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В большинстве установок, предназначенных для получения им
пульсных магнитных полей высокой напряженности, источником тока 
служат батареи электрических конденсаторов, заряжаемые от выпря
мителей. Так как сопротивление нагрузки конденсаторов в переходном 
режиме (при зарядке) меняется в пределах от нуля до бесконечности, 
то для ограничения тока заряда обычно применяются балластные со
противления. Однако это приводит к снижению к. п. д. установки. Эко
номичность процесса заряда, долговечность силового оборудования 
импульсного генератора тока возрастают, если ограничение тока заря
да осуществлять соответствующим изменением угла управления выпря
мителем в процессе заряда путем введения обратных связей с таким 
расчетом, чтобы ток заряда оставался постоянным. С точки зрения 
эксперимента в большинстве случаев предъявляются также требования 
и к стабильности предразрядного напряжения на емкостном накопите
ле. Решение вопроса создания наиболее совершенной системы автома
тического регулирования тока заряда со стабилизацией предразрядно
го напряжения на емкостном накопителе связано с определенными 
трудностями. Прежде всего необходимо определить параметры систе
мы, управление по которым обеспечит минимальную статическую ошиб
ку регулирования при заданной чувствительности измерительных уст
ройств. Кроме того, при заданной точности регулирования необходимо 
установить соответствующую структуру и коэффициенты передачи ре
гулятора. Структурная схема импульсного генератора тока в общем 
случае может быть представлена в виде последовательно включенных 
элементов: системы сеточного управления, шестифазного выпрямителя, 
емкостного накопителя энергии и формирующего устройства (рис. 1). 
Рассматриваемая система является нелинейной, поэтому аналитическое 
выражение для определения статической точности регулирования в об
щем случае может быть получено при допущении, что действующие в 
системе возмущения невелики и изменения регулируемых величин про
текают в ограниченном диапазоне.

Возмущениями, вызывающими отклонение тока и напряжения на 
конденсаторах от заданного значения, являются колебания напряже
ния питающей сети, напряжения управления, изменения остаточного 
напряжения на конденсаторах в процессе работы и другие дестабили
зирующие факторы. Исходные уравнения электрического равновесия, 
определяющие работу системы, имеют вид:
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icZ +  uc (t) +  2 Eb =  — y3  Em Sinv

V — (f Uynp)
Uynp =  f [b,uc (t), Em, v,t] ;

( I )

Р и с . I .

Запишем эти уравнения в приращениях, что позволяет линеаризировать 
отдельные зависимости. Уравнение статики схемы замещения преобра
зователя (рис. 2) запишется

icoZ +  AÎrZ +  U c o  +
ісол^ + ДІСАІ +  2Eb =

= V  • Ѵ~3(Ещо +  д Ет ) Sin (ѵ0 +  дѵ), (2)

іде

U eo  +  д и с (О =  Uco +

Іс — ісо +  діс;

=  U Ісо * А*! , діс
CO +

Aic — приращение тока в цепи заряда;
Auc (t) — приращение напряжения на емкостном накопителе;
AEm — приращение напряжения питающей сети;
Av — приращение угла зажигаіния ионного преобразователя;
Z — комплексное сопротивление, учитывающее все активные и ин

дуктивные сопротивления схемы замещения.
Преобразуем уравнение (2) и разрешим относительно тока прираще
ния:

3
i cZ +  AicZ +  uco+  Ц +  + дісл^ +  2Еь V  3 (Erao +  дЕт )

При малых
• (sin V0 • COSa V +  COSV0 SinAv). 

Av; COSa V =  I; sinAv =  дѵ;

Air =
—  у  3 Emo Sinv0

j _j_ дЕга . дЕт  I іСод(
Emo )С^ ѵодѴ+ Ето P с

Z + ді (3)

Из уравнения (3) видно, что регулирование должно быть программ
ным, поскольку Aic является функцией не только AEm и Av, но также
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и времени. Рассмотрим статическую точность регулирования тока для 
трех случаев: управление ионным преобразователем осуществляется 
только по току заряда, напряжению на ёмкости или совместно по то
ку и напряжению. Уравнение устройства сеточного регулирования, ко
торое для всех трех случаев будет одинаковым, запишется

Av =  I (иупр) =  ki Uynp> (4)
где ki — определяет крутизну характеристики системы сеточного уп
равления. Рассмотрим по порядку указанные случаи:
Uynp 3:3 к у Q4Oi Kgi І(г) ”  Ку [14Oi ( 1C o  +  ЕІс) * kg i ]  “  Ky • Kgi ■ д і с ,

(5)
где

k y — коэффициент усиления усилителя;
kgj — коэффициент пропорциональности между током заряда и 

напряжением на выходе датчика 1 (рис. 1);
Uoi — опорное напряжение (ток установки).

Совместное решение уравнений (3, 4 и 5) дает статическую точность 
регулирования тока для первого случая

3   1сод1
—  У З  S i n v 0 A E m —  - Q -

Aic =  ---------- 7------о---- --------------------------------- P----------------* (6)
z  +  Г  +  T V ^ E uo Cosv0 ( I +  + Y 1 kJ kS'

Из выражения (6) видно, что статическая точность регулирования 
тока зависит от времени At, а равно и от изменения напряжения на
конденсаторах uc (t) =  — - . С увеличением последних статическая

ошибка увеличивается.
Поскольку в выражении (6) величина статической ошибки являет

ся линейной функцией времени, то сигнал управления может быть пред
ставлен в виде

tiynp -  ktAt (7)
Разрешив совместно уравнения (7, 4 и 3), получим

3 S inv0AEm +  At — V3 Emo C osv0 ( 1 +  £ +  j  kjkykt -CO

Z + T ~  (8)

Если

то

v  Ѵ З  Emo -C os  V0 ( і  +  л Ь ) к, kf k t — ^ 0 = O , (9)

3 ___
—  V3 Sinv0A Em

Aic =   7  (Ю)
Z 4- —  ’

т. е. введение в закон регулирования линейной функции времени умень
шает статическую ошибку пропорционально времени At.

Uynp “  kgi д іс +  ktAt. (11)
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Разрешив уравнения (11, 4 и 3) относительно приращения тока, по
лучим

3
—  У 3 Sin ѵ0ДЕт

діс =  ; о 7 E \ +
Z +  ±  +  T  V ~ 3 E a0 Cos v„ ( I +  j r ± )  k, Ky kg,

4 v V En o COSV0 ( l  +  C T k. k y k g . - v  
_1______________________ :---------CTiCT----- -----------------* (i2)

Z +  CT +  ^ C T -S- EmoC osv0 ( J  +  ' ^ ' | k> ky kgi 

При выполнении условия

CTTEmoCosv0 (l + CT) k' kyktCT (13)
4  V~3"Sinv0 дЕт

A 1C -  I  ô  ~ j  p  \  *

Z + f  +  - 1 Л З Е Ш0C osv0 1 + ^  kl k y kgi'то
Коэффициенты могут быть определены из условия (13)

ki ку к, — з  . g  . . ( |5 )
—  у  3 EmoCos V0 ( '  +  - E ^ )

Из выражения (14) следует, что при выполнении условия (13) стати
ческая точность регулирования повышается пропорционально времени 
At. Поскольку Uc (t) изменяется пропорционально времени (при усло
вии i c =  const), то связь At с Uc (t) может быть выражена

ДІ =  — Q -  • Л + )  . . (16)
A u C tn o

Уравнение (11) с учетом (16) запишется

и у п р  =  k g i  Д І С  +  “  A U c ( t )  • ( I y )

Таким образом, анализ уравнений (6, 8, 12) показывает, что для обес
печения максимальной статической точности регулирования при задан
ной чувствительности измерительных устройств управлять ионным пре
образователем необходимо по току заряда и напряжению на емкостном 
накопителе. При этом коэффициенты передачи цепи обратной связи 
системы регулирования определяются из выражения (15).
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