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Аннотация. Представлена математическая модель последовательно-резонансного преобра-
зователя с релейным регулированием, позволяющая рассчитать статические характеристи-
ки. Получены характеристики преобразователя в виде графиков для относительных величин 
и математические выражения основных параметров силовой схемы.
Ключевые слова: резонанс, резонансный преобразователь, резонансный контур, релейное 
регулирование, амплитуда колебаний.
Анотація. Представлено математичну модель послідовно-резонансного перетворювача з ре-
лейним регулюванням, яка дозволяє розрахувати статичні характеристики. Отримано харак-
теристики перетворювача у вигляді графіків для відносних величин та математичні вирази 
основних параметрів схеми.
Ключові слова: резонанс, резонансний перетворювач, резонансний контур, релейне регулю-
вання, амплітуда коливань.
Аbstract. The modified schematics of controlled harmonic’s and reactive power compensator are
proposed in the article. Mentioned schematics include reactor compensator with time-proportional 
control. The analysis of regulator and methodic of it’s characteristics calculation are proposed.
Кeywords: resonance, resonant converter, resonant contour, relay regulation, amplitude of fluctua-
tions.
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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ
Резонансные преобразователи электро-

энергии содержат в своих силовых схемах 
цепи с емкостями и индуктивностями, в ко-
торых при работе преобразователя возника-
ют резонансные явления, способствующие 
формированию синусоидальных токов и 
напряжений в нагрузках инвертора. В пре-
образователях постоянного напряжения ре-
зонансные явления используются главным 
образом для уменьшения коммутационных 
потерь в силовых вентилях [1, 3]. В двух-
тактных схемах инверторов преобразовате-
лей существенное снижение коммутацион-

ных потерь в транзисторах имеет место при 
равенстве частоты коммутации резонансной 
частоте силового контура. В инверторе с па-
раллельным контуром становится возмож-
ной коммутация транзисторов в нуле на-
пряжения, в инверторе с последовательным 
контуром — в нуле тока. В системах пита-
ния часто используют преобразователи, со-
держащие инверторы с последовательными 
контурами — последовательно-резонансные 
преобразователи (ПРП), поскольку в них 
легче обеспечить защиту от перегрузок.

При довольно большом отношении ра-
бочей частоты преобразователя к часто-
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там реакции нагрузки можно регулировать 
мощность преобразователя путем введения 
частых и кратковременных прерываний в 
работе инвертора, длящихся по времени от 
одного до нескольких периодов коммута-
ции. Длительность прерываний меняется 
при регулировании мощности, а частота ре-
зонансных колебаний остается неизменной. 
Таким образом, обеспечиваются условия 
для снижения потерь в транзисторах инвер-
тора. В качестве регулятора может быть ис-
пользован релейный элемент, поэтому спо-
соб регулирования мощности в этом случае 
будет релейным.

ЦЕЛЬЮ СТАТЬИ является получение 
статических характеристик ПРП, опреде-
ление факторов, влияющих на линейность 
регулирования, и выяснение основных до-
стоинств и недостатков релейного регули-
рования.

ИЗЛОЖЕНИЕ ОСНОВНОГО 
МАТЕРИАЛА

Схема силовой части ПРП на рис. 1 со-
держит мостовой инвертор на транзисторах 
V1–V4, подключенный к первичному источ-
нику питания с напряжением Uп, резонанс-
ную LCr-цепь (РЦ), выпрямительный мост 
на диодах V5–V7 и потребитель энергии, 
представленный в виде источника напря-
жения Uн. Мостовой инвертор автономно 
генерирует переменное напряжение ug пря-
моугольной формы с величиной, близкой к 
напряжению питания Uп. К выходу инвер-
тора подключен последовательный резо-
нансный контур, образованный РЦ и вы-
прямителем с нагрузкой. Контур настроен 
на рабочую частоту инвертора. При работе 

инвертора возникают резонансные коле-
бания, которые в установившемся режиме 
будут происходить в такт с перепадами на-
пряжения ug.

Фаза первой гармоники этого напряже-
ния совпадет с фазой колебаний тока конту-
ра, и моменты перехода кривой тока через 
нуль совпадут с моментами переключения 
транзисторов инвертора [2, 3]. Изменение 
параметров силовых компонентов ПРП мо-
жет привести к расстройке резонансной ча-
стоты контура относительно частоты инвер-
тора, что вызовет сдвиг фаз между первыми 
гармониками напряжения инвертора и тока 
контура и приведет к возрастанию коммута-
ционных потерь. Поэтому нельзя допустить 
существенной расстройки контура ПРП.

Принцип релейного регулирования здесь 
состоит в периодическом включении и вы-
ключении режима генерации прямоуголь-
ного напряжения инвертором ПРП, что 
воздействует на РЦ с выпрямителем и на-
грузкой. Амплитуда возникающих при этом 
резонансных колебаний будет нарастать в 
режиме генерации инвертора и спадать при 
его выключении. Средняя мощность будет 
зависеть от относительной продолжитель-
ности работы инвертора в течение каждого 
периода регулирования.

Период регулирования, таким образом, 
содержит два этапа: рабочий режим инвер-
тора, условно этап G (generation — генери-
рование), и режим остановки инвертора и 
обеспечения близкого к нулю напряжения на 
его выходе, условно этап D (dissipation, disp-
ersion — рассеивание). Порядок включения 
транзисторов в течение одного периода пре-
образования должен обеспечиваться локаль-

Рис. 1. Схема силовой части ПРП
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ной системой управления инвертором ПРП, 
как показано в таблице 1.

На рис. 2 представлена эквивалентная 
схема ПРП, поясняющая принцип релейного 
регулирования. В схеме инвертор И замещен 
источником прямоугольного напряжения ug 
и управляемым коммутатором режимов ин-
вертора. В реальном инверторе генерация 
и переключение режимов осуществляются 
силовыми транзисторами V1–V4 согласно 
сигналам локальной системы управления.

Во время этапа G энергия из инвертора 
поступает в контур, образованный РЦ, по-
следовательно включенной через выпрями-
тельный мост В с цепью нагрузки CоRн. Ак-
тивное сопротивление r включает в себя все 
активные сопротивления контура ПРП.

Через цепь нагрузки проходят полуволны 
выпрямленного резонансного тока ip, кото-
рые сглаживаются фильтрующей емкостью, 
поэтому цепь нагрузки близка по свойствам 
к источнику ЭДС в течение одного периода 
колебаний, а ток нагрузки соответствует те-
кущему среднему значению выпрямленного 
резонансного тока.

Во время этапа D напряжение инвертора 
равно нулю. Диоды выпрямительного моста 
пропускают ток только навстречу эквива-
лентной ЭДС нагрузки, и энергия колебаний 

контура выделяется (рассеивается) в основ-
ном в нагрузке. Амплитуда колебаний с каж-
дым полупериодом уменьшается.

Резонансная цель выполняет здесь функ-
ции передаточного звена между инвертором 
и нагрузкой, формируя синусоидальный ток, 
и работает как накопитель энергии; на этапе 
G накапливает энергию и передает в нагруз-
ку, на этапе D — только отдает в нагрузку.

Включением и выключением инвертора 
управляет регулятор — релейный элемент 
РЭ, реагирующий на разницу между зада-
ющим напряжением uзад и напряжением на-
грузки. Если на этапе G выходное напряже-
ние превысит верхний порог стабилизации, 
регулятор выключит инвертор. Когда выход-
ное напряжение станет меньше нижнего по-
рога стабилизации, инвертор снова включит-
ся. Для нормальной работы преобразователя 
гистерезис регулятора должен быть сравним 
либо больше размаха пульсаций выходного 
напряжения, вызванных резонансными ко-
лебаниями. Триггер Т синхронизируется с 
работой инвертора и служит для корректного 
переключения режимов. Тогда период регу-
лирования будет вмещать в себя целое число 
m полупериодов колебаний: Tm = T·m/2, где  
T = 2π/ω1 — период свободных колебаний; 
ω1 — угловая частота колебаний. Число по-

Таблица 1. Порядок включения вентилей инвертора

Полярность полупериода тока
Режим работы инвертора 

G — генерация D — рассеивание
Положительная V1, V4, V5, V8 V1, V3, V5, V8
Отрицательная V2, V3, V6, V7 V2, V4, V6, V7

Рис. 2. Схема силовой части ПРП
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лупериодов колебаний, входящих в этап G, 
обозначим как n. В качестве показателя ре-
гулирования введем коэффициент γm = n/m, 
аналогичный относительной длительно-
сти отбора энергии от источника питания 
в импульсных преобразователях. При неиз-
менном периоде регулирования m = const и 
γm < 1 на этапе D резонансные колебания мо-
гут прекратиться раньше очередного вклю-
чения инвертора. Появится пауза в резо-
нансных колебаниях, или, другими словами, 
наступит режим прерывистых колебаний. 
Если колебания не успевают затухать в тече-
ние периода регулирования, ПРП работает в 
режиме непрерывных колебаний, что иллю-
стрируется рис. 3.

Математическое описание процессов си-
ловой схемы ПРП основывается на системе 
уравнений, связывающих резонансный ток 
и напряжение на емкости,
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� ��������� ������ ������� ��������� ������������ ����������� � ��
�����������, ��������� uC(0) = 0 � ur(0) = 0, A = uL(0) = Uh. ����� ��� � �������-
��� �������� �� ������� ����������� ������ ���� ��������. �������� �������-

U = uLC(t) = ug(t) + ub(t) — напряжение на РЦ; 
ub(t) — напряжение на входе выпрямитель-
ного моста.

Напряжение инвертора имеет прямоу-
гольную форму с амплитудой Un на этапе G 
и равно нулю на этапе D. Напряжение ub(t) 
имеет прямоугольную форму и полярность, 
совпадающую с полярностью тока контура. 
При работе ПРП на резонансной частоте на-
пряжение uLC(t) будет иметь форму меандра. 

Между моментами коммутации процессы в 
контуре можно рассматривать как свобод-
ные колебания, вызванные очередным пере-
падом напряжения uLC(t). Колебательный 
процесс в любой момент времени предста-
вим как сумму составляющих, вызванных 
перепадами напряжения в предшествующие 
моменты коммутации. Рассмотрим одну со-
ставляющую в виде классического решения 
системы (1) для начальных условий ip(0) = 0; 
uLC(0) = uh:
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λ = r/2L – ����������� ���������; 2
01 411 Q−ω=ω  – ������� ��������� ����-

�����; LC10 =ω  – ������� ���������� ���������; ϕ = arctg(1/2Q); Q – ������-
����� �������; � – ��������� ���������.

� ��������� ������ ������� ��������� ������������ ����������� � ��
�����������, ��������� uC(0) = 0 � ur(0) = 0, A = uL(0) = Uh. ����� ��� � �������-
��� �������� �� ������� ����������� ������ ���� ��������. �������� �������-

где 
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λ = r/2L – ����������� ���������; 2
01 411 Q−ω=ω  – ������� ��������� ����-

�����; LC10 =ω  – ������� ���������� ���������; ϕ = arctg(1/2Q); Q – ������-
����� �������; � – ��������� ���������.

� ��������� ������ ������� ��������� ������������ ����������� � ��
�����������, ��������� uC(0) = 0 � ur(0) = 0, A = uL(0) = Uh. ����� ��� � �������-
��� �������� �� ������� ����������� ������ ���� ��������. �������� �������-

 — волновое сопротивление 
контура; Θ(t) = e–λt — функция затухания;  
λ = r/2L — коэффициент затухания;
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 — частота свободных ко-
лебаний; 
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� ��������� ������ ������� ��������� ������������ ����������� � ��
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 — частота идеального 
резонанса; φ = arctg(1/2Q); Q — добротность 
контура; А — амплитуда колебаний.

В начальный момент времени ампли-
туда определяется приложенным к РЦ на-
пряжением, поскольку uC(0) = 0 и ur(0) = 0,  
A = uL(0) = Uh. Далее ток и напряжение меня-
ются по законам затухающего синуса либо 
косинуса. Значения гармонических функций 
легко определить в любой момент времени 
по известным начальным фазам; например, 
для синуса 0, π + φ, π – φ. Следовательно, 
для описания процессов достаточно опреде-

а б
Рис. 3. Эпюры резонансных колебаний тока контура ПРП в режимах прерывистых (а) и непрерывных 
(б) колебаний
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лить функцию амплитуды в течение одного 
полупериода в виде

A(t) = AΘ(t).                        (2)
В любой момент времени функция ам-

плитуды есть сумма составляющих (2):
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������ ������� ����� ���������� � ����� ������ ������� �� ��������� ���������
�����; ��������, ��� ������ 0, π + ϕ, π – ϕ. �������������, ��� �������� ���������
���������� ���������� ������� ��������� � ������� ������ ����������� � ����

.)()( tAtA Θ=                                                    (2)

� ����� ������ ������� ������� ��������� ���� ����� ������������ (2):

,)()( tAtA kΘ∆= ∑                                                (3)

��� ∆Ak = Uhk – ���������� ���������, ��������� ��������� ��������� �����-
����� uLC(t) � ������ k-�� �����������. ����� ���������� ������� ����������
��������, � (3) ������������� ���:

.)()( tAtktA kΘ=+

��������� ��� ������� ��������� ��� ������� ������������� ������� ��
���. 4. � ������ k-�� ����������� ��������� ���������� ������� ���������� ���-
�������, � ����� ������� �������� ������� ���������.

���������� ���������� ������ � �������
����������� ������� ������ �������������.����-
��� ��������� ���������� � �������: Θ(t) → 1.
��������� ����� ������������ ������ ������-
�������� ��������� �, ��� ����� �� ���. 4, �� �����
G ������� n ���������� ��������� UhGk = 2 (1 –
– q), � �� ����� D ���������� m – n ��� �� ������-
�� UhD = 2q, ��� q = U� /U� – ������������� �����-
����� ��������.���������� uLC(t) �� �����G ���-
����� � �����������, �� ����� D – ������������.
�������� ���������, ����������� ��������� ����-
����� ������� � � ������������ �������������:

,)(0 nmUnUAA hDhGm −−=−                                         (4)

������� ����������� ��� A ≥ 0; q = const. ��� ��������������� ������ �����������
��������� Am – A0 = ∆A = 0 � ��������� (4) ������ ��� 2⋅(1 – q) – 2q(m – n) = 0, ������

.mmnq γ==

������ ��������� ��������� �������� �������������� �����������������
� ��������� �������� � ������ ����������� ���������.

�������������������������������������������������������������������.
�������� ���������� ��������� ��� k-� ��������� �������� ��������� �� ���. 4:

,1 hkkk UAA +Θ= −

��� )411(2 2QQe −
π−

=Θ  – ������� ��������� �� ���� ����������.

���. 4. ������ �������
��������� �����������

���������

,                  (3)

где ∆Ak = Uhk — приращение амплитуды, вы-
званное очередным перепадом напряжения 
uLC(t) в начале k-го полупериода. Сумму при-
ращений выразим дискретной функцией, и 
(3) преобразуется так:

A(kt + t) = AkΘ(t).
Примерный вид функции амплитуды для 

периода регулирования показан на рис. 4. В 
начале k-го полупериода амплитуда изменя-
ется скачком вследствие коммутации, а за-
тем убывает согласно функции затухания.

Рассмотрим предельный случай и по-
ложим добротность контура равной бес-
конечности. Функция затухания устремится 
к единице: Θ(t) → 1. Амплитуда будет пре-
терпевать только скачкообразные изменения 
и, как видно из рис. 4, на этапе G получит n 
приращений величиной UhGk = 2(1 – q), а на 
этапе D уменьшится m – n раз на величину 

UhD = 2q, где q = Uн /Uп — относительное 
напряжение нагрузки. Напряжение uLC(t) на 
этапе G синфазно с колебаниями, на этапе 
D — противофазно. Составим уравнение, 
связывающее амплитуду колебаний в начале 
и в конце периода регулирования:
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которое справедливо при A ≥ 0; q = const. 
Для установившегося режима справедливо 
равенство Am – A0 = ∆A = 0 и уравнение (4) 
примет вид 2(1 – q) – 2q(m – n) = 0, откуда

q = n/m = γm.

Данное выражение описывает линейную 
регулировочную характеристику ПРП с иде-
альным контуром в режиме непрерывных 
колебаний.

Теперь определим влияние конечной до-
бротности контура на характеристики ПРП.

Составим разностное уравнение для k-й 
амплитуды согласно диаграмме на рис. 4:
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 — функция затухания за 
один полупериод.

Решение в общем виде запишется так:

Рис. 4. График функции амплитуды резонансных колебаний
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С помощью предельной формы T → 0, k → ∞, kT = tk (5) можно преобразовать в более 
удобный вид
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На рис. 5 показаны семейства регулиро-
вочных характеристик ПРП, определенных из 
(11) для неизменного периода регулирования 
m = 25 и n = var. Данные характеристики со-
ответствуют включению на выходе ПРП ис-
точника тока Iн, не зависящего от напряжения 
нагрузки. Значения добротности контура от 
нескольких единиц до двух-трех десятков со-

ответствуют достижимым значениям в реаль-
ном ПРП, значение Q = 100 трудно обеспечить 
практически, однако характеристики ПРП 
для таких значений можно рассматривать 
как приближение к схеме без потерь, или как 
предельные характеристики. Регулировочные 
характеристики при активном сопротивлении 
нагрузки получаем, преобразовав (11) к виду
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Подставив UhG и UhD, запишем значения амплитуды в конце этапов G и D:

83�.�. ������, �.�. �������

������� � ����� ���� ��������� ���:

∑
−

=
−

−−−−−

Θ+Θ=

=+Θ+Θ+Θ=+Θ+Θ=
1

0

12312

....

...))(()(
k

j

j
h

k
kk

hkhkhkkhkhkkk

UA

UUUAUUAA
       (5)

� ������� ���������� ����� T→ 0, k → ∞, kT = tk (5) ����� �������������
� ����� ������� ���

.1 1

0 T
UAA

k

h
k

k λ
Θ−+Θ=

−

��������� UhG � UhD, ������� �������� ��������� � ����� ������ G � D:

;)1(2)1( 1
0

−Θ−
λ

−+Θ= nn
n T

qAA                                    (6)

.)1(2 1
0

−−− Θ−
λ

−Θ= nmnm
m T

qAA                                     (7)

��������� (6) � (7), �������� ��������� ��������������� ������:

Am – A0 = 0;

.0)1(2)1(2)1( 111
0 =+Θ−Θ−Θ

λ
−Θ−Θ

λ
+−Θ −−−−−− nmmnmnnmm

T
q

T
A       (8)

��������� ������� ����� ��� ��������. ��������, ��� � ������ ��������-
��� ��������� ������� ��������� ����� �������� ���������������:

,2)( 0cp nAAA +≈                                              (9)

� ��� �������� �������������� ������� ���������:

.2 ��� πρ= AI                                               (10)

��������� (6) � (9), (9) � (10) � (10) � (8), ������� ����������� �����������
��������� ���������� ��� � ������ �������� �����������

;1
1

),,,(
2

�1

� P

IP
QImnq

n

m

Θ+
Θ−ρπ−

=                                           (11)

�������� � ��� ����������� �������� ����� ���

(6)

83�.�. ������, �.�. �������

������� � ����� ���� ��������� ���:

∑
−

=
−

−−−−−

Θ+Θ=

=+Θ+Θ+Θ=+Θ+Θ=
1

0

12312

....

...))(()(
k

j

j
h

k
kk

hkhkhkkhkhkkk

UA

UUUAUUAA
       (5)

� ������� ���������� ����� T→ 0, k → ∞, kT = tk (5) ����� �������������
� ����� ������� ���

.1 1

0 T
UAA

k

h
k

k λ
Θ−+Θ=

−

��������� UhG � UhD, ������� �������� ��������� � ����� ������ G � D:

;)1(2)1( 1
0

−Θ−
λ

−+Θ= nn
n T

qAA                                    (6)

.)1(2 1
0

−−− Θ−
λ

−Θ= nmnm
m T

qAA                                     (7)

��������� (6) � (7), �������� ��������� ��������������� ������:

Am – A0 = 0;

.0)1(2)1(2)1( 111
0 =+Θ−Θ−Θ

λ
−Θ−Θ

λ
+−Θ −−−−−− nmmnmnnmm

T
q

T
A       (8)

��������� ������� ����� ��� ��������. ��������, ��� � ������ ��������-
��� ��������� ������� ��������� ����� �������� ���������������:

,2)( 0cp nAAA +≈                                              (9)

� ��� �������� �������������� ������� ���������:

.2 ��� πρ= AI                                               (10)

��������� (6) � (9), (9) � (10) � (10) � (8), ������� ����������� �����������
��������� ���������� ��� � ������ �������� �����������

;1
1

),,,(
2

�1

� P

IP
QImnq

n

m

Θ+
Θ−ρπ−

=                                           (11)

�������� � ��� ����������� �������� ����� ���

(7)

Используя (6) и (7), составим уравнение установившегося режима:
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Подставив (6) в (9), (9) в (10) и (10) в (8), получим статическую зависимость выходного 
напряжения ПРП с учетом конечной добротности
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входящие в эту зависимость полиномы имеют вид84 ��������������

;
1

)1)(1(2 1
1

1











Θ−Θ+

Θ+
Θ−Θ−

λ
= −−

−
mnm

n

mn

T
P

.1
1

)1)(1(2 11
1

2











Θ−Θ−Θ++

Θ+
Θ−Θ−

λ
= −−−−

−
nmmnm

n

mn

T
P

�� ���. 5 �������� ��������� �������������� ������������� ���, ������-
������ �� (11) ��� ����������� ������� ������������� m = 25 � n = var. ������
�������������� ������������� ��������� �� ������ ��� ��������� ���� I�, ��
���������� �� ���������� ��������. �������� ����������� ������� �� ����������
������ �� ����-���� �������� ������������� ���������� ��������� � ��������
���, �������� Q = 100 ������ ���������� �����������, ������ ��������������
��� ��� ����� �������� ����� ������������� ��� ����������� � ����� ��� ��-
����, ��� ��� ���������� ��������������.

���. 5. ��������� �������������� ������������������� ��������� ��������
����������� ������� � ���� ��������:

1 – I� = 0; 2 – 10; 3 – 30; 4 – 70

�������������� �������������� ��� �������� ������������� �������� ����-
����, ������������ (11) � ����

.

1
11

1),,,(

2

2

1
�

n

m

�PR
P
PQRmnq

Θ−
Θ−⋅ρπ+

⋅=

�� ���. 6 ��������� �������������� �������������� ���, ������������ ��
��������� �������� ������������� � � ���������� ���������� ����������� ���-
����.

��������� ������� ������������� �� ���. 7 ��� ����������� ��������� ��-
������ �� (11).

��� ����������� ��������� �������������� ���������������� � ��������-

84 ��������������

;
1

)1)(1(2 1
1

1











Θ−Θ+

Θ+
Θ−Θ−

λ
= −−

−
mnm

n

mn

T
P

.1
1

)1)(1(2 11
1

2











Θ−Θ−Θ++

Θ+
Θ−Θ−

λ
= −−−−

−
nmmnm

n

mn

T
P

�� ���. 5 �������� ��������� �������������� ������������� ���, ������-
������ �� (11) ��� ����������� ������� ������������� m = 25 � n = var. ������
�������������� ������������� ��������� �� ������ ��� ��������� ���� I�, ��
���������� �� ���������� ��������. �������� ����������� ������� �� ����������
������ �� ����-���� �������� ������������� ���������� ��������� � ��������
���, �������� Q = 100 ������ ���������� �����������, ������ ��������������
��� ��� ����� �������� ����� ������������� ��� ����������� � ����� ��� ��-
����, ��� ��� ���������� ��������������.

���. 5. ��������� �������������� ������������������� ��������� ��������
����������� ������� � ���� ��������:

1 – I� = 0; 2 – 10; 3 – 30; 4 – 70

�������������� �������������� ��� �������� ������������� �������� ����-
����, ������������ (11) � ����

.

1
11

1),,,(

2

2

1
�

n

m

�PR
P
PQRmnq

Θ−
Θ−⋅ρπ+

⋅=

�� ���. 6 ��������� �������������� �������������� ���, ������������ ��
��������� �������� ������������� � � ���������� ���������� ����������� ���-
����.

��������� ������� ������������� �� ���. 7 ��� ����������� ��������� ��-
������ �� (11).

��� ����������� ��������� �������������� ���������������� � ��������-

84 ��������������

;
1

)1)(1(2 1
1

1











Θ−Θ+

Θ+
Θ−Θ−

λ
= −−

−
mnm

n

mn

T
P

.1
1

)1)(1(2 11
1

2











Θ−Θ−Θ++

Θ+
Θ−Θ−

λ
= −−−−

−
nmmnm

n

mn

T
P

�� ���. 5 �������� ��������� �������������� ������������� ���, ������-
������ �� (11) ��� ����������� ������� ������������� m = 25 � n = var. ������
�������������� ������������� ��������� �� ������ ��� ��������� ���� I�, ��
���������� �� ���������� ��������. �������� ����������� ������� �� ����������
������ �� ����-���� �������� ������������� ���������� ��������� � ��������
���, �������� Q = 100 ������ ���������� �����������, ������ ��������������
��� ��� ����� �������� ����� ������������� ��� ����������� � ����� ��� ��-
����, ��� ��� ���������� ��������������.

���. 5. ��������� �������������� ������������������� ��������� ��������
����������� ������� � ���� ��������:

1 – I� = 0; 2 – 10; 3 – 30; 4 – 70

�������������� �������������� ��� �������� ������������� �������� ����-
����, ������������ (11) � ����

.

1
11

1),,,(

2

2

1
�

n

m

�PR
P
PQRmnq

Θ−
Θ−⋅ρπ+

⋅=

�� ���. 6 ��������� �������������� �������������� ���, ������������ ��
��������� �������� ������������� � � ���������� ���������� ����������� ���-
����.

��������� ������� ������������� �� ���. 7 ��� ����������� ��������� ��-
������ �� (11).

��� ����������� ��������� �������������� ���������������� � ��������-

На рис. 6 приведены регулировочные 
характеристики ПРП, нагруженного на раз-
личные активные сопротивления и с раз-
личными значениями добротности контура. 
Семейства внешних характеристик на рис. 7 

для непрерывных колебаний получены из 
(11). Для прерывистых колебаний характе-
ристики аппроксимируются с использова-
нием (11) и (10) при A0 = 0 следующей за-
висимостью:



 ЕЛЕКТРОННИЙ ВІСНИК НУК • №1 • 2010

Рис. 5. Семейства регулировочных характеристик ПРП для различных значений добротности контура 
и тока нагрузки: 1 — Iн = 0; 2 — 10; 3 — 30; 4 — 70

Рис. 6. Регулировочные характеристики ПРП для различных значений добротности контура и сопро-
тивлений нагрузки: 1 — Rн = 0,01; 2 — 0,1; 3 — 1; 4 — 10

Рис. 7. Семейства внешних характеристик ПРП для различных значений добротности контура и дли-
тельности этапа генерации: 1 — n = 5; 2 — 10; 3 — 18; 4 — 25
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Пунктирные кривые, разграничивающие 
области прерывистых (примыкает к участку 
q = 0…1 оси ординат) и непрерывных коле-
баний, состоят из множеств точек, общих 
для (11) и (12). Внешние характеристики 
для прерывистых и непрерывных колебаний 
рассчитывались отдельно, затем численны-
ми методами находились точки граничных 
линий и графики характеристик совмеща-
лись друг с другом.

ВЫВОДЫ 
1. Как видно из графиков, релейное ре-

гулирование обеспечивает близкие к ли-
нейным регулировочные характеристики 
при постоянном периоде регулирования и 
переменной длительности этапа генерации 
G. Чем больше добротность контура, тем 
выше линейность регулирования. Внешние 
характеристики подобны характеристикам 
широтно-импульсных преобразователей. 

2. Из зависимости (11) следует, что чем 
меньше период регулирования m, тем мень-

ше влияет добротность контура на линей-
ность регулировочных характеристик ПРП. 
Однако уменьшение периода m означает 
уменьшение плавности регулирования, по-
скольку длительность n этапа G может ме-
няться только дискретно в диапазоне 0…m 
по целым значениям. При некоторых зна-
чениях задающего напряжения могут воз-
никнуть субгармонические пульсации на 
выходе. 

3. Достоинством рассмотренного релей-
ного регулирования является отсутствие 
специальных мер для обеспечения устой-
чивости регулирования с обратной связью 
и высокое быстродействие регулирования 
[1, 4]. Недостаток — уменьшение частоты 
пульсаций при увеличении периода регули-
рования m, что ведет к утяжелению сглажи-
вающего фильтра на выходе. Поэтому ПРП с 
релейным регулированием предпочтительно 
использовать для инертных потребителей, 
некритичных к пульсациям, например для 
электроприводов.

85�.�. ������, �.�. �������

������ (11) � (10) ��� A0 = 0 ��������� ������������:

.
)1)(2(

)1)(2(),( 1
�

1

� −

−

Θ−πρλ
−Θ−πρλ= n

n

T
ITInq                                    (12)

���������� ������, ���������������� ������� ����������� (���������
� ������� q = 0…1 ��� �������) � ����������� ���������, ������� �� ��������
�����, ����� ��� (11) � (12). ������� �������������� ��� ����������� � �����-
������ ��������� �������������� ��������, ����� ���������� �������� ����-
������ ����� ��������� ����� � ������� ������������� ����������� ���� � ���-
���.

���. 6. �������������� �������������������� ��������� �������� ����������� �������
� ������������� ��������:

1 – R� = 0,01; 2 – 0,1; 3 – 1; 4 – 10

������. 1. ��� ����� �� ��������, �������� ������������� ������������ ����-
��� � �������� �������������� �������������� ��� ���������� ������� ������-
������� � ���������� ������������ ����� ��������� G. ��� ������ �����������
�������, ��� ���� ���������� �������������. ������� �������������� �������
��������������� �������-���������� ����������������. 2. �� ����������� (11)
�������, ��� ��� ������ ������ ������������� m, ��� ������ ������ ������-

���. 7. ��������� ������� ������������������� ��������� �������� �����������
������� � ������������ ����� ���������:

1 – n = 5; 2 – 10; 3 – 18; 4 – 25

(12)
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