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В настоящее время в энергетике самое широкое применение находят 
импульсные устройства фазовой синхронизации (ИУФС), используемые 
как высококачественные стабилизаторы напряжения, регуляторы частоты 
вращения электродвигателей, устройства синхронизации в системах 
передачи телеметрической информации. Фильтрующе-корректирующие 
звенья (ФКЗ) являются неотъемлемой частью ИУФС, обеспечивающей 
требуемые характеристики устройства в целом. Для удовлетворения проти­
воречивых требований к качественным показателям ИУФС в устано­
вившемся режиме и длительности переходных процессов наметилась 
тенденция к использованию ФКЗ с изменяемой передаточной функцией 
(ФКЗИ) [1], однако широкое применение таких звеньев сдерживается 
отсутствием отработанной методики их синтеза. Авторами предлагается 
подход к синтезу таких звеньев.

Типичная передаточная функция ФКЗ ИУФС может быть представлена 
в виде [2]
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Исходя из того, что нули и полюса передаточной функции (1) являются 
вещественными, а т < п,  электрическая схема ФКЗ может быть реали­
зована в виде каскадного соединения интегрирующих (рис. 1а) и 
пропорционально-интегрирующих (рис. 16) звеньев.
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Рис. 1

Передаточные функции этих звеньев соответственно равны:
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(2. 1)

34



w ( p ) - l ± £ Z 2 = _ ł L P m _
\ + pT \ \ + pC\{R\-^R2)'

(2.2)

Для сокращения длительности переходных процессов необходимо 
уменьшить постоянные времени знаменателя передаточной функции (1) в 
то время, когда велико рассогласование между опорным сигналом и 
управляемой величиной. Это достигается введением ключа 51, замы­
кающего один из резисторов ФКЗИ под действием управляющего 
напряжения; эквивалентная схема при включении ключа в интегрирующее 
звено приведена на рис. 2.
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Рис. 2

Отметим, что в качестве ключевого элемента иногда используется 
встречное параллельное включение двух диодов.

Синтез желаемых передаточных функций ФКЗИ при открытом W^ip) и 
закрытом W^(p) положениях ключа проводится при макропроектировании 
ИУФС и может осуществляться по методике, изложенной в [2]. 
Разработчику ФКЗИ также известны остаточное сопротивление ключа в 
открытом положении R^ и диапазон допустимых значений параметров
элементов < X < , где X -  набор значений номиналов элементов
R и С (отметим, что типичными размерностями номиналов элементов в 
схемах ФКЗ являются кОм, мкФ).

Методику синтеза ФКЗИ представим в виде следующего алгоритма.
1. Выбор по виду заданной передаточной функции принципиальной 

схемы в форме каскадного соединения необходимого числа интегри­
рующих и пропорционально-интегрирующих звеньев.

2. Расчет в символьном виде коэффициентов передаточной функции 
при открытом положении ключа a ĵ, .

3. Выбор места включения ключа.
4. Генерация в пространстве номиналов элементов, ограниченном снизу

и сверху значениями l = l,N^„ точек X*, по формуле

Xf =
ехр(1п Х^^,+ а^  (In Х ^ ,  -  In Х^„,), max/
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где yVnp -  выбранное число точек просчета; af -  точки ЛПх-последо- 
вательности [3, 4].

5. Расчет целевой функции по формуле
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(4)

где -  заданные коэффициенты передаточной функции при

открытом и закрытом положениях ключа; -  фактические значения
коэффициентов передаточной функции при открытом положении ключа 

при наборе номиналов элементов , рассчитанные по
формулам п. 2; -  фактические значения коэффициентов
передаточной функции при закрытом положении ключа и наборе

номиналов элементов Х^ , рассчитанные по формулам п. 2; при этом 
номинал коммутируемого резистора заменяется значением сопро­
тивления параллельного соединения сопротивления ключа и данного 
резистора.

Отметим, что при таком выборе целевой функции исключается влияние 
абсолютных значений коэффициентов передаточной функции, а оценива­
ется только их процентное отклонение от желаемых значений.

6. Выбор набора параметров X*, обеспечивающих минимальное 
значение целевой функции (4).

7. Переход к п. 4, если минимальное значение целевой функции
/п .п^50.

8. Сокращение границ пространства номиналов элементов по 
формулам:
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(5.1)
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(5.2)

где Хсокр = 3 -  коэффициент сокращения границ пространства номиналов 
элементов.
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9. Расчет по п. 4-7 при новых границах пространства номиналов 
элементов.

10. Сокращение границ по формулам (5.1), (5.2) при /(Гсокр = 3.
11. Расчет по п. 9.
12. Расчет по п. 10 при Кеощ, = 2.
13. Расчет по п. 9.
14. Минимизация целевой функции методом Хука-Дживса.
15. Конец.
Для реализации пунктов 2 и 4-15 на языке Pascal были написаны 

программы SymKo и Syn.
Рассмотрим практическое применение описанной методики.
Дано:

W^P) =
1 + 210~^р 210~^р + 1

(1 + 5 10'V)(1 + 310"V ) l,5 1 0 -* p 4 5 ,0 3 1 0 'V  + l ’

1 + 2 1 0 'V 210~V  + 1W (p) = ---------  ^--------- = ------------------£-------------
(l + 3 10'^p)(l + 2 10“V )  6 10~V ^+3,2 10“V  + l ’

ключевой элемент -  K168KT2A (/?„, = 100 Ом [5]);
диапазоны допустимых значений номиналов элементов: 
резисторов -  от 0,01 до 100 кОм, 
конденсаторов -  от 0,01 до 100 мкФ.
Выбираем принципиальную схему в виде каскадного соединения 

пропорционально-интегрирующего и интегрирующего звеньев (рис. За). 
Рассчитанные коэффициенты передаточной функции при открытом 
положении ключа равны:

а„1 = R2CI;

= С1(Л1 + R2) + C2(Rl + R3) ;

= CIC2(RIR2 + RIR3 + R2R3).

Так как коэффициент передаточной функции а, не меняется, выбираем 
в качестве коммутируемого резистора RI (рис. 36).
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При числе точек просчета N„p = 250 вычисления по пунктам 4-6 алго­
ритма дали минимальное значение целевой функции =1,28840 - Ю'* %.

После расчета по пунктам 8, 9 получено значение =1,84194 -10^%, в
результате выполнения пунктов 10, 11 -  =7,39521-10^%, после рас­
чета по пунктам 12, 13 минимальное значение целевой функции и 
номиналы элементов соответственно равны: /^„=1,48619-10^%; 
/?!*= 4,74187 кОм; /?2* = 2,02086 -10"' кОм; ЛЗ* = 2,77450-10"' кОм; С1* = 
= 9,59782 мкФ; С2* =6,04568-10"'мкФ.

После минимизации целевой функции (4) методом Хука-Дживса имеем:
=3,46928-lo­ rn = 4,43367 кОм; Л2* = 2,02383 -10"'кОм;

/гЗ*= 1,40326 -10"'кОм; СГ =9,88231мкФ; С2* =9,80620 -10"'мкФ. При 
этом коэффициенты передаточной функции в открытом и закрытом 
положениях ключа соответственно равны:

= 2 - 10"^с; а,, = 2 -10"̂  с;

= 5,03003-Ю- '̂с; = 3,19995 -10"  ̂с;

ź?„2=1.5 10"^c ^; Ьз2 =  6 ,0 0 0 0 1-10 "’ с 1

Мы видим, что предложенная методика позволяет синтезировать схему 
с приемлемой в инженерной практике точностью.

В Ы В О Д Ы

1. Разработана методика синтеза ФКЗИ, позволяющая учитывать 
остаточное сопротивление ключа в открытом положении, а также 
ограничения на допустимый диапазон номиналов элементов.

2. Разработан пакет программ для автоматизации синтеза ФКЗИ.
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