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ВВЕДЙМЕ

Актуальность темы. Нужное развитие техники н технологии 

в конце XX века характеризуется ростом потребления электри­

ческой энепгин при стремлении к сниг зния лцности потерь. 

Изначально промшиенные установки потребляли переменный или 

же постоянный ток, но с появлением таких направлений, как 

автоматизированный электропривод, лазерная техника ВЧ- и 

СВЧ-техника, электротехнология, спектральный состав потреб­

ляемого тска существенно расширился. Это привело к тому, что 

в настоящее время б&льиая часть .электроэнергии потребляется 

в прообразе».тиком виде.

Источники импульсного питания (ИЩ, лалее - ИЗ!), обеспе­

чивающие преобразование энергии п.стоянпого или переменного 

тока в импульсный ток, находят широкое применение В промыш­

ленности, технике связи, ядерной физике, геологии и других 

отраслях науки и техники. Эти нагрузки илеют ряд общих 

СВОИСТГ : большой мгновенной потребляемой мощностью; нели­

нейной нагрузкой с малым сопротивлением; мачой длительностью 

процессов - от десяткой микросекунд до единиц миллисекунд.

Использование для питания электрофизич оких и злектро- 

технологических установок известных устройств преобразова­

тельной техники не всегда позволяет реализовать преимущества 

технологии и обеспечить наилучшую совокупность энергетичес­

ких, статических и динамических параметров Ш.

Поэтому разработка ИП с улучшенными энергетическими, 

статическими И динамическими показателями, юэторые макси­

мально удовлетворяют требованиям, предъяв^-емых различными 

нагрузками в широком диапазоне изменения их .іараметров явля­

ется актуальной задачей.
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Пьлыа работы является разработка методов улучшения энер­

гетических, статических и динамических параметров источников 

«тульского питания электрофизических и электротехнологичес- 

ких \стаиовок.

Поставь .иная ц яь потребовала решения следующих задач:

1. Анализа известных способов.и устройств для получения пря- 

моуічмьннх импульсов тока в активно-индуктивной нагрузке

2. Анализа и разработки схем формирователей импульсов (ФИТ), 

обеспечивающих улучшение энергетических, статических и дина­

мических параметров ИП при изменяющихся параметрах нагрузки.

3. Исследования статических и динамических параметров из­

вестных и разработанных ФИТ

4. Выбора структурных и разработки принципиальных схем ос­

новных у-лов ИІ1 на базе разработанных W T

5. Синтеза и анализа систем автоматического регулирования 

амплитуды выходных импульсов

6. Разработки рекомендаций по проектированию и использованию 

ИИ для нагрузок с заданными параметрами

Научная Новизна работы заклю'пеТся в следующем:

1. Получены зависимости, позвечйющие определить области эф­

фективного применения ФИТ и ИП в зависимости от заданных па­

раметров выходных импульсов и нагрузки, а также требуемых

энергетических, статических и динамических показателей ИП 
! ' , 1

2. Получены математические описания известных и разработан­

ных ЪЛТ и КП во временной и частотної! областях

Практическая ценность:

1. Предложена схемы ІШ эле трофизических и алекТротехнологи- 

ческих установок. Разработаны рекомендации по проектированию
Ч.

н испо^ьгованда ИЛ

Z. Рая реотаны схемы ФИТ для активно-индуктивной нагрузки,

І . ‘ ' •' •• ; 
/ I
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облэдащие улучшенными энергетическими, статическими и дчна- 

«ическкми показателями

3. Синтезированы и исследованы системы автоматического регу­

лирования амплитуды выходных импульсов

4. Предложена новая конструкция мощного коаксиального им­

пульсного трансформатора, обеспечивающая малые индуктивности 

рассеяти V

На защиту выносятся . ■ 1

1. Результаты анализа и разработки 5ЙТ \

2. Рез”льтаты синтеза и анализа систем автоматического регу­

лирования источников импульсного питания

3. Конкретная реализация основна: увлов ИП •

Реализация результатов работ» !
•' 1 ‘ ,

.Результаты диссертационной работы использовались при 

разработке импульсных источников анодного питания установок 

физического эксперимента в рамках хоздоговорных работ о Инс­

титутом физики высоких энергий (г,Серпухов, Россия).

Система одноканального управления преобразователем пере­

менного напряжения в постоянное, предложенная а диссертаци­

онной работе, с 1992 года выпускается мелкой серией гос>- 

дарственной научно-производственной фирмой “Сигыа’Чг.Ал- 

чезск, Укра на).

Апробация работы

Основные положения работы докладывглись и обсуждались на 

международной научно-технической конференции "Силовая элект­

роника в решении проблем ресурсо- и £ :ергоебережо-

ния"(г,Алушта, октябрь 1993 г.), на научно-практической'кон­

ференции "Наукоемкие технологии двойного назначении"(г.Киев, 

март 1994 г.), научном семинаре НАН Украины "Вопросы тео­

рии разработки и исследования вентильных п ре образовате-
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л й й ’Ч г . Харьков, ХГПУ, февраль 1994 г . ) ,  а также на на'/1)- 

но-технических конференциях Донбаського горно-ыетадлургкчес- 

кого института (г.Аачевск 1989-1995 гг.).

Публикации

1Ю  результатам выполненных исследований и разраґіток 

опубликовано 13 печатных работ, две из которых авторские 

сввдєтєльсї а, один патент Украины, даа тезиса докладов па 

конференциях, восемь статей.

Структура к объем работа

Диссертация состоит из введения, 4 глав, заключения, 

списка литературы из 116 наименований, 6 приложений и содер­

жит 244 страницы/ нз которых 134 страниц основного текста, 

83 рисунка на 59 страницах, 4 таблицы, 25 страниц приложе­

ний.
і . . *

Quisosiioo ссдерлл:і'/*е ра'л/ти

Во введенні! обоснована актуальность теми, сформулированы 

цель и задачи исследований. Изложены основные научные и 

практические результаты, полученные в-работе, а тякже основ­

ные положения, выносимые на залупу.

В первой главе опредепекы области применения источников 

импульсного иитс шя и требования, предъявляемые к ніш. Расс­

мотрена нагрузка ИП.

Проведен сравнительный анализ известных способов и уст­

ройств для получения трапецеидальных импульсов тока в актив­

но -индуктивной нагрузке: без использования накопителей энер­

гии и с их использование-*. Показано, что при построении ИП 

актуальным является достижение наллучией совокупности энер­

гетических, статических и динамических показателей.

Определены направления и методы исследований.



Вторая глава посвямеяа анализу и разработке фирыирпвате- 
\ • *

лей импульсов тока (ФИТ). Указанные этапы промаялись для 

следующих схем формирователей: без накопп ,лей энергии (СП 

БНЭ), с ннду тивнши (®ГГ ННЭ), емкостшки ( Ш  ЕЯЭ) к ж -  

дуктивно-емкостными (ФИТ И„НЗ) наг сожителями энергии. Прове­

ден анализ электромагнитных гроцессов, получены формулы для 

расчета энергетических, статических и динамических па-авате- 

лей известных и разработанных схем ФИТ.

Базовая схема ФИТ БНЭ (рис.1, а) характеризуется проти­

воречием между условиями обеспечений высотач энергетичвс.ях, 

статических и динамических показателей: уменьшение ошибки ‘

51, длительностей фронта t* и среза tc импульса достигается 

повышением напряжения питания ФКТ, а повышение КГЩ - сниже­

нием указанного напряжения.

Показало, что статические параметры схемы рис.1. а при 
' " , і 

непрерывном регулировании определяются :в основном статичес­

кими параметрами транвистора, а при импульсном - его динами­

ческими параметрами. При этом динамические показатели (t* и 

tc) базовой схемы ФИТ БНЭ определяются параметрами нагрузки 

и напряжением питания ФИТ.

КПД ФИТ БНЭ при непрерывном регулировании уровня тока на 

"ершине импульса определяется соотношением падения напряже­

ния на сопротивлении цепи нагрузки и напряжения питания. 

Анализ показал, что при импульсном регулировании . ДЛ зависит 

не только от указанного соотношения, но и от требуемой точ­

ности поддержания уровня тока на вершине импульса и динами­

ческих параметров пол-'проводниковых ключей. Пр I-О, t^O и 

tc-0 КПД базовой схемы не зависит от способа регулирования и 

равен

- 7  я
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где !нш * заданная амплитуда выходного импульса roita;

El - напряжение питания ФИТ.

Для улучшения КПД, статических и динамически параметров 

ИП предложено использовать многоячейковут структуру, состоя- 

иуг из N-идентичных ячеек ФИТ БНЭ (рис.1,а), включенных па­

раллельно по входу и последовательно по выходу. Предложен 

следующий алгоритм управления ячейками, При формировании 

фронта и среза выходного импульса транзисторы всех ячеек ра­

ботают в режиме насыщения, а при формирования вершины - 

транзисторы п ячеек (п<Н) работают в рзжиме капдоения, а 

транзистор одной ячейки - в линейном режиме. Это позволяет 

повысить КПД и снизить величину шибки. >\

Величина ошибки в базовой схеме ФИТ ИНЭ (рис.Іі б) зави­

сит от индуктивности накопителя, напряжения питания, пара­

метров натрувки и длительности выходного импульса Ц. Для 

получения высокой точности необходимо, чтобы энергоемкость 

ИНЭ превышала энергопотребление нагрузки.

КПД базовой схемы ФИТ ИНЭ не зарчсит от напряжения пита­

ния и определяется потерями в тиристоре и накопитель'юм ре­

акторе (HP). Динамические параметры базовцх схем ФИТ ИНЬ и 

Ш7 БНЭ идентичны, что объясняется одинаковой структурой 

схем при фс рмировании фронта и среза импульса,

Предложена схема ®1Т ИНЭ с чвухобмоточныы HP (рис. 2, ,а),
: ' г

которая позволяет, устранить зависимость величыы ошибки от 

длительности выходных импульсов й параметров нагрузки. 

уменьшить длительность фронта. Наибольший "ПД т&кого ФИТ 

достигается при скважности выходных импульсов, близкой к 1.

Регулирование тока в ИНЭ на всех интервалах рабоГы ©1Т 

(схема рис.2, б) дает возможность снизить величину вйи^ки 

при сохранении высокого КГЩ 8а с^ет увеличения эквивалентной

- 9 - • ;
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Рис.2
б .

Рис,3

РисЛ

а

а б
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постоянной времени ' _

- (L ♦ U i)/(Rl* Rb). , (2)
где L и Rl - соответственно ивдуктквлость H сопротивление 

обмотки HP; v

LH И -R« - соответственно индуктивность н сопротивление 

цепи нагрузки ИП.

Длительности фронта и с рева выходного їшуяьса в базовой 

схеме ФИТ ЕНЭ (рис:і, в) неизменны и иа них явно влив» не 

удается, что является недостатком схемы. Црн атом .‘очвость 

зависит от соотношения энергоемкости накопители к энергопот­

ребления нагруеки.

Показано, что а ФИТ с резої шсным разрядом П Й  (рис.З,

а, б) да счет выбора напряжения питания ФИТ равнш падениг, 

напряжения на RH. а энергоемкости ЕНЭ - равно* или больней 

энергоемкости 1,н устранено ппотиворечие, присущее ФИТ БНЭ и 

®ИТ ИНЭ. Длительности фронта и сре? выходного юыульса в 

такой схеме зависят от добротности.контура ЕНЭ-нагрузка Q.

КПД всех схем «ИТ ЕНЭ определяется в основном статичес­

кими потерями в полупроводниковых ключах и не зависит от 

напряжения литания.

В базовой Охеме ФИТ ИЕНЭ с искусственной формирующей ли-
?

нией (ИМ) (рис.1, г) основное влияние на КВД оказывают 

скважность выходных импульсов, добротность ИФЛ Q,a также tjf6 

конденсаторов. Проведенное моделированаэ схемы pt—\ 1, г по­

казало, что она характеривуется незначительной зависимостью
*

параметров выходных импульсов от параметров цели нагрузки. 

Недостатками Садовой схемы ФИТ ИЕНЭ являются фиксированная 

длительность выходного импульса и невозможность регулирова­

ние уровня ток*» на вервине в пределах одного импульса.

Предложена схема ФИТ ИЕНЭ с , разделенными ИНЭ и ЕНЭ



lptJC.4), которая позволяет регулировать длительность выход­

ного импульса и уровень тока на вершине в пределах одного 

импуль са. Недостатком схемы является сильная завис .шал ь 1<ПД 

от сопротивления потерь и сквахнослі выходных импульсов.

1.л»ш образом, энергетические, статические и динамичес­

кие параметры схем ФИТ вависят от напряжения питания, пара­

метров цепи "агруаки, задания на амплитуду выходного импуль­

са, длительна їй импульсов и частоты их следования. Кроме 

того, для схем ФИТ ИНЭ добавляется зависимость указанных по­

казателей от соотношения сопротивлений и индуктивностей на- 

ксдителя и нагрузки, для 4ЙТ ЕНЭ и ФИТ ИЕНЭ - от добротности 

Q контура ЕНЭ-иагрувк». Дня многоячейковых структур (ФИТ БНЭ 

и СйТ ИЕНЭ на баве ШІ) .характерна такие зависимость энерге­

тических, статических и динамических параметров от количест­

ва ячеек Н* .‘ •

Из всех рассмотренных схем ФИТ наименьшей зависимостью 

эчергетических, статических и динамических показателей от 

параметров элементов схемы, нагрузки и источника питания ха­

рактеризуются базовая схема ФИТ БНЭ, многоячейковый ФИТ ЕПЭ 

и ЗЯГ ИЕНЭ на базе ИФЛ. При этом две последние схемы ФИТ 

имехг преимущество перед первой за счет более высокого КПД и 

лучших,динамических показателей.

На основании проведенного анализа разработаны рекоменда­

ции по проектированию схем ФИТ и их эффективному использова­

нии в зависимости эт характера нагрузки, параметров выходных 

импульсов и требуемых энергетически, статических и динами­

ческих показателей ЦП.

В третьей главе произведен выбор структурных суем ИП, а 

также ра раиотка основных узлов, входящих в их состав: пре­

образователя переменного напряжении в постоянное, устрдйств

- 12 -
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управления cuaotaet кясчами.

На основании проведенного в гл.1 й гл.С анализа ̂ аэрзСо- 

таны рекомендации по выбору структурных г-ем ХП в .эависммос- 

ти от характера вагрувки и используемой схемы Ш .

Предлсиэна одноканальная система управления трехфазн^м 

преобразователем переменного напряжения в постоянное, позво­

ляющая расширить диапазон регулирования и повысить имметрию 

импульсов управления во всех фазах преобразователя.

Предложены схемы управления силовыми полупроводниковыми 

ключами (транзисторами и запираемыми тиристорами). Схемы 

позволяют повысить КОД и улучшить динамические свойства кию 

чей. Это обеспечивается за счет накопления вяергии в реак­

тивных элементах на интервале отпирания ключа с последующей 

её отдачей на интервале запирания.

Кроме того, предложена конструкция мощного коаксиального 

импульсного трансформатора о сниженной индуктивностью рас­

сеяния.

В четвертой главе синтезированы и исследованы системы 

автоматического регулирования амплитуды ьыходных импульсов 

(САР АБИ) ИП на базе исследованных «ЙІТ.

Проведено математическое моделирование ©1Т в частотной 

области. Показано, что большинство СИТ (за исключением мно­

гоячейкового ФИТ БНЭ и 4МТ ИЕНЭ на базе ЙФЛ) можно предста­

вить звеном третьего порядка, статические и дигтмические па 

раметры которого зависят от параметров нагрузки.

В частотной области многоячейковый $ЙТ БНЭ предложено 

представить в виде последовательного соедии чя эквивалент­

ного апериодического звена и нелинейного звена с характерис­

тикой типа "насыщение". Статический коафіицнент передачи эк­

вивалентного звена равен отношению амплитуд выходного и



чходиого напряжений, а постоянная времени равна произведение 
количества ячеек W T  на время злдержки, вносимое одной ячей­

кой.

Предложено ФИТ ИЕНЭ на баэе ИФЛ в частотной области 

представить эквивалентным эвеном второго порядка, статичес­

кий коэффициент передачи которого завис?3* от добротности ИФЛ 

и скважности выходных импульсов. Постоянная времени эквива­

лентного эвена пропорциональна периоду частоты следования 

выходных импульсов, ' а коэффициент затухания обратно 

пропорционален добротности ИФЛ.

На основании результатов моделирования ФИТ проведен син­

тез САР АВИ для ИП на баэе . шогоячейкового ФИТ БНЭ. Реализо­

ванная САР содержит последовательное и параллельное коррек­

тирующие ввены», что позволило исключить влияние сопротивле* 

ния нагрузки на статический коэффициент передачи системы и 

уменьшить указанное влияние на постоянные времени. На осно­

вании модульного критерия оптимума Кесслера получены формулы 

для расчета параметров корректирующих звеньев.

Предложена САР для ИП на базе Ю Л  и управляемого выпря­

мителя. Система содержит два контура - "медленный" (контур 

регулирования тоК& заряда ИФЛ) и "быстрый" (контур регулиро­

вания длительности иіітервала заряда ИФЛ). Введение "быстро­

го" контура позволяет уменьшить длительность переходного 

процесса в системе и повысить коэффициент; затухания. Разра­

ботка методика выбора параметров САР с требуемой точностью 

при условии устойчивости системы. '

В Приложениях приведены тексты программ для расчета КГ*д 

4ИТ, моделирования ФИТ во временной и чьстотной области, а 

также анализа систем автоматического регулирования. Кроме 

того, Лу приложениях приведен пример практической реализации

■ -  14 -
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ИП и документи, подтверждающие внедрение результатов работы.

Э А К Л Ш Ш Е  . ' , .

Основные результаты работы заключайте* в следующем:

1. Рассмотрены области пришнгния к нагрузка ИП.

2. Проведен анализ и разработка схем формирователей ім- 

“" пульсов тока (HIT). Предложены схемы «ИТ с улучщеьлыки энер­

гетическими, статическими и динамическими покагвтедами.

3. Получены зависимости, позволяюли:- определит*» энерге­

тические, статические и динамические показатели ФИТ. Премо» 

жены методики расчета параметров элементов схем ФИТ, обеспе­

чивающих наилучшую совокупность энергетических, статических 

и динамических параметров ИП. Разработа’ і рекомендации по 

вибору схем СИТ в зависимости ст типа нагрузки.

5. Произведен выбор структурний схем ИП. Разработаны ре­

комендации по их применению в зависимости от используемой 

схеми ФИТ и типа нагрузки.

6. Предложена одноканальная система импульсно-фазово! о 

управления для управляемого выпрямителя, обеспечивающая рас­

ширение диапазона регулирования при повішенім симметрии уі- 

равляюяуіх импульсов во всех фазах.

. 7. ПрегтожеНы устройства для управления снловіши лолуп-
1

роводниковыми ключами, обеспсчиваюаще повышение КПД п улуч-
!

шение динамических параметров ключей. . •

8. Предложена конструкция мощного коаксиального импуль­

сного трансформатора с уменьшенными индуктивностями рассея­

ния. • !

9. Проведен анализ схем ФИТ в частотной области,

10. Синтезированы системы автоматического регулирЬвания
Г

для ИП на базе мяогоячейкового ФИТ БНЭ и ИП на базе ИФЛ,

V  I
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11. Результаты ярссертациишэй работы исгюльвоегшкь при 

раьработке г рамка?, яоздсговоршх работ с Институтом физика 

высоких энергий (г.Сер*<у«>в. Россия) кыпульсных источников 

айодного питан;/! улаковол электрофизического ьксперимеита. 

Система однокааагшвого управления преобразователем перемен­

ного напряжейя о постоянное, разработанная в диссертацион­

ной работ", •* 1902 года выпускается мелкой серией ГІШФ "Сиг­

ма" (г. клчеыж, Украина).
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ЛИЧИНИ ВКЛАД АВТОРА

Обосновано использование многоячейковой с тр у га н ы  . в 

источниках импулісного питания, предложен алгоритм управле­

ния ячейками при последовательном соединении их выходов. 

Разработана система автоматического управления источником 

импульсного піШілия на Оаае искусственной формирующей линии. 

Проведено математическое моделирование тиристорных формиро­

вателей импульсов тока. Предложены математические модели 

формирователей импульсов тока и источников импульсного пита­

ния. Кроме т о г о , -автору принадлежат результаты, полученные с 

помошью указанных математических моделей.
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Bezyanov E. E. .Impulse power supply foreleotrophisioal 

and electrotectaologiaal plants.

Dissertation for searching of C.-vndi<lata of Science bog- 

ree on 06.09.12 speciality - awsi conductor converters of 

electric energy. Kharoov state pclitectaio university, lvH».

Defend 10 scientific worts end 3 patent», *Moh cor,tain 

research of impulse power supply ft* aleotro#ilsiaal and 

electrotechnolojfio plants. '

In a results of researching of impulse paver supply in а 

frequency and tine areas dependences for energetical, sta­

tic an'* dynamic parameters of iapulsa power supply hbs been 

get. These dependences give ability to design ifltxils* power 

supply with characteristics, whioh are need. Д  
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