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Особый теоретический и практический интерес представляет возможность работы 
ферромагнитных преобразователей частоты в инверсном режиме. Обязательным эле
ментом инверсного преобразователя частоты является колебательный контур, вклю
чающий в себя нелинейный элемент [1].

Подтверждением работоспособности инверсных преобразователей частоты слу
жат и некоторые экспериментальные исследования [21. Такие преобразователи могут 
служить в качестве связзтощего звена между системами промышленной и утроенной 
частоты.

Практическое применение преобразователей частоты, наряду с вопросами анализа 
и расчета, связано с разработкой методов оптимизации их параметров. Оптимальное 
конструирование преобразователей частоты, как и других устройств с нелинейными 
элементами, предполагает выбор критерия оптимальности. В качестве критерия опти-
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мальности инверсного преобразователя следует выбирать наиболее эффективный, оп
ределяющий его конкурентоспособность в сравнении с устройствами одинакового 
функционального назначения. Для силовых преобразователей параметров электроэнер
гии главным условием оптимального проектирования принято считать обеспечение 
минимального веса, объема или стоимости активных материалов на единицу установ
ленной мощности при заданном допустимом перегреве [3, 4]. Обеспечение минималь
ных весогабаритных показателей преобразовательных устройств невозможно без мак
симального использования материала его основного элемента -  магнитопровода. Кроме 
этого для преобразователей частоты в инверсном режиме является обязательным нали
чие источников реактивной мощности, как на входе, так и на выходе устройства. При 
этом необходимо учесть, что вход и выход инверсного преобразователя являются поня
тиями относительными, зависящими от режима работы устройства -  умножения или 
деления частоты. Поэтому оптимизация параметров инверсного преобразователя также 
невозможна без определения оптимальной величины емкостной компенсации.

Ранее рассматривались вопросы определения оптимальной емкостной ко.мпеиса- 
ции в различных аспектах [5]. Величина оптимальной емкостной компенсации на вы
ходе >л'роителей может быть определена из условия максимально отдаваемой мощно
сти при исключении автоколебаний и триггерного эффекта или из условия обеспечения 
максимальной величины отнощения суммарной намагничивающей силы трансформа
тора к суммарной намагничивающей силе умножителя [6]. Другие авторы [7] вопрос 
оптимальной емкостной компенсации рассматривают в связи с условием получения не
обходимой внещней характеристики утроителя. Вследствие выполнения разработанных 
нами устройств на базе магнитопровода заданной формы и габаритных размеров и обя
зательного наличия в них источников реактивной мощности выбираем в качестве кри
терия оптимальности отношение суммарной реактивной компенсирующей мощности к 
величине максимально отдаваемой активной мощности:

Q\k_^3k_ _ Vj/з ) ,Qk =

где V3

где Qĵ  -  относительная реактивная компенсирующая мощность;
Q\k ’ Qъk ~ реактивная компенсирующая мощность со стороны первой и третьей 

гармоники соответственно.
Математически поставленная задача сводится у минимизации целевой функции 

относительной компенсирующей мощности при фиксированном значении амплитуды 
индукции основной гармоники:

Qk[Bl  max ’

значения амплитуды индукции третьей гармоники и ее начальной фа
зы, соответствующие оптимальному режиму.

Нахождение минимума относительной компенсирующей мощности инверсного 
преобразователя частоты ставит вопрос выбора аппроксимации характеристик линей
ных элементов устройства. Использование для данной задачи принятой в работе основ
ной аппроксимации кривой намагничивания в форме выражения гиперболического си
нуса не позволяет получить решение в аналитическом виде. В связи с этим возникает 
необходимость замены основной аппроксимации эквивалентной ей в смысле идентич
ного отображения свойств сердечника устройства относительно преобразования энер
гии в инверсном режиме работы. Учитывая особенности режима работы преобразова
теля частоты, примем в качестве эквивалентной аппроксимации выражение степенного 
полинома. При этом с целью получения решения задачи в аналитическом виде степень 
полинома не должна быть выше третьей. В качестве критерия эквивалентности двух
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выражений аппроксимации кривой намагничивания сердечника примем равенство гар
монического спектра напряженности поля. Для оценки эффективности изложенного 
метода выполним расчет характеристики холостого хода преобразователя в режиме 
умножения частоты при аппроксимации кривой намагничивания сердечника с помо
щью основной и эквивалентной аппроксимации.

Запишем выражение эквивалентной аппроксимации в действительных единицах:
Н = -аВ  + Ь В \

Коэффициенты аппроксимации степенного полинома определим из условия экви
валентности гармонического спектра напряженности поля. Для упрощения расчетов 
эквивалентирование двух выражений аппроксимации выполним при синусоидальной 
индукции. Приравнивая коэффициенты при членах с одинаковой частотой в выражени
ях разложения в ряд Фурье напряженности поля при использовании основной и эквива
лентной аппроксимации, получим:
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где Ji(P5max)’ ^з(Р-^тах) “  Модифицированная функция Бесселя первого и третьего по
рядка соответственно.

Из полученной системы уравнений можно определить коэффициенты аппрокси
мации степенного полинома:

Ь = 8aJ3(P^max).
В3
■̂ тах
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Значение индукции первой гармоники в выражении эквивалентной аппроксима

ции определим из соотнощения:

В„ •^ImaxO
D■̂ баз

где Д)тахо ~ значение индукции первой гармоники в выражении основной аппрокси
мации.

Значение базисной индукции определим из выражения:

д -  Е"баз л , ■
V о

С учетом полученных соотношений можно записать выражение эквивалентной 
аппроксимации в относительных единицах:

Н = -В  + В \  (1)
Принимаем закон изменения индукции в сердечнике преобразователя в виде:

5 = -SlmaxCOS/ + S3̂ â COs(3/ + \|/3). (2)
Подставив уравнение (2) в (1) выделим из кривой напряженности поля третью 

гармонику:
1 .3  . .  Г 1 .2  _ 1 . 2

5тах .  "Imax _Я з -  ~  Îmax + ^^Зтах

В режиме холостого хода преобразователя:
Я з =0-

,2 ¥ з
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Отсюда получим:

^Зтах ‘̂ •^Зтах! -̂̂ Im
4^

^^Imax = 0 - (3)
V

Из уравнения (3) можно легко определить эквивалентное значение амплитуды ин
дукции третьей гармоники. Обратный переход к величинам, соответствующим выра
жению основной аппроксимации, можно осуществить с помощью базисных единиц.

При использовании эквивалентной аппроксимации кривой намагничивания пол
ная выходная и входная мощность преобразователя в относительных единицах может 
быть определена из выражения:

где к -  номер гармоники;
Qp -  реактивная компенсирующая мощность А:-той гармоники.
Активную и реактивную компенсирующую мощность первой и третьей гармони

ки определим из следующих выражений:

д  = - p, = ~ - b L . . b
8 Imax'O.lmax ЗШфз

Q\k ^-®1тах (З-^Зтах g ^Imax (^Imax -^Зтах

Q^k “  "^-^Зшах (З-^lmax ~ '2 )“*‘ ^ ^ 3 т а х ( з ^ т а х  -^Imax V3 )■

Из приведенных уравнений следует, что при неизменной величине индукции ос

новной гармоники максимально преобразуемой мощности соответствует угол ідз = ^ ,

а минимальной компенсирующей мощности -  і|/з = п.
В соответствии с методом наискорейшего спуска отыскание минимума критерия 

оптимальности будем выполнять, начиная с определения оптимального значения ин
дукции третьей гармоники по выражению:

(4)

Начальное значение амплитуды индукции третьей гармоники определим из ре
жима холостого хода устройства по уравнению (3).

Величина щага в уравнении (4) определяется из выражения:
Г  л \

АВ 1
Зтах

81Пф

18ЛЗтах
Îmax 5 3̂max

Величина оптимального угла ср в уравнении (5) определяется начальной фазой 
амплитуды индукции третьей гармоники:

ф -7 Г -ф з,
где

ВImax
V 35, max J

(5)

Обратный переход от полученных результатов к размерности, соответствующей 
основной аппроксимации, можно выполнить с помощью базисных величин:
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Рб ~ -

8б =«>
где Pq -  базисная мощность;

gQ -  базисная проводимость.
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Мепьчицкий О.В.
Научный руководитель -  ЖУКОВСКАЯ Т.Е.

Шаговые двигатели обладают хорошими регулировочными свойствами и эконо
мичны, но наличие скользящего контакта коллектор -  щетки ограничивает область их 
применения.

В настоящее время в связи с развитием силовой полупроводниковой электроники 
появились и начали получать все более широкое распространение бесконтактные дви
гатели постоянного тока. При замене механического коммутатора -  коллектора с щет
ками полупроводниковым коммутатором двигатель постоянного тока становйтся более 
надежным и долговечным, создает меньше радиопомех, особенно при высоких часто
тах вращения, когда очень быстро изнашиваются щетки и значительно увеличиваются 
искрение и радиопомехи.

В отличие от обычного коллекторного двигателя бесконтактный двигатель посто
янного тока обладает рядом характерных особенностей.

1. Силовая обмотка якоря расположена на статоре и состоит из нескольких кату
шек, сдвинутых относительно друг друга в пространстве. Ротор выполняют в виде по
стоянного магнита:

2. Положение оси магнитного потока ротора по отношению к осям катушек сило
вой обмотки статора определяется бесконтактными датчиками (трансформаторными, 
индукционными, магнитоэлектрическими, фотоэлектрическими).

3. Бесконтактный полупроводниковый коммутатор осуществляет коммутацию ка
тушек силовой обмотки статора по сигналам датчиков положения. При мощности дви
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