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Н а процессы, происходящ ие при работе ударного генератора, боль
шое влияние оказы вает  насыщение магнитной цепи. При этом, как  пока
зали  выполненные исследования, основную роль играет насыщение м аг
нитной цепи по путям рассеяния статора, которое ведет к изменению 
ударного индуктивного сопротивления Худ в зависимости от величины 
тока [1].

Одним из наиболее очевидных путей решения нелинейной задачи  по 
определению тока является  зам ена нелинейных элементов линейными. 
П арам етры  линейных элементов выбираются таким образом, чтобы ре
шение получающейся линейной системы было близко к решению исход
ной нелинейной системы. Такой путь решения был принят в [1], где пу
тем исследования полной системы диф ференциальных уравнений у д а р 
ного генератора, записанной в осях d и q, с учетом изменяющейся 
в функции тока индуктивности рассеяния статорной обмотки получен 
поправочный коэффициент, введение которого в дифференциальное у р а в 
нение контура, которым принято представлять  ударный генератор, дает 
решение, хорошо согласующееся с опытом.

О днако применение полученных результатов несколько ограничено 
тем, что при этих исследованиях в дифференциальны е уравнения гене
ратора была введена зависимость индуктивности рассеяния в функции 
тока статора для выполненных ударных генераторов. В  случае ж е опре
деления тока для  генераторов, у которых зависимость индуктивности 
рассеяния в функции тока статора отлична от введенной, полученные 
данные неприменимы. В связи с этим возникает зад ач а  получения об
щего аналитического метода, пригодного для генераторов различных г а 
баритов.

Д л я  решения поставленной задачи целесообразно применить метод 
эквивалентной линеаризации Н. Al. Кры лова и H. Н. Боголюбова [21- 
Ьмы ел данной линеаризации характеризуется  следующими полож ения
ми. Если неизвестный ток проходит через нелинейный элемент, то необ
ходимо заменить этот элемент линейным. Величина эквивалентного л и 
нейного элемента выбирается таким образом, чтобы как  можно точнее 
воспроизвести нелинейный элемент. Н аиболее целесообразно выбрать 
данный нелинейный элемент изменяющ имся по определенному закону в 
функции тока. В этом состоит основное достоинство и отличие р ассм ат 
риваемого метода эквивалентной линеаризации от других способов л и 
неаризации, что позволяет применять его для описания явно нелинейных 
явлений.

Рассмотрим  применение данного метода в связи с з а д а ией р а е іе т а
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тока при работе ударного генератора на индуктивную нагрузку. В на
чале пренебрегаем затуханием  тока. Такое допущение при определении 
эквивалентной индуктивности допустимо, так  как  гармонические состав
ляю щ ие падения напряж ения на индуктивности определяю тся в основ
ном периодической составляю щ ей тока. Упрощенно вы раж ение для  тока 
в данном случае можно представить в виде

і = І ш ( 1 —  COS(Dt) . (1 )

Если данный ток проходит через нелинейный элемент, то напряж ение на 
заж и м ах  нелинейного элемента, в нашем случае индуктивности, будет

^вы раж аться  рядом Фурье с основной частотой jy -j :

оо
U l =  X  (Ucn Cosnw t +  U s n S innw t) .  (2)

п = 0

Н апряж ен ие на индуктивности является  в общем случае функцией не
только тока, но и производных тока. Обозначим напряж ение на индук
тивности следующим образом:

U l = f (cot). (3)
В этом случае коэффициенты ряда (2) определяются при помощи в ы р а
жений:

Uc" =  R  J f," „ c o s n “ , d < ” ,b  (4)
о

2іс

Usn =  — ■ J f(o)t) sin n cotd (<ot), (5)

где
2л =  Tco.

Определение эквивалентной линейной индуктивности производится по 
принципу гармонического баланса, заклю чаю щ егося в том, что основные 
гармоники напряж ения на эквивалентной линейной и нелинейной индук
тивностях долж ны  быть равны.

Падение напряж ения на нелинейной индуктивности равно производ
ной от потокосцепления по времени.

Ul =  Q -  [ф(і)1 =  - Q  |ф[Іт (1 — cos W t)]j. (6)

Потокосцепление в свою очередь является  некоторой функцией тока.
Опытную зависимость потокосцепления ф в функции от тока /, которая 
является  нечетной функцией, наиболее просто аппроксимировать в ы р а 
жением вида

яр =  а і і— а2і3- (7)
Д л я  определения аі и а2 наиболее целесообразно применить метод наи
меньших квадратов.

Тогда основная синусоидальная гармоника напряж ения запиш ется 
в виде

2п

Ust = W j *  {4г Q m й _ COS(ot)j Sinwt jd(wt). (8)
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Основная косинусоидальная гармоника напряжения
2 г.

U ci
_d_
dt '> Im ( 1 -  cos wt) COS О) tld (o)t). (9)

П роизводя подстановку в (8) и (9) выраж ение для потокосцепления 
ф =  аі Im ( 1 — coscot) — агіш3 ( I — coscot)3, ( 10)

получаем

Usi =  CoaiIm 3,75coa2Im3‘, (11)

U g1=O. (12)

В свою очередь для эквивалентной линейной индуктивности н апря
жение определяется выраж ением

и - i  diu L — Ѵкв dt 03 U9KB * sin ^  U (13)

Тогда согласно принципу гармонического баланса, используя вы ра
жения (2) и (13), получаем

откуда

соL3kb Ims in cot — (0 Іт (а і— 3,75 а2 Um) sin cot,

U3KB — a\ 3, / oa2lm2-

(14)

(15)

Решение дифференциального уравнения для тока генератора без 
учета насыщения при включении на индуктивную нагрузку имеет вид 
[3]

sin((ot-cpHr) + e
ЦГг +  Гн) 
Lr +  Lh •Sin срнг

(16)

где

fil — m

V ( г г H-  гн )2 Н~ ( coUr +  ^ U h ) 2

П одставляя  в выраж ение (13) вместо Lr полученное выраж ение для 
и Экв, получаем следующее соотношение для амплитуды тока:

тп
m

( / ( f r  % rH)2 +  [ ^ a 1 ~  3 ,7 5 a2Im2) +  ^ U h]
(17)

Решением вы раж ения (17) относительно Lm находим амплитуду то
ка с учетом насыщения магнитной цепи. Подстановкой полученного зн а 
чения Im в выраж ение (16) получаем уравнение для тока с учетом н а
сыщения магнитной цепи. Расчеты, произведенные по данной методике 
для выполненных ударных генераторов, показали хорошее соответствие 
с результатами, полученными в [1]. Это говорит о том, что данный ме
тод учета насыщения может быть распространен на генераторы любых 
габаритов. Н а рис. 1 приведены кривые тока, рассчитанные с учетом на
сыщения магнитной цепи с применением метода эквивалентной линеари. 
зации и с применением методики, основанной на введении в диф ф ерен
циальное уравнение поправочного коэффициента. К ак  видно из кривых, 
оба метода дают практически одинаковый результат.
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