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В  т е х н и к е  я д е р н ы х  и с с л е д о в а н и й  ш и р о к о  и с п о л ь з у ю т с я  г е н е р а т о р ы  
и м п у л ь с н ы х  т о к о в  с  е м к о с т н ы м и  н а к о п и т е л я м и  э н е р г и и .  Р а б о т а  т а к о г о  
г е н е р а т о р а  о с н о в а н а  н а  с р а в н и т е л ь н о  м е д л е н н о м  з а р я д е  н а к о п и т е л ь н ы х  
к о н д е н с а т о р о в  о т  у п р а в л я е м о г о  в ы п р я м и т е л я  с  п о с л е д у ю щ и м  б ы с т р ы м  
р а з р я д о м  н а  н а г р у з к у .  С  т о ч к и  з р е н и я  э к с п е р и м е н т а  п р е д ъ я в л я ю т с я  т р е 
б о в а н и я  к с т а б и л ь н о с т и  п р е д р а з р я д н о г о  н а п р я ж е н и я  н а  н а к о п и т е л ь н ы х  
к о н д е н с а т о р а х .
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Н а м и  р а з р а б о т а н а  с и с т е м а  с т а б и л и з а ц и и  н а п р я ж е н и я  с  а в т о м а т и 
ч е с к и м  р е г у л и р о в а н и е м  з а р я д н о г о  т о к а .  Б л о к - с х е м а  т а к о г о  р е г у л я т о р а  
п р е д с т а в л е н а  н а  р и с .  1. Н а к о п и т е л ь н а я  к о н д е н с а т о р н а я  б а т а р е я  з а р я  
ж а е т с я  о т  м о щ н о г о  у п р а в л я е м о г о  т и р а т р о н н о г о  в ы п р я м и т е л я ,  с о б р а н 
н о г о  п о  т р е х ф а з н с й  м о с т о в о й  с х е м е .  Д л я  о г р а н и ч е н и я  т о к а  в о  в т о р и ч н ы е  
о б м о т к и  а н о д н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а  в к л ю ч е н ы  и н д у к т и в н о с т и  L g .

В ы п р я м и т е л ь  у п р а в л я е т с я  б ы с т р о д е й с т в у ю щ е й  с и с т е м о й  с е т о ч н о г о  
у п р а в л е н и я .  У п р а в л я ю щ и м  э л е м е н т о м  я в л я е т с я  у с и л и т е л ь  8 ,  с и г н а л ы
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с выхода которого поступают на систему сеточного управления 10 через 
катодный повторитель 9. Измерительными элементами тока и напря
жения являются датчики 1 и 2, включенные в цепь нагрузки. Напряже
ния с датчиков, пропорциональные соответственно току заряда и напря
жению на накопителе, сравниваются с опорными напряжениями 3, 4, и их 
разности поступают через корректирующие звенья 5, 6 на вход дискри
минатора 7. С выхода дискриминатора сигнал рассогласования посту
пает на вход усилителя 8.

Стабилизатор с регулятором зарядного тока работает следующим  
образом. При полном или частичном разряде конденсаторной батареи  
возникает сигнал рассогласования по напряжению, открывается выпря
митель to появляется ток в зарядной цени. В это время вступает в работу  
автоматический регулятор тока, стремящийся удержать ток на заданном’ 
уровне. Когда сигнал рассогласования по напряжению окажется рав
ным опорному, выпрямитель запирается, тем самым обеспечивается  
стабилизация напряжения на накопителе.

Аналитический расчет оптимальной настройки этой системы оказы
вается довольно сложным, если не принять определенных упрощающих  
предположений о влиянии тех или иных факторов на работу системы. 
Для выполнения этого этапа работы нами применена аналоговая вычис
лительная техника. При исследовании на ABM такой замкнутой системы 
регулирования легко можно ввести в схем’у добавочные связи и коррек
тирующие звенья, учесть влияние различных вредных воздействий ка 
систему, менять значения параметров обратных связей и т. д.

Запишем уравнения элементов блок-схемы, приведенной на рис. 1. 
Уравнения трехфазного мостового выпрямителя и нагрузки запи
шутся [1]:

ех =  Lp (Z1 +  /6) +  гтр (і\ +  Z6) г B1Z1 +  и Ві;
е2 =  Lp (Z2 +  Z5) +  гтр (Z2 +  Z5) +  гB2Z2 +  и Ві;
ег ~  Lp( Z4 +  Z3) +  гтр (Z4 +  Z3) -f- г Вз Z3 -f- иВі;
е\ ~  Tp (Z1 +  Z6) +  гтр (Z1 +  Z6) +  гBeZ6) +  и Ві;
е2 = Lp (Z2 +  Z5) +  rTp (Z2 +  Z5) гB5Z5 -j- иВі 

— Lp (Z3 -f- Z4) +  гтр (Z3 +  Z4) +  г B4Z4 +  и В2; 
h  +  h  \  h  — Z4 +  Z5 +  Z6 =  ZH;

^b1 +  #в 3 —  U3 —  f  ( a ,  ZH),  
где L — индуктивность одной ветви преобразования, включающая 

индуктивность рассеяния L фазы трансформатора и доп ол 
нительную Lg; 

г Тр —  активное сопротивление трансформатора; 
гв — сопротивление вентиля;
Z y -  токи фаз;
Zh - T O K  н а г р у зк и ;  

йв, и м Вз — н а п р я ж е н и е  а н о д н о й  и к а т о д н о й  групп ;

T = -------------электромагнитная постоянная времени;
т тр
а  — угол регулирования вентиля;

С — емкость конденсаторного накопителя; 
ис — напряжение на накопителе.

Запишем уравнения, описывающие работу регулятора. Напряжения
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о б р а т н ы х  с в я з е й  п о  т о к у  н а г р у з к и  и н а п р я ж е н и ю  на н а к о п и т е л е  
и м е е т  в и д :

Ui  =  К\Іц]

Иц =  K2Itc*

г д е  « i  и K2 —  к о э ф ф и ц и е н т ы  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и  м е ж д у  т о к о м  и н а 
п р я ж е н и е м  н а г р у з к и  и н а п р я ж е н и я м и  н а  в ы х о д е  д а т ч и к о в  1 и 2 .  
С и г н а л ы  р а с с о г л а с о в а н и й  п о  т о к у  и н а п р я ж е н и ю  з а п и ш у т с я :

Д Ui =  U 0I — иг,
Д U a =  Uoa —  U a,

г д е  U oa и U0I — о п о р н ы е  н а п р я ж е н и я .
К о р р е к ц и я  о с у щ е с т в л я е т с я  п а с с и в н ы м и  ф а з о о п е р е ж а ю щ и м и  ц е 
п о ч к а м и ,  у р а в н е н и я  к о т о р ы х  з а п и ш у т с я

д л я  р е г у л я т о р а  т о к а :  л

Д и  ' i =  K 3  ̂ Д ц  i +  у - J  b U id h j  ,

д л я  р е г у л я т о р а  н а п р я ж е н и я :

Д й„' =  К 4 ^ Д й „ +  E - ^ U ud t )

г д е  K 3 и к 4 —  к о э ф ф и ц и е н т ы  у с и л е н и я  ц е п е й  к о р р е к ц и и ,
Т\ и  T 2 —  п о с т о я н н ы е  в р е м е н и  ц е п е й  к о р р е к ц и и .
Н а п р я ж е н и е  в ы х о д а  у с и л и т е л я  в ы р а з и і с я :

и у =  к  (Ди'г +  Д 

г д е  к —  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е н и я .
У р а в н е н и е  с и с т е м ы  с е т о ч н о г о  у п р а в л е н и я  и м е е т  в и д :

^ = Z K U - U  ь
а Ä

г д е  + =  а — у г о л ,  о т с ч и т ы в а е м ы й  о т  н а ч а л а  с и н у с о и д ы ;
2

т —  п о с т о я н н а я  з а п а з д ы в а н и я  ц е п и  с е т о ч н о г о  у п р а в л е н и я .  
П о  п р и в е д е н н ы м  у р а в н е н и я м  с о с т а в л е н а  б л о к - с х е м а  м о д е л и ,  

п р е д с т а в л е н н а я  н а  р и с .  2 * ) .
Р а с ч е т  п а р а м е т р о в  м о д е л и  з а м к н у т о й  с и с т е м ы  с л е д у е т  в е с т и  н а  о с 
н о в а н и и  з а в и с и м о с т е й :

N i t M e 9 _  M t - V ip ' M 1R b 9
12 --- ЛЛ T у 1   г * В   ~Т 5M 1L  L  L

M t M 2
и 7\ =  — — -—  ; а  -

L -Ки L  • 2  • С  • K9J • Ki2 -K7I

T  i =  TW^Ri4C i4; T 2 =  М ^ і з С і з ;  т =  M tR i 5Cis
г д е  M t — м а с ш т а б  в р е м е н и ;

M e =  — м а с ш т а б  н а п р я ж е н и я ;
е '\

^а.ф —  а м п л и т у д а  ф а з н о г о  н а п р я ж е н и я  в т о р и ч н о й  о б м о т к и  а н о д 
н о г о  т р а н с ф о р м а т о р а ;  

е ' \ — а м п л и т у д а  ф а з н о г о  н а п р я ж е н и я  г е н е р а т о р а  н и з к о ч а с т о т 
н ы х  с и н у с о и д а л ь н ы х  к о л е б а н и й ;

\л _ _ М и а2С
~~ — м ------*— м а с ш т а б  т о к а ;IV it

Kj I — к о э ф ф и ц и е н т ы  п е р е д а ч и  р е ш а ю щ и х  у с и л и т е л е й .

*) Р еш ение задачи на м одели выполнил студент  Т П И  Ш атов А. А.
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На модели проведен анализ динамических режимов системы  
стабилизации. Подобраны параметры корректирующих звеньев, ко
торые обеспечивают устойчивую работу регулятора при различных 
воздействиях, которые могут возникать в процессе работы. Установ
лено влияние отдельных параметров и структуры схемы на характер  
переходных процессов.

На рис. 3 приведена осциллограмма переходного процесса при
T 1 =  0,012сек, T2 = 0,0135 сек,т =  0,015 а на ри с.4  при

T , =  0,0Э8 сек, T 2 =  0,01 сек, т =  0,004 сек.

Рис. 3

Качество автоматической системы, удовлетворяющее условию  
устойчивости, оценивалось по методу, предложенному в литерату
ре 13, 4J.

*

Рис. 4
I

Разработанная электронная модель системы автоматического ре
гулирования, содержащ ая ионный преобразователь, позволяет иссле
довать качество системы с достаточной для инженерных расчетов 
точностью.
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