
Т о м  1 7 2  1 9 6 7

И З В Е С Т И Я
ТОМСКОГО ОРДЕН А  ТРУДОВОГО КРАСНОГО ЗНА М ЕН И
ПОЛИТЕХНИЧЕСКОГО ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА

П О И С К  О П Т И М А Л Ь Н Ы Х  П А Р А М Е Т Р О В  
Ф Е Р Р О Р Е З О Н А Н С Н О Г О  С Т А Б И Л И З А Т О Р А  

М Е Т О Д О М  К Р У Т О Г О  В О С Х О Ж Д Е Н И Я

А . С. Г И Т М А Н , Е. С. Г И Т М А Н

(П р ед ст а в л ен а  н ауч н ы м  сем и н а р о м  к а ф е д р  эл ек т р и ч еск и х  м ащ и н  
и о б щ ей  эл ек т р о т ех н и к и )

П р о сто та  устр о й ств а , о тсу тств и е  сп ец и ал ьн ы х ор ган о в уп р авл е н и я, 
«ж естки е»  внеш няя и н а гр узо чн а я  ха р а к те р и сти к и  при п р а кти ч е ски  си 
нусоидальном  н ап р яж ен и и  об усло ви ли  ш ирокое использование ферро- 
р езон ан сн ы х ста б и л и за то р о в  в те хн и ке , особенно в стаци о н ар но й  а п 
п а р а тур е . О б л а д а я  рядом пр еи м ущ еств, ф еррорезонансны е с та б и л и з а 
торы  им ею т зн ачи тельн ы й  вес на единицу м ощ ности. Н ап р и м ер , для 
тел еви зи о н н ы х ста б и л и за то р о в  вес на единицу м ощ ности д о сти га е т 
70 кг/'квт. О п ы т пр о екти р ован и я ф ер р о р езо н ан сн ы х ста б и л и за то р о в  п о
к а за л , что  ука зан н ы й  н ед о статок  м ож ет б ы ть  в зн ачи тельн о й  степени 
устр ан ен . В  данной работе сделан вы бор оп ти м ал ьн ы х пар ам етр о в с т а 
б и л и за то р а  прим енительно к м акси м ум у отдаваем ой м ощ ности. Р а с 
см о тр ен н ая м етодика м ож ет бы ть и спользован а для вы бора п а р а м е т
ров ф еррорезонансного  ста б и л и за то р а  при д р у ги х  к р и те р и я х  о п ти м а л ь 
ности.

Р а с ч е т  о п ти м альн о го  ф еррорезонансного  ста б и л и за то р а  связа н  с 
необходим остью  им еть д о стато чн о  то чн ую  м ате м ати че скую  модель п р о 
и схо д я щ и х  ф и зи че ски х  явлений. Н ели н ей н ая и н д укти вн о сть , обеспечи
в а ю щ а я  вм есте с д руги м и  реакти вны м и  элем ентам и ф еррорезонансны й 
э ф ф е к т  стаб и л и зац и и , я в л я е тся  генератором  в ы сш и х  гар м о н и к, уче т 
ко то р ы х затруд н ен . И сп о л ьзо ван и е  гар м о н и ческо го  ан ал и за  [2] не д ает 
п о л о ж и те л ьн ы х р е зул ь та то в  из-за  сл о ж н о сти  м а те м а ти че ски х  в ы р а 
ж ений.

В ы б ор  оп ти м ал ьн ы х пар ам етр о в ф еррорезонансного  с та б и л и за то 
ра м о ж ет б ы ть  произведен на основе м атем ати ческо й  теории э ксп е р и 
м ента [3], котор ая п о звол яет п о л уч и ть  зави си м о сть  оп ти м и зи руем ого
п а р ам е тр а  от н езави си м ы х перем енны х при ср авн и тельн о  небольш ом  
числе о п ы тн ы х д ан н ы х.

У р ав н е н и я, полученны е м етодам и м атем ати ческо й  теории эксп е 
рим ента, п р е д ста в л я ю т ур авн ен и я регрессии и им ею т вид

k к к
у  =  ь 0 +  S b i  Xj +  S  b jjX i Xj +  S b i i  X i2 +  ( 1 )

i < j
где

Xj (і =  1,2 . . .  j, . . .  к ) —  независим ы е переменные, варьируем ы е при 
по стан о вке  экспери м ен та;

у —  р е зу л ь та т  о п ы та;
Ь<ь bi, b ib b jj —  коэф ф и ц и ен ты  регрессии, вы числяем ы е по д а н 

ным эксперим ента.
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С очетан и е  перем енны х для проведения экспери м ен та зад ается  м а т
рицей план и р о ван и я.

П о ста н о в к а  зад ачи

В  сам ом  общ ем виде схем а ф еррорезон ан сн ого  ста б и л и за то р а  п о
к а за н а  на рис. I. Н а  рис. 1 п р и н яты  обозначения:

г

Р и с . 1. С х ем а  ф е р р о р е зо н а н с н о г о  ст а б и л и за т о р а .
' " г  . ,л у  : , /'•: •/. • JTi

U i —  входное н апряж ен и е;
U 2 —  вы ходное н апряж ен и е;
X l  —  и н д укти вн ое Сопротивление обм отки нелинейного (н а сы щ е н 

ного) Д росселя;
х с —  сопротивление кон д ен сато р а ем костью  С ;
Xs —  сопротивление обм отки линейного (н ен асы щ ен н ого ) д р осселя.
П у с т ь  зад ан ы :
вы хо д н ая м ощ ность P  =  IOO вт;
н а гр у з к а  а к ти в н а я ;

U i =  220 І  в;

U 2 =  220 +  1J  в; 

f =  50 гц .

Н асы щ е н н ы й  д россель вы полнен на торои дальном  сердечнике.
Р а с ч е т  по м етодике [1] д ал  след ую щ и е значения пар ам етр о в с т а 

б и л и зато р а:
геом етри ческие разм еры  н асы щ ен н ого  серд ечника —  128/80— 40;
w  =  580 —  чи сло ви тко в  насы щ ен н ого  д росселя.
П о к а ж е м , что  при неизм енны х геом етр и чески х р азм ер ах н асы щ е н 

ного серд ечника и чи сл а  ви тко в м ож но зн ачи тел ьн о  уве л и чи ть  в ы хо д 
ную  м ощ ность ста б и л и за то р а  за сче т оп ти м ал ьн о го  соотнош ения м еж 
д у Xs и С .

Т а к  к а к  р аб о чая  то ч к а  ф еррорезонансного  с та б и л и за то р а  н а хо д и т
ся на насыщенном; у ч а с тк е  кривой н ам агн и чи ван и я, то  ном инальное 
значение вы ход н ого  н ап р яж ен и я  U 2h м ало зав и си т от изменения Xs 
и С . В  дальнейш ем  будем сч и та ть

U 2H =  const. (2 )

П р и  увеличении н а гр узк и  вн ачал е  н а р уш а е тся  н и ж н яя  гр ан и ц а  д о
п усти м о го  значения вы ход н ого  н ап р яж ен и я  U 2min, ко то р ая  д о сти га е тся  
при м иним альной величине вход ного  н ап р яж ен и я  U i min.

JpF-

Xs

Я* + X f

JÔÉ-
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Та к и м  образом , п о ставл е н н ая  зад а ч а  за к л ю ч а е тся  в м акси м и зац и и  
ф ун к ц и и

P  =  P ( X s i C )  (3)

при ограни чении

U 2 (U ifn in j P ) - U 2Iilin- (4)

П р и м е н е н и е  м а т е м а т и ч е с к о й  т е о р и и  э к с п е р и м е н т а  
к  в ы б о р у  о п т и м а л ь н ы х  з н а ч е н и й  Xs и  С

Д л я  получения ф ун кц и и  (3) воспользуем ся планированием  перво
го  поряд ка. М а тр и ц а  п л ан и р о ван и я п р ед ставлен а в та б л . 1.

Т а б л и ц а  1
№ 

эк
сп

е 
ри

м
ен

та

Xi X2 XjX8 У

1 —  1 —  1 + 1 1 3 8 ,5
2 +  1 —  1 —  1 1 5 4
3 —  1 +  1 — 1 1 2 8
4 + i l -Ы + 1 1 3 9 ,5

В  таб л . 1 п р и н яты  обозначения:
X] —  величина С , м кф ;
X2 —  величина x s, ом;
у  —  р е зу л ь та ты  экспер и м ен та  (о тд аваем ая  м ощ ность в в т ) .  

И н те р в а л ы  вар ьи р ован и я н езави си м ы х перем енны х и основной 
ур овен ь даны  в таб л . 2. П р и н я ты е  значения перем енны х для основного 
ур о в н я  п о зво л яю т и зб е ж ать  автоколебаний.

Т а б л и ц а  2

x I X2с к

О сн овн ой  у р о в ен ь  !20 2 0 0
И н тер в ал ы  в а р ь и р о в а 

ния  2 10
В ер х н и й  у р о в ен ь  2 2  2 1 0
Н и ж н и й  у р о в ен ь  1 8  1 9 0

К о эф ф и ц и е н ты  регрессии р а ссч и ты в а ю тся  по известной ф орм уле [3]
N _

S  х іи Уи . . .

b' =  t V  <5)

где Xiu —  кодовое значение перем енного или сочетани я перем енны х; 
і —  индекс перем енного; 

и —  поряд ковы й номер эксперим ента.
К о эф ф и ц и е н ты  регрессии, полученны е в р е зу л ь та те  первой серии 

экспери м ен тов, равны
Ьі =  6,75; b 2 = —8,25; Q 2 =  —0,75.

К о э ф ф и ц и е н т при парном  взаим од ействии на по ряд о к ниж е к о э ф 
ф и ци ен то в при линейны х член ах. Э то  о б сто ятел ьство  п о звол яет во сп о л ь
зо в а ть ся  методом к р уто го  восхож ден и я.

В  та б л . 3 п о казан ы  р е зу л ь та ты  к р уто го  восхо ж д ен и я. Д л я  уд о б 
с тв а  ш а ги  по переменным окр углены .
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. Т а б л и ц а  3

О сн овн ой  у р о в ен ь 20 200
И н тер в ал  в а р ь и р о в а 

ния і2 10
К о эф ф и ц и ен т  р е 

гр есси и 6 ,7 5 — 8 ,2 5
Ш аг 1 3 ,5 — 8 2 ,5
О к р угл ен н ы й  ш аг 1 4 — 6 5 ,5
Р еа л и зо в а н н ы й  опы т 3 4 1 1 4 ,5
Р еа л и зо в а н н ы й  опы т 4 8 ,29

2 4 2
а в т ок о

л еб а н и я

В  точке, со о тветствую щ е й  X i = 4 8  м кф , х 2 =  29 ом, н аб л ю д ал ся  ре
жим автоколебаний. П о это м у  б ы ла п о ставл е н а  новая серия эксп е р и 
ментов, где за основной уровень п р и н яты  значения перем енны х в п р е 
ды дущ ем  опы те. Р е з у л ь та ты  сведены в та б л . 4. К о эф ф и ц и е н т взаи м о 
д ей стви я во второй серии эксперим ентов р а в н яе тся  Ьі2 =  — 0,75.

Т а б л и ц а  4

Xf X2 У

О сн овн ой  у р о в ен ь 3 4 LI 5
И н тер в ал  в ар ь и р ов а

ния 2 3
В ер х н и й  у р о в ен ь 3 6 1 1 8
Н и ж н и й  у р о в ен ь 3 2 1 1 2
К о эф ф и ц и ен т  р е 

гр есси и ,3 ,2 5 — 3 ,7 5
Ш аг 6 ,5 —  1 1 ,2 5
О к р угл ен н ы й  ш аг 6 —  1 0 ,4
Р еа л и зо в а н н ы й  опы т 4 0 1 0 4 ,6 2 6 8

» » 4 6 9 4 / 2 0 3 1 0
» » 5 2 8 3 ,8 3 3 4
» » 5 8 7 3 ,4 3 8 4
» » 6 4 6 3 4 5 0
» » 7 0 5 2 ,6 4 8 0
» » 7 6 4 2 ,2 4 7 4

К а к  видно из таб л . 4, в предпоследнем  опы те д о сти гн уто  э к с тр е 
м альное значение отд аваем ой м ощ ности. В  р е зул ь та те  к р уто го  в о с хо ж 
дения м ощ ность, о тд аваем ая ф еррорезонансны м  стаб и л и зато р о м , у в е 
л и чи л а сь  почти в п я ть  раз по сравнению  с исходной.

Вы воды

Прим енение м атем ати ческо й  теории эксп ер и м ен та  п о казал о, ч то  
с у щ е ств у ю щ а я  теория и м етодика р а сче та  ф еррорезонансного  ста б и л и 
зато р а  не у ч и ты в а ю т сл о ж н о сти  ф и зи че ск и х  явлений, и по этом у необ
ходим а их ко р р екти р о вка.
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