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При питании б е т а т р о н а  синусоидальным током промышленной или 
повышенной частоты используется резонансная схема питания обмоток. 
Б лагодаря  э т о м у  и сто ч н и к  питания компенсирует лишь потери энергии 
в контуре. Так  к а к  д о б р о т н о ст ь  резонансного контура сравнительно 
высока, то в о зб у ж д е н и е  сх ем ы  на повышенной частоте возможно им­
пульсным в во д о м  э н е р ги и  в колебательный контур.

В приведенной схеме колебательный контур включен последова­
тельно с тиратроном, который играет роль ключа (рис. 1).

Особенностью д ан н о й  схемы является использование в качестве 
коммутирующего э л е м е н т а  полууправляемого прибора. Это требует

соблюдения некоторых условий для работы 
схемы.

Во-первых, момент заж игания тиратро­
на должен быть в определенной фазе с ‘на­
пряжением на контуре, во-вторых, длитель­
ность ввода энергии долж на быть таковой, 
чтобы компенсировать потери в контуре, 
в-третьих, элементы схемы Cd и L d д о л ж ­
ны обеспечивать гашение тиратрона.

Эти условия можно выбрать такими, 
что ввод энергии будет осуществляться л и ­
бо каждый период, либо через »несколько 
периодов. В последнем случае получим ге­
нератор затухающих колебаний, который 

Рис. 1 может быть использован в тех случаях,
когда не имеет значения пульсация пере­
менного напряжения.

Рассмотрим, к а к о в ы  условия возбуждения незатухающих колеба­
ний в контуре г е н е р а т о р а , представленного на рис. 1.

Переходя к эквивалентной схеме колебательного контура и тиратро­
на в установившемся р еж и м е , получим схему, изображенную на рис. 2.

Пусть конденсатор С заряж ен  от источника постоянного напря­
ж ения до значения U0. При замыкании к2 в контуре возникнут з а ­

тухаю щ ие колебания тока и напряж ения на емкости ( u < / * Kp= 2 j / r L )  •

П роцесс характеризуется  следующими выраж ениями:
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Uc (t) =  

i ( t )  C

U,

ia0V L C
dUc U0

sin (o)0Z 4- p0) O)

dt W0Z-
е~** S i n t o 0 Z ;

где O)
O =  Y  Г с ~ а2;a = = 2 Z  ’ s i n ^ 0 LC'

B некоторый момент времени Z1 с помощью ключа K 1 контур 
подклю чается к источнику постоянного напряжения U 0. Конденсатор 
подзаряж ается  до значения R 0, после чего ключ K1 размыкается 
и цикл повторяется. С ледую щ ее включение ключа произойдет в мо­
мент /  =  Z1 +  t 2, где Z2 — момент размыкания K1 (от начала отсчета 
времени).

Манипуляции с ключом к\ эквивалентны по своему действию источ­
нику импульсного напряжения, вырабатывающего прямоугольные 
импульсы высотой U0 и длительностью т =  Z2 — Zi. Импульсы следуют 
друг за другом с частотой собственных колебаний контура® П римерная

U1
UJ)

—i Г—1ЛШт*

! L u
Рис. 2

диаграм м а импульсов напряжения и тока на 
входе цепи показана на рис. 3. Будем предпо­
лагать, что в период действия импульсов внут­
реннее сопротивление источника равно нулю, 
а в промежутках между импульсами — беско­
нечности.

Ht) i
t 1

к К
Рис. 3

Выясним, при каких условиях возможен описанный режим работы 
цепи. Иначе говоря, выясним, при каких условиях возможно возбуж де­
ние незатухающих колебаний в контуре.

Поскольку интересующий нас режим работы цепи начинается 
с момента включения ключа к\ (момент Zi), целесообразно принять его 
за начало отсчета времени т.

Итак, пусть в момент T =  Q или Z =  Zi контур включается на н а ­
пряжение U0l которое действует до тех пор, пока напряжение на емко­
сти не достигнет U0l а ток в контуре не станет равным нулю. В этот 
момент (T  =  Z2) действие напряжения прекращ ается и в контуре возни­
кает свободный режим, определяемый выражением ( I ) .  В интервале 
О <  т <  Z2 процесс в контуре будет по-прежнему иметь колебательный 
характер, однако параметры его будут другими. Очевидно,

^ 2 Jr ( +  sin 2т +  A2Cos 2т) е~Рг. (2)Ur =
Реш ени е  (2) дает Гі

+

Utf2
r 1 +  Го

Utf1

+ [ U p  U c ( M I  г 2) — Z ( М  г  i (2ßL — г 2) +  и
2  L

r , +  г.
ßL

QL
sin 2 т  -+ Uc J )  1 cos 2  x

f I +  г2 _

-ßx. (3)
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Согласно условию задачи необходимо обеспечить следую щ ие 
равенства

Uc (K) =  D0,
(4)

dUc J )0.
CLfZ JT=Z2

Эти условия означают, что в момент т =  Z2 цепь находится в ис­
ходном состоянии: напряж ение на емкости равно#.U0, а токи во всех 
ветвях отсутствуют. П оследнее следует  из соотнош ения (3). Из у с ­
ловий (4) найдем длительность импульса напряжения ти =  Z2 — Z1 
и величину сопротивления. Н епосредственное использование для этой 
цели точного выраж ения (3) делает невозможным аналитическое р е ­
ш ение задачи и серьезно затрудняет  анализ. Ц елесообразно поэтому, 
допуская  некоторую  погрешность, заменить точное выраж ение (3) 
приближенным, но более простым.

Р азлож им  выраж ение (3) в степенной ряд  при rZ = O (т. е. Z =  Z1) 
и возьмем первы х 3 члена, т. е.

Г,  ( t  \, d U c ( O )_ ( P U e V l X)  +°с  JiV~  Uc (г,) H    i -| —  — .
о т  ' d u  2

Вычисления дают
d u c ( t xX) U 0 - U c ( O - H t ^ ) r ,

dx L
HVJ (Ь r\ (

f ( K ) = U a 2 + ß2)

Д О  -  r 2) =  ? (Z1) 1 (5)

+
U0r 2

U0- U c( O - i ( t x)r,
fl +  H

^  2ß (2ßL —

Таким образом,

Uc(Z1X)«  Uc J l) +  T(Z1) X - Z ( Z 1) -

У словия (5) дают
dUc (Z,x)

ClfZ
=  O =  cp (Z1) - / ( Z 1)Z2,

T=Z5

откуда длительность импульса ти =  Z2 — Z1 будет равна

_ ? (К)
/ (Z i )

=  L (Z 1),

т. е. длительность импульса зависит от момента включения. Д алее  
имеем

Uc (Z1Z2) = U 0 = U c (Z1) +  . (6)
Z j  [Li )

откуда
T(Z1)2/ ( Z 1) =

2 (Г \ т2
О кончательно имеем

U t  ( Z 1X )  «  U e  ( Z 1 )  - f  <р ( Z 1)  x  t i h l

2 [ Z Z 0 — LZc ( Z 1 ) ]  2
_  2 [ Z Z 0 — Z Z c  ( Z 1) ]

T (Z1)
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Найдем величину сопротивления г и обеспечиваю щ ую  выполнение 
условий (4). Введем величину х, связанную  с соотношением 

L =  x или г, = ----- . И мея в виду, что
X1C  x  С

о о  т ^  2 С  +  L  L2 B L  — Го =  - l ^ ---------------------------------Го = ---------------  =  x ,

T1C X1C

L (Q2 +  ß2) =  ß j z t V L  =  _L_p JC , (8)
г, C C I

2ß (2ßZ. -  x2) =  L  je +  L  x2,

получим

[ Ц > — t f e ( * i ) ] *  — * ( * і ) - £ г

т № > - --------------------- z --------------------- ,

m  =  Y  { L  Uc(Z1) +  [ t /0 -  UcY ) )  ~  І L  (X1 +  Л ) ] . (9)

Из уравнения 6 находим

[U0 -  Uc (U)]2x* - ( U 0 -  Uc( U ) ] i ( U ) j

U 0 - U c (U)=  2Z--------------------------------------------------- + ----------—  >
f i j  J  (3J  +  [i/o -  Ue (U)] 2x* -  i ( U ) + ( r 2 +  x)

откуда  ___________________________________________________

V 12( ' ,} ( v )  ~  7: [ U c -  r°-] [U° ~  U c (Гі)І
x ( U ) =  UfîTJfi) • ( 1°)

Таким образом, величина сопротивления х (или T1), обеспечиваю ­
щ ая нуж ный режим работы, зависит от момента вклю чения источни­
ка. Д л я  реальной цепи, очевидно, х есть сущ ественная полож итель­
ная величина, однако вид функциональной зависимости x ( t x) дает 
основание утверж дать появление чисто мнимых значений х. П ослед ­
нее свидетельствует о невозможности возбуж дения незатухаю щ их 
колебаний в контуре при данном значении t x.

О братимся к анализу этого вопроса.
Из уравнения (9) находим

L  [ V  V )  +  (M l

x V =  T J f i T T J f i J )  ■ 6 4

Совместное реш ение (9) и (10) дает

?  ( Зі)  =  — 3 ( Зі  ) - q  +  j / " I2 (U) и  (3i ) [U6 Uc(Z1)]

(12)
Средняя мощность, отдаваемая источником за время действия 

импульса, будет равна

р., -  f  f W „ b ) *  -  Y  *  -
U  J  X 1

“ о О
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Учитывая (7), получим

Pc9 =  U i  L i х ( [ ) - U 0 j - x

=  V l - - X i t i )
0 L

«-а

(L )  J  U j t

U J t 1) j - + j - U 0

= Y L u 0L - x ( t
о L.

С учетом (1) окончательно будем иметь

P cp = L r и[Сер + / ( * , ) ]

ИЛИ

с р ( L ) - 2 j  [ U J t 1) - I i t Q r 2] [U0-  U J t 1)](13)

П оскольку нули и полюса, а т ак ж е  точки экстремумов функции 
Q p(T i)  и Q2p (T) совпадают, будем  рассматривать функцию

Pcp(L) =  ( ^ ) 2{ p ( l  - 2  - L ( U J t 1) - I 1 (Z1)T 2] [ F 0 - F c (Zt1 )] j . (14)

После преобразований получим

P 2 —Acp —
Я 4и  о С

18 K L ) 2 

+  L L r J e- M l

3 +  cos 2 ш +  — 3 —  т |  cos 2W0Z1 -f- Aw0Cr2 sin 2 ш +
I—i

3 T2 . , . ,
 — sin W0Zi +  cos (I)0Z1
2 o)0L

U J 2 Ç_ -CLtl
9 L

Учитывая, что при частотах порядка 1000 гц и более

. « 1 ;  —  /-I «  1; о>оСт2 « і ;
(о +  L

с больш ой степенью точности получим 

Pcp (Z1) ; — [3 -f- cos 2(0+] е ~2а‘> — Е°_ 2 - E  C0s ш + е - +
18 (W0L)2 1 1J 9

Найдем интервалы значений Z1, при которых Р с2Р+ ) < 0  и, следова­
тельно, возбуж дение колебаний невозможно. Нули функции Pc2p (Z1) 
найдутся из уравнения Pc2p(Z1) =  O. Оно имеет вид

—  L . ,  [3  +  COS2 ш +  ] е~2*‘> =  2 - E c o s ш+б-«**
2 К Т О  L

или, учитывая, что
cos 2 (0+  =  2 cos2 (O0Z1 — 1

и что при рассматриваемых частотах с больш ой точностью можно 

считать (O0J ^ t- J = ,  получим более простое уравнение
V l c

( I +  cos2 (O0Z1) =  2 cos (O0Z1

ИЛИ
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Это уравнение может быть реш ено графически. П римерный вид 
построений показан на рис. 4. Интервал значений Z11 <  Z1 <  Z12 — зона 
отрицательных Pcp (Zi). В этой зоне возбуж дение незатухаю щ их к о ­
лебаний невозможно.

П римерный вид зависимости Pcp(Zi) показан на рис. 4. Кривая 
имеет максимум. Найдем значение Zim, при котором этот максимум 
наблюдается.

Рис. 4

d [ P l P(I1)] 
d t л

[J4 U О

и л и

— at

g  ( —  2 coscooi s i n  W g Z ^ e - 2ct<i —  2 a  ( I  +  cos2 cdo 0 )  e - 2 “ '* +

+  2 ш 0  s i n  c o 0  Zt1 ^ - " ' 1 +  2 a  c o s  CD0 Zt J e - " ' ' )  =  O

CD0 S i n  CD0ZtIm +  a  C O S  CD0ZtImIm —
'0 C O S  CDo 0 m  S i n  CD0Ziim +  a  (  I +  C O S 2 CDo 0 m )

Это уравнение можно переписать иначе:

Atе  I m  _ COS CO0Ztlm (CD0 S in  aiOZlm - f -  a  C O S  ( D o Z i m )  +  a

a i O s i n  CO0 Z i m  +  a  c o s  (D0 Z i m

—  c o s  (D0 Z i m  +

CD0 s i n  (D0 Z i m  +  a  C O S  (D0 Z i m  

П оскольку a  ^  ( o 0 , приближенно имеем



Графическое решение этого уравнения представлено на рис. 5, 
откуда видно, что максимум достигается при t\m. Если считать, что

Zim то величина самого максимума будет равна
(«о

Рабочее значение момента включения источника Z1 следует вы­

бирать вблизи запретной зоны, например, в точке Z1 =  - ^ - ,  когда Pcp

невелико.

О

i

Рис. 5

В этом случае имеем

Из (13) находим

1
Если принять со0 ~  YJJc  ’ Т°

Д ли тельн ость  импульса в этом случае будет равна
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Найдем, наконец, величину х. И з (11) и (13) следует

X j 1) =

T Q D  г —  3"сD с Г ср j -а   

с и ,  у  I е 2ш "

D 0 Uc(t J  а Зтс—а

CO0

Вы воды

1. Импульсное возбуждение незатухающ их колебаний в рассм ат­
риваемом контуре возможно при условии обеспечения соответствующей 
синхронизации между возбуж даю щ ими импульсами и колебаниями 
в контуре.

2. Существуют зоны времени, при попадании в которые во зб у ж д а­
ющих импульсов незатухающий колебательный процесс невозможен.

3. Величина сопротивления Г\ существенно зависит от момента по­
дачи возбуж даю щ его импульса. В запретной зоне оно оказывается 
мнимым.

4. С точки зрения величины мощности, поступившей в цепь от воз­
буж даю щ его источника, целесообразно производить включение в мо­

мент времени, близкий к значению —  . Длительность импульса

существенно зависит от этого момента.
2ш0


