВО "Антей", м.Москва), регулятор змінної напруги сервісно­

го стенду ЕСА 020 для ЕОМ "Ряд-3" (Завод "Маяк", м.Вінниця). 

Найбільший економічний ефект дає серійний випуск стабіліза­

торів змінної напруги ССП220/2.5 (потужність 2,5кВА), почи­

наючи з 1990р., та ССП220/600 (потужність 600ВА), з 1994р. 

(Завод "Маяк", м .В ін н и ц я ) .  Впроваджено також ряд інших роз­

робок СРЗН.
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АПРОБАЦІЯ РОБОТИ.

Матеріали роботи доповідалися автором та обговорювалися 

на 3, 4, 5, Всесоюзних науково-технічних конференціях "Проб­

леми перетворювальної техніки" (м.Київ, 1983р., м.Чернігів, 

1987р., 1991р.), на третіх Всесоюзних науково-технічних збо­

рах "Проблеми електромагнітної сумісності силових напівпро­

відникових перетворювачів" (Таллін, 1986р.) і т.д..

ПУБЛІКАЦІЇ.

Результати роботи по темі дисертації, крім звітів по 

НДР та госпдоговорах, відображені більше чим у ЗО друкованих 

роботах, в тому числі 9-ти статтях та доповідях, 22-х вьтор- 

ських свідоцтвах СРСР, препринті.

СТРУКТУРА ТА ОБСЯГ РОБОТИ.

Дисертація складається з вступу, п’яти глав, заключен­

ия, переліку літератури, додатків. Основна частина роботи 

викладена на 198 сторінках включаючи 152 сторінки машино- 

друку та 65 рисунків.

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ

У вступі обгрунтована актуальність теми роботи, сформу­

льовані задачі досліджень, що вюшкають при вирішенні проб­

леми регулювання змінної напруги за допомогою ТКВС.

В першій главі проводиться аналіз стану речей в данному 

питанні. Узагальнено основні позитивні якості ТКВС при регу­

люванні напруги. Обгрунтовується вибір об'єкту регулюванн., - 

ТКВС, виконаних на основі принципу поділу регульованої та 

нерегульованої потужності для трансформаторів ВО та його 

ключів.

Показано, що стан його магнітної системи під час кому­

тації разом з неповною керованістю тиристорних ключів ВО в
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джерелом затримки в часі реакції ВО на сигнал управління. 

Відмічено, що для характеристики ВО СРЗН з точки зору уп­

равління користуються його регулювальною характеристикою 

(fрег) • яка показує, як змінюється вихідна напруга (URMT), 

при незмінності в х ід н о ї  (UBX), з варіаціями управляючого 

параметру (1) ВО. Такої о д н іє ї характеристики недостатньо 

для раціональної організації роботи системи, оскільки вона 

не дає зв'язку між основним збурюючим фактором СРЗН - UBX і 

необхідною зм іною  управляючого параметру, що компенсує це 

збурення. Показано, що запропоновані аналогові моделі СРЗН, 

які є не тільки імпульсними, а час.о і цифровими, не адекват­

но відображають цілком правильні технічні рішення. Перевага 

віддавалась цифровим системам, як таким, що забезпечують при 

менших витратах необхідну коррекцію роботи системи, а 

управляючим параметром (і) ВО котрих є число (код).

У другій главі проведений аналіз ВО, а також режимів 

роботи СРЗН. Показано, що на габарити ВО мав вплив режим 

роботи системи (стабілізації чи стеження), а на діапазон 

роботи СРЗН внутрішній опір ВО. Рекомендовані конфігурації 

включення ВДТ, що зменшують вплив внутрішнього опору ВО.

Запропоновано для ВО СРЗН, крім Грвг , додатково корис­

туватись характеристикою управління, яка показує, на скільки 

треба з м ін и т и  управляючий параметр (Д 1 )  при стрибку UBJ , 

щоб відновити значення н „ ВО на тому ж самому рівні. На
ВИЛ.

рис.1 показано утворення такої характеристики управління (б) 

ВО СРЗН, що розрахована на режим стабілізації, а регулюван­

ня, при з м ін і и „  в ід  мінімального (U„ . ) до максималь-
В Х  £>Л«иі1П.

ного (U ) значень, відбувається почерговим перебором
В Х  ■ 1ВДХ

коеффієнтів передачі ГрегЛ при UM _ =7І~1*UBX>rain, шляхом
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зміни управляючого парямез̂ й*д і до і і навпаки.

Г . U 
Де" -у = per. 1 вих.шах

^ р е г . ( і + 1 ) ^ В И Х .т іп

Одержані в ід п о в ід н і математичні вирази для характеристик 

управління як при дискретній:

l=Int f — -—  -ln- ^ ї —  +1І,
І ІП7 Unjr_mln JB X .m ln

так і непреривній з м ін і управляючого параметру І*:

1*=1п— — ---  при 1* .
и шах п
B X . m l n  B X . m i n

Однак, як правило, такі системи мають зворотний зв’язок 

по в и х ід н ій  напрузі (ивих)» тому запропоновано використову­

вати характеристики управління, приведені до вихідної напру­

ги, утворення яких ілюструється рис.2. Також одержані вирази 

для в ід п о в ід н и х  характеристик управління при дискретному та 

неперервному параметрах і .  В ід п о в ід н о :

l=Int [-і- --------  +і] та і*=1п— --------  .
I ln T ^BX.mln* ̂ рвг. і ' ^BX.min" *рег. 1p e r . і '  BX.min per.

Наочно показано, що для ВО цифрової системи повинно бу­

ти не одна, а ряд таких характеристик, причому їх к і л ь к іс т ь  

дорівнюв 1 , а для непреривної, - можна говорити про

область місцезнаходження характеристик управління, оскільки 

їх число при цому нескінченно. В ід п о в ід н и м  ч и н о м  одержані 

характеристики управління ВО системи, що працює в режимі 

стеження. На основі виразів характеристик управління одержа­

но передаточну функцію ВО:

du ,
WB O = - ^  =UBHX.mln*fp e r . i ’

і зроблено висновки про змінність параметрів (fper .) BO і 

їх н є л ін ій н о с т і  по управлінню,а значить і СРЗН в цілому.



Показано, що в режимі стеження добавляється ще один змінний 

параметр, пов’язаний з варіаціями рівня задаючої величини.

Обгрунтована можливість реалізації лінійних характерис­

тик управління ВО за рахунок ускладнення ТКВС і приведені 

вирази д ля  о ц ін ки  цього.

Досліджено вшшь моменту та рівня зм ін и  управляючого 

параметра' на габарити регулюючого трансформатора, або 

’можливу інерційність СРЗН в цілому. Показано, що причиною 

цього являється властивість матеріалу осердя трансформатора.

Показано, що навіть при найкраще організованих СРЗН по 

середньому або діючому її значенням, рахуючись з імовірністю 

характеру відхилення напруги та' затримками в ВО по 

управляючому сигналу, .період дискретизації системи має до­

сить велике значення (не менш як 2,5-5 періодів струму). Це 

обумовлює те, що верхня гранична частота збурення системи 

буде досить низька (4-7 Рц при частоті струму 50 Гц), а 

єдиним засобом поліпшення динамічних характеристик СРЗН 

являється, в такому разі, підвищення частоти струму.

Запропоновані імпульсні структурні схеми СРЗН, що реа­

лізують інтегральний (І) (рис.За) та интегрально-диференці- 

зльний (ІД) закони регулювання. (Останній буде реалізований 

при включенні в розрив точки "а" (рис.За), вузла, зображено­

го на рис.36, функція якого має вид: = ^+z~n . ) Одержані

передаточні функції по похибці для в ід п о в ід н и х  систем:

Г „_  . z3- ( z -1)*f _ ,
і" -------- £§Х‘..і_________- _______ '___Рег- * та

1 + ‘z V * z-J *K33’ Kn z ( j+ l) - z J+ Kj.

w W . i __________  =
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Рис.З

де: ш т а  J- ц іл і ч и с л а ,  що характеризують в ід п о в ід н о  ч а с  

затримки в періодах дискретизації при визначенні швидкості 

відхилення та затримку в ВО сигналу управління, a Kj:=K33-Ky' 

На основі отриманих функцій систем досліджена їх стій­

кість, а також проаналізовано режими їх роботи. Показано, що 

найбільший запас стійкості має система з І-регулятором без 

затримок в ній по сигналу управління, I, водночас, вона єди­

на дозволяє одержати мінімальну тривалість перехідного про­

цесу в системі при стрибку UBX (оптимум регулювання), який 

може бути досягнутий ТІЛЬКИ при Kj-=1. Зроблений висновок, що 

оскільки сам принцип регулювання вимагає зміни параметру 

fpPr , який входить в передаточну функцію ВО, то неможливо 

при незмінному коефіцієнті зворотного зв’язку К33 завжди ви­

тримати умову Kj-=1. Тому для досягнення незалежності динамі­

чних характеристик СРПН від стану БО на момент відхилення 

„̂..„необхідно кожного разу відповідно змінювати величину К„.
В И Х  ■Jo

У третій главі розроблені заходи по зниженню похибки 

регулювання в СРЗН. Показано, що для мінімізації вкладу БО е



похибку регулювання за рахунок дискретності по рівню треба 

дотримуватися деяких співвідношень для його внутрішнього 

(2ВН) та еквівалентного (Ze )onopiB:

Z B H . ( 1+1 ) /Z B H . i ^ '  аб° Z e . ( l +1 )/ Z e . i ^

при незмінніму характері ZBH в процесі регулювання.

Проведений аналіз вимог до узлів СРЗН, що висуваються 

на етапі вимірювання відхилення. Враховуючи несумісність 

цих вимог пропонується розділяти регістрацію відхилення та 

вимірювання його величини. Розроблені методи та схеми, що 

дозволяють зменшити інструментальну складову похибки регулю-X
вання при варіаціях температури середовища, частоти струму, 

зміни параметрів деталей тощо.

В четвертій главі проведений аналіз СРЗН на ЕОМ, що в 

цілому (з точністю ДО ЗМІНИ fper в *) підтвердив попередні 

результати. '.Показано на конкретно взятому прикладі СРЗН 

(стабілізаторі з UBX=150-250B, 1 ^ = 2 0 ) ,  що оптимум регулю­

вання завїЦрі буде знаходитися в діапазоні К33=0,121- 

-0,21(1/В). Наприклад, при стрибку від U . до серединивх•miп

діапазону К33 повинен дорівнювать 0,15(1/В) (рис.4), але для 

досягнення того х результату при зм ін і UBX на ту ж величину, 

але від точки и _.___, треба, щоб =0,19(1/В). Для досяг-од • 01AZ 33

н є н ю і  оптимуму регулювання при незмінності К33 запропоновано 

позбавитись впливу змінного параметру ВО в сигналі відхилен­

ня. Досліджена машинна модель такої системи і показана ефе­

ктивність її роботи. Запропоновані схеми СРЗН, в яких вико­

ристовується цей принцип, наприклад, шляхом перемноження ве­

личини відхилення в цифроаналоговому перетворювачі (ЦАП) на 

величину, зворотну Г^г  ̂ ,що задається при допомозі коду на 

цифрових входах ЦАП (рис.5) і т.п. Відмічено, що при цьому

-  14 -
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фактично проводиться зведення ряду характеристик управління 

ВО до о д н іє ї , а значить такої корекції системи достатньо при 

умові їх лінійності. Проте, в зв’язку з тим, що як правило, 

характеристики управління ВО нелінійні, запропоновано прово- 

_ дати цифрову корекцію управляючого параметру шляхом включен­

ня додаткового перетворювача кодів між накопичувачем та вхо­

дами БО. Показано, що нелінійна залежність між кодами на 

вході та виході цього перетворювача повинна відповідати не- 

лінійності однієї з характеристик управління. Запропоновано 

ряд інших схем СРЗН, що враховують нелінійність та множин­

ність характеристик управління.

Запропоновані прості вирази, що дозволяють проектувати 

коректуючі вузли СРЗН. '

Відмічено, якщо до ВО віднести елементи корекції (рис.5) 

(модифіковані входи BO -aQ, a^-.a , а його вихід точка -в), 

то результати аналізу систем, приведені в другій главі, бу­

дуть вже справедливі без поправок на змінність парамеру ВО.

В п’ятій главі наведені експериментальні дані, а також 

характерні приклади роботи СРЗН. Розглянута схемна реаліза­

ція ВО систем, дана характеристика д о с л ід н и х  та промислових 

зразків виробів, в яких використані результати роботи.

В додатку наведені програми, моделюючі роботу систем 

різних типів та з різними елементами коррекції, а також ма­

теріали, що показують впровадження результатів роботи.

ОСНОВНІ РЕЗУЛЬТАТИ ТА ВИСНОВКИ

1. Досліджено вплив на параметри та характеристики СРЗН 

інерційних властивостей як ключових, так і електромагнітних 

компонентів ВО таких систем, які в ряді випадків залежать

в ід  моменту з м ін и  управляючої величини та її модуля.

Л Н Б їм. В. Стефани к я •< 
АН  України
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2. Досліджені н є л ін ій н іс т ь  та з м ін н іс т ь  параметрів СРЗН 

по управлінню, що виникають за рахунок властивостей та прин­

ципу роботи їх ВО, причому характер нелінійності та змін­

ність параметрів описана в ід п о в ід н и м и  характеристиками.

3. Визначені залежності характеристик управління від 

величини діапазону регулювання. Показані ті параметри ВО, що 

приводять до необхідності зміни характеристик управління при 

функціонуванні системи. Досліджені шляхи зменшення мінливос­

ті характеристик за рахунок мінімізації впливу внутрішнього 

опору ВО, що досягається відповідним вибором конфігурації 

ВО, структури його побудови тощо.

4. Визначено значення верхньої граничної частоти збу­

рення регулюемої величини, що характеризує динамічні власти­

вості системи.

Визначено, що оптимум регулювання при стрибкоподіб­

них збуреннях СРЗН може бути досягнутий т іл ь к и  при інтегра­

льному зацоні регулювання та мінімально можливому порядку 

системи. Досліджені різні режими- роботи систем при варіаціях 

коефіцієнта підсилення кола зворотного зв’язку, та стій­

кість системи.

6. Визначено, що за рахунок конформних перетворень вуз­

лів вимірювання та порівнювання в СРЗН, без застосування 

більш складних способів її зменшення, може бути досягнута 

досить мала величина інструментальної похибки регулювання.

7. Визначені співвідношення для внутрішнього та еквіва­

лентного опорів ВО, дотримання яких забезпечує незмінність 

складової похибки регулювання, що пов’язана з дискретністю 

процесу регулювання в ВО, а також являються умовою незмін­

ності поведінки характеристик управління при варіаціях на-
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вантаження.

8. Досліджені два способи одержання л ін ій н и х  характе­

ристик управління, один із  яких пов’язаний з змінами в 

силовій структурі ВО, а другий, більш перспективний,- з 

корекцією ВО по управлінню.

9. Запропоновані досить прості- методи компенсації впли­

ву змінності параметрів ВО, застосування яких, разом його 

лінеаризацією по управлінню, зводить нелінійну систему з 

змінними параметрами до лінійної, але з незмінними їх зна­

ченнями.

10 Запропоновані та реалізовані оригінальні схемотех­

нічні рішення основних вузлів та СРЗН в цілому.

11. Кінцеві та проміжні результати роботи знайшли ві>- 

дображення в ряді промислових та дослідних зразків пристроїв 

з СРЗН, робота яких, в цілому підтвердила викладене.
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АННОТАЦИЯ

Халиков В.А. Системы регулирования переменного напряжения с 

трансформаторно-ключевыми исполнительными органами. 

Диссертация на соискание ученой степени кандидата техничес­

ких наук по специальности 05.09.03,- электротехнические 

комплексы и системы, включая их управление и регулирование. 

Институт проблем энергосбережения НАН Украины, Киев, 1995. 

Защищается 13 научних работ и 22 авторских сидетельства, 

которые содержат результата исследования работы систем регу­

лирования переменного напряжения с ключевыми исполнительными 

органами на основе вольтодобавочных трансформаторов. Решена 

задача анализа и синтеза систем с оптимальным регулированием 

переменного напряжения. Осуществлено промышленное внедрение.
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Halikov .'.A. Systems of alternating voltage control with 

transformer keys actuators.

Dissertation submitted for a Technikal Sciences candidate's 

degree for speciality 05.09.03.- electrical engineering 

complexs and systems, including their control and control of 
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The number of 13 scientific works and 22 author's sertlflca- 

te are being defended that,Include the researchresults of 

control systems of alternating voltage with key actuators In 

basic booster transformers. The problem of analysis and 

synthesis for systems with optimal control of alternating 

voltage has been solved. Industrial Inculcation has been 

executed.
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