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(37) и (45) для различных вариантов групп основных ки-
нематических переменных. В первой системе – это u, v,
w, θx и θy, во второй – u, v, w, ψx и ψy. Эти системы путем
несложных преобразований сводятся одна к другой. Но
они имеют самостоятельное значение в ряде случаев.
Допустим, если задача расчета пластины решается при-
ближенными методами, например, методом Бубнова–
Галеркина. Тогда при выборе в качестве одних из основ-
ных переменных углов наклона сечения θx и θy (это име-
ет смысл сделать при классических вариантах гранич-
ных условий) следует работать с системой (37). Если же

граничные условия нетрадиционные (защемление со
свободным сдвигом или шарнирное опирание с фикси-
рованным сдвигом), то системой (37) нельзя воспользо-
ваться, а нужно рассматривать систему (45), и в каче-
стве основных угловых кинематических переменных
назначить ψx и ψy.
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НА БАЗЕ РЕЗОНАНСНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ

Предложена математическая модель высоковольтного источника ускоряющего напряжения для электрон-
но-лучевой сварки на базе мостового резонансного преобразователя с коммутацией ключевого элемента при
нуле напряжения. Данная модель позволяет проводить динамический анализ подобных систем при больших воз-
мущающих воздействиях.
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Известно, что к высоковольтному источнику ускоря-
ющего напряжения (ВИУН) для электронно-лучевой свар-
ки (ЭЛС) предъявляются особые требования по стабили-
зации и регулированию выходного напряжения, устой-
чивости к высоковольтным пробоям в электронной пуш-
ке, работе в импульсных режимах сварки [1]. Для обеспе-
чения требований, предъявляемых к современным уста-
новкам ЭЛС, в качестве ВИУН используют высокочас-
тотные инверторные преобразователи напряжения (ПН).
Динамические характеристики таких ПН, как правило,
оказывают существенное влияние на качество процесса
сварки, что приводит к постановке задачи по поиску оп-
тимальных решений при синтезе таких преобразователей
с позиции повышения энергетической и динамической
эффективности.

В статье предлагается рассмотреть ВИУН для ЭЛС на
базе мостового резонансного преобразователя с подклю-

чением нагрузки к конденсатору резонансного контура
(рис. 1) и переключением силовых ключей при нулевом
значении напряжения (ПНН) [2]. Для анализа динамичес-
ких характеристик и возможности выбора законов регу-
лирования при управлении сварочным процессом зада-
ча сводится к адекватному математическому моделиро-
ванию основных режимов рассматриваемого ПН.

Использование вышеуказанной топологии ПН вызва-
но большим коэффициентом передачи высоковольтного
повышающего трансформатора, который обусловлива-
ет большие значения паразитных межвитковых, межслой-
ных и межобмоточных емкостей вторичной обмотки, а
большие габариты значительно повышают индуктивность
рассеяния. Поэтому резонансной емкостью CP является
паразитная емкость вторичной обмотки, пересчитанная
к первичной обмотке, а резонансной индуктивностью LP
является индуктивность рассеяния первичной обмотки и
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дополнительная индуктивность дросселя, вводимая для
обеспечения требуемой резонансной частоты контура.

Рис. 1. Мостовой резонансный преобразователь
напряжения с ПНН

Для анализа работы схемы необходимо сделать сле-
дующие допущения, принятые в работе [3]:

– элементы VT1–VT4, VD1–VD4, LР, CР, LФ, CФ и транс-
форматор считаем идеальными;

– элементы выходного фильтра LФ, CФ выбираем дос-
таточно большими, чтобы пульсации на выходе ПН были
в допустимых пределах;

– средний ток дросселя равен току нагрузки в устано-
вившемся режиме;

– частоту коммутации выбираем выше резонансной
для обеспечения режима ПНН.

С этими допущениями один полупериод работы пре-
образователя в режиме непрерывного напряжения UCp
резонансного конденсатора можно разбить на 2 времен-
ных интервала (рис. 2), которые согласно [2] описывают-
ся кусочно-заданными функциями:
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где uCp(t) – напряжение на конденсаторе РК Cp; iL(t) – ток
через индуктивность РК Lp; Uвх – напряжение питания
преобразователя; Iн – ток нагрузки, Z0 = (Lp/Cp)

0,5 – волно-
вое сопротивление РК; ω0 – резонансная частота РК; TS –
период коммутации, Tα – интервал времени, к моменту
которого напряжение uCp(t) достигает нулевого значения;
n – коэффициент передачи трансформатора.

Переход между двумя интервалами происходит в мо-
мент времени Tα, когда напряжение на резонансном кон-
денсаторе достигает нулевого значения и диоды VD5, VD8
начинают проводить, а диоды VD6, VD7 выключаются.

Резонансный контур (РК) возбуждается прямоуголь-
ными импульсами входного напряжения с частотой выше
резонансной частоты контура. На первом полупериоде
энергия, накопленная в контуре, возвращается в источ-
ник питания через открытые диоды VD2, VD3. Длитель-
ность открытого состояния диодов определяется време-
нем достижения тока резонансного дросселя нулевого
значения. При прохождении тока резонансного дросселя
через нулевое значение выключаются антипараллельные
диоды VD2, VD3 и включаются силовые транзисторы VT1,
VT4 без потерь на переключение, поскольку шунтирую-
щие конденсаторы С1, С4 полностью разряжены. С этого
момента происходит нарастание тока резонансного дрос-
селя и перезаряд резонансного конденсатора CP. При
выключении транзисторов VT1, VT4, в течение предус-
мотренной паузы между переключениями транзисторов
[2], ток резонансного дросселя заряжает конденсаторы
С1, С4 от нуля до напряжения питания и в то же время
разряжает ранее заряженные конденсаторы С2, С3 от
напряжения питания до нуля. При разряде конденсато-
ров С2, С3 до нуля открываются диоды VD2, VD3, и на РК
подается прямоугольный импульс напряжения противо-
положной полярности. Далее процесс повторяется
(рис. 3). Знакопеременное напряжение на конденсаторе
РК через выпрямитель и двухполюсный LC-фильтр пода-
ется в нагрузку.

Таким образом, основываясь на принципе вольт-се-
кундного баланса в дросселе фильтра LФ и учитывая, что
падение на выходных диодах постоянно и равно UD5, мо-
жем записать уравнение для выходного напряжения:
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Используя выражения (1), (2) и метод фазового про-
странства [4], можно вычислить интеграл (3) и получить
статический нелинейный коэффициент передачи по на-

   а б
Рис. 2. Эквивалентные схемы преобразователя в течение двух интервалов одного полупериода:

а – интервал времени от 0 до T; б – интервал времени от Tα до TS/2
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пряжению как функцию от среднего тока дросселя вы-
ходного фильтра, равного току нагрузки, и относитель-
ной частоты коммутации силовых транзисторов в уста-
новившемся режиме при прочих фиксированных пара-
метрах (рис. 4):
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где ILф – средний ток дросселя выходного фильтра, рав-
ный току нагрузки в установившемся режиме; F = fs/f0 –
относительная частота коммутации; fs – частота комму-
тации входного напряжения. Полученная функция при-
ведена к удобному виду для решения поставленной зада-
чи по сравнению с выражениями, приведенными в [3].

С учетом данного нелинейного коэффициента (4) вы-
ражение для выходного напряжения принимает следую-
щий вид:

Uвых = K(ILф, F)n·Uвх.                               (5)
Анализ характеристик (рис. 4) показывает, что значе-

ние выходного напряжения будет существенно зависеть
от тока нагрузки в установившемся режиме. Следователь-
но, для стабилизации выходного напряжения на задан-
ном уровне в широком диапазоне нагрузок необходимо
ввести контур отрицательной обратной связи по напря-
жению и изменять частоту коммутации входного напря-
жения в соответствии с функциональной схемой (рис. 5).
Регулирование выходного напряжения в данной схеме
осуществляется за счет изменения среднего значения
напряжения на конденсаторе РК в зависимости от теку-
щей частоты коммутации.

Для анализа поведения системы при больших возму-
щающих воздействиях на основании нелинейности коэф-
фициента передачи (4) и модели выходного LC-фильтра
[5] была синтезирована математическая модель ВИУН
на базе резонансного преобразователя (рис. 6).

Результаты моделирования процессов в силовой час-
ти ВИУН без дополнительной коррекции с использова-

нием полученной непрерывной нелинейной модели и
имитационной модели, созданной в пакете Micro-Cap 9,0,
приведены на рис. 7. В этом пакете были реализованы
все функциональные узлы резонансного ПН (см. рис. 5)
с применением известных схемотехнических решений и
учетом динамических свойств реальных элементов. Это
позволяет дать адекватную оценку точности синтезиро-
ванной непрерывной нелинейной модели.

Основной сложностью при анализе и проектирова-
нии ВИУН сварочной электронно-лучевой пушки, как
следует из формулы (4), является нелинейная зависимость
выходных параметров системы от тока нагрузки (5), кото-
рая объясняется изменением добротности РК Q = RH/Z0.
Для решения данной проблемы применяют различные
методы линеаризации, предложенные в [6–8]. Примени-
мость данных методов ограничивается малой окрестнос-
тью рабочей точки установившегося режима. Однако
анализ становиться более сложным при возникновении
больших отклонений от рабочего режима. В общем, «ма-
лосигнальная» модель резонансного преобразователя не
позволяет предсказывать поведение системы, а также ее
стабильность в широком диапазоне нагрузок.

Решить данную проблему можно, если отталкиваться
от наихудшего случая линеаризованного варианта пред-
ставленной системы (рис. 8) с точки зрения запаса устой-
чивости. Для того чтобы определить такой случай, постро-
им семейство логарифмических амплитудно-частотных и
логарифмических фазово-частотных характеристик (ЛАЧХ
и ЛФЧХ) линеаризованной системы (рис. 9). Таким обра-
зом, всегда можно подобрать такую точку линеаризации,
которая будет являться некоторым граничным режимом
данного ПН с минимальным запасом по фазе.

Данный метод оправдывается тем, что резонансный ПН,
инерционная часть которого представлена колебательным
звеном, имеет повышенные демпфирующие свойства, по
сравнению с традиционными ПН с широтно-импульсной
модуляцией, что повышает его устойчивость при замкну-
том регулировании. Это в свою очередь подтверждается
апериодическим переходным процессом (см. рис. 7).

На основании проведенных исследований и получен-
ных результатов можно сделать следующие выводы:

Рис. 3. Временные диаграммы работы резонансного
преобразователя

Рис. 4. Семейство характеристик, отображающих
статическую зависимость коэффициента передачи

резонансного преобразователя от среднего значения тока
дросселя выходного фильтра при различных значениях

относительной частоты коммутации F
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– адекватность полученной модели при исследовании
электромагнитных процессов преобразователя с исполь-
зованием имитационной модели в формате P-Spice под-
тверждается высокой сходимостью с экспериментальны-
ми результатами при проектировании подобных систем;

– полученная математическая модель может быть
использована для анализа динамических показателей ка-
чества ВИУН, построенного на базе мостового резонан-
сного преобразователя с ПНН, и как основной инстру-
мент методики выбора силовой части ВИУН и методики
синтеза закона управления.
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 Рис. 7. Переходные процессы на выходе ВИУН на базе резонансного преобразователя
при ступенчатом изменении сопротивления нагрузки от 62,5 до 125 кОм (а–б); от 125

до 62,5 кОм (в–г), полученные при помощи математического моделирования непрерывной модели (I)
и имитационного моделирования в формате P-Spice (II)

Рис. 8. Структурная схема непрерывной линеаризованной модели ВИУН на базе резонансного преобразователя:
I0 – ток нагрузки в установившемся режиме, в окрестности значения которого линеаризуется система

резонансного ПН; fs0 – частота преобразования, соответствующая I0; ∆ILф и ∆fs – малые приращения тока
и частоты; K1(I0, fs0) – значение производной нелинейного коэффициента (4) по частоте преобразования

в окрестности линеаризуемого значения; K2(I0, fs0) – значение производной нелинейного коэффициента (4)
по среднему току дросселя в окрестности линеаризуемого значения
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Рис. 9. Семейство ЛЧХ линеаризованной системы для различных рабочих режимов
без дополнительной коррекции: а – семейство ЛАЧХ; б – семейство ЛФЧХ
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MATHEMATICAL MODELING OF HIGH-VOLTAGE ACCELERATING
POWER SUPPLY FOR ELECTRON-BEAM WELDING BASED ON PARALLEL

RESONANT CONVERTER WITH ZERO VOLTAGE SWITCHING

This article proposes mathematical model of high-voltage accelerating power supply for electron-beam welding
based on parallel resonant converter with zero voltage switching which allows to carry out dynamic analysis of such
systems under considerable exitations.
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РЕАЛИЗАЦИЯ МЕХАНИЗМА РАЗНЕСЕННОГО ПРИЕМА В ГИБРИДНОЙ СЕТИ
БЕСПРОВОДНОЙ ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ

Рассматриваются возможности реализации алгоритмов разнесенного приема в гибридных сетях беспро-
водной передачи информации. В основе алгоритмов разнесенного приема лежит тот факт, что при решении
задач оптимальной обработки полей их корреляционные характеристики являются определяющими для описа-
ния как гауссовских, так и стохастических полей произвольного вида.

Ключевые слова: гибридная сеть беспроводной передачи информации, алгоритм разнесенного приема, коэф-
фициент корреляции, оптимальный прием.

Дальнейшее развитие беспроводных сетей передачи
информации заключается в обеспечении охвата абонен-
тов различными телекоммуникационными услугами по
принципу «где угодно, что угодно, когда угодно». Решать
задачу построения такого вида сетей возможно на осно-
ве принципа конвергенции стандартов, обеспечивая со-
вместимость по целям управления. Для обеспечения
эффективной работы беспроводных сетей разработаны
международные стандарты, протоколы и рекомендации,
которые специфицируют физический уровень и уровень

управления доступом (МАС): IEEE 802.15, 11, 16, 20, 21
сотовой и декаметровой радиосвязи. Применение сово-
купности данных стандартов позволяет строить гибрид-
ные сети беспроводной передачи информации (ГСБПИ),
для этого необходимо решать множество задач, одной из
которых является применение в ГСБПИ разнесенного
приема.

Анализ способов разнесенного приема сигналов. При-
менение разнесенного приема сигналов в радиоканале
является эффективным средством повышения достовер-




