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А. М.  Репин.  ПАРАМЕТРИЧЕСКИЕ  СОСТОЯНИЯ  МНОГОВЕНТИЛЬНЫХ  СХЕМ 

КЛАССА   E k m ℓ R∥ C ∞ . 
Реферат. Впервые для широкого познания, в т. ч. в электронной версии, и на основе интерметодического 

способа автора даны результаты исследования всех параметрических состояний k-го порядка (k  [0, kx]) 
m-фазных вентильных конвертеров электроэнергии с ёмкостным R//C-фильтром, внутренними индуктивностя-
ми ℓμ  и фазными ЭДС произвольной Eμ и синусоидальной Sμ форм (μ  [1, m]).  Или, кратко в обозначениях, 
схем класса E (S) k m ℓ R // C ∞ . При толерансных (от 0 до ∞) значениях определяющего  параметра g = ω ℓ / R. Тем 
самым, выражения для токов и режимных показателей схем при изучении электромагнитных процессов получены в 
рекуррентной форме для всего диапазона нагрузок. От холостого хода (ХХ) до короткого замыкания (КЗ). Показано, 
что схемы с ёмкостным накопителем энергии работают не только в обычно изучаемом режиме прерывистого выход-
ного тока, но также в коммутационных режимах (с перекрытием или одновременной коммутацией внутренних вет-
вей). Установлено, что длительность заряда конденсатора (ёмкости С), перезаряжающегося  2k + 1 раз за время λk-
проводимости вентиля, всегда меньше λk , что открывает новые возможности по трактовке физических явлений в 
вентильных схемах с накопителями. Выявлены критические режимы схем и дана блок-программа решений на 
ЭЦВМ. Представленные в компактном виде и на единой физико-математической и методической основе све-
дения существенно расширяют тоже актуальные и полезные авторские результаты исследований схем 
класса S m ℓ R∥ C ∞, опубликованные в журнале Изв. ВУЗов, Энергетика, 1977, № 12, с. 46–53. 

Далее приведены фрагменты исходного (машинописного) варианта статьи, представленного в редакцию ука-
занного журнала, компьютерно набранная автором начальная её часть (полный вариант уничтожили злобы) и скан-
копии  депонированного варианта. В приложении частично проиллюстрированы рукописные авторские выкладки. 
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А. М. Репин 
1. Основные  обозначения  и  цель. В [1] показана актуальность исследования многовен-

тильных схем с ёмкостным (R∥ C)  фильтром при учёте внутренних индуктивностей  
ℓ μ  ( μ = 1, 2, .. , m  или  μ  [1, m] ).  Для определенности и сокращения изложения такой класс 
схем с синусоидальными ЭДС  S μ  обозначен по [2 – 4] в виде  S m ℓ R∥ C . 

К настоящему времени по схемам класса S m ℓ R∥ C ∞  рассмотрен лишь режим прерывисто-
го  выходного тока [1], для краткости обозначаемый далее в виде P  З  (   [3, 9, 2, 4, 1]. В 
[1-4] показано, что при определенных сочетаниях параметров, схемы с R∥ C-фильтром работа-
ют также в режимах непрерывного тока, в частности в коммутационных режимах, когда за 
интервал  п  повторяемости  процессов  в работе одновременно участвует (коммутирует) то k 
+ 1, то  k  внутренних ветвей (фаз трансформатора, вентилей и других элементов). Вводя k 

± = k 
± 1, получаем, что интервал  п   в  k-м  режиме содержит два  подинтервала  коммутации:  k-й  
и k ¯-й.  Обозначим  такие  состояния  в  виде  Р  К k ,   k  [1, kх ]   [2,4]. 

Длительное время в литературе не предполагалось о режимах Р  К   в схемах с ёмкостью, 
условие о режиме P  З  специально не оговаривалось, а получаемые для P  З  результаты ав-
томатически использовались при любых значениях схемных элемёнтов. 

Применительно к схемам класса S m ℓ R∥ C ∞  в [1] показано, что при т > 1 преимуществен-
ная часть из возможных состояний относится к коммутационным. Однако сведений о Р  К   в 
[1] не дано, что сдерживает разработку общих методов их расчёта, затрудняя проектирование. 

В данной работе предпринята попытка устранить этот пробел, рассмотрев на единой физи-
ко-математической основе все  k-е  состояния схем класса  E k m ℓ R∥ C ∞    при  произвольной E μ        

(здесь  конец  стр. 1 в оригинале  –  А.М.Р.) 
и  синусоидальной  S μ  формах  ЭДС  в  широком  диапазоне изменения параметров  ℓ μ  и  R , а 
также частоты  ω = 2πf  и  амплитуды  E а μ  фазных ЭДС. Тем самым выяснены все параметри-
ческие состояния схем с ёмкостным фильтром и внутренними индуктивностями, возникающие 
при толерансных (от 0 до ∞) значениях параметров входящих в схемы элементов. Основное 
внимание уделено методам и средствам анализа, как наиболее важной части любых исследова-
ний, что позволило в рамках одной статьи изложить результаты, оказывающиеся при обычном 
изложении [5-7]  весьма  объёмными. 

2.  Схемы  замещения  и  методические  основы  анализа.  Схема замещения многовен-
тильных устройств класс  E k m ℓ R//С  приведена на рис.1а. Стрелки указывают направления пе-
ременных, принятые  положительныии. Изображена лучевая схема. Отличия в работе мостовых 
схем не принципиальны. Их внутренние ветви могут содержать одни и те же реальные элемен-
ты, но одновременное участие в  k-х  режимах  нескольких  вентилей  сохраняется. 

Анализ вентильных устройств обычно достаточно сложен из-за присутствия нелинейных 
элементов (НЭ), особенно при нескольких НЭ, работающих одновременно. Известно много ра-
бот, в той или иной мере разрешающих эти вопросы. Однако практически во всех случаях изу-
чение многовентильных схем не терпит шаблона и требует изобретательности. 

Укажем ряд полезных приёмов, благодаря которым удаётся при анализе схем класса E k m ℓ 

R∥ С (и подобных ему) существенно снизить трудоемкость исследователя и объем изложения. (с.2) 

а) Об относительном эквиваленте и числе независимых параметров. Можно намного 
упростить выкладки и, как следствие, облегчить труд и уменьшить объём, если еще до начала 
анализа видоизменить схему рис.1а, переведя её из размерной системы в безразмерную. Преоб-
разованная или приведенная к основаниям, алгебраическая схема становится относительным 
эквивалентом (ОТЭ) своего оригинала, создавая удобства на всех этапах исследования, вклю-
чал  синтез  [4, 10, 1]. 

Для схем класса  E k m ℓ R∥ C  в  качестве оснований  можно принять:  для потенциальных ве-
личин –  амплитуду фазных ЭДС  Ou  E а   или  Ou  S а ;  для сопротивлений – Oz  х = ω ℓ. Тогда, 
согласно закону  Oi = Ou / Oz ‚  основание  для  токов  равно  Oi = E а /х.  Дальнейший анализ про-
веден  в  безразмерной  системе. 

Наряду с упрощением промежуточных выкладок, окончательных соотношений переменных, 
выражений  режимных  показателей, построения  форм  переменных  и  расчетных  номограмм, 
выполнения  расчетов  на ЭВМ и т.д., метод ОТЭ с самого начала позволяет исследовать схемы 
через некоторые обобщенные, безразмерные параметры, абстрагируясь от конкретных требова-
ний, предъявляемых  к  схемам. 

Именно такие параметры, а не значения отдельных элементов схем, полностью определяют 
физические состояния устройств  и  потому они  называются  далее  определяющими  [2, 4, 14]. 
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ОТЭ для  μ -й  ветви схем рис.1а  дан при С → ∞ на рис.1б, где  δ R = R/x = 1/g R – обобщён-
ный декремент внутренней ветви и нагрузки, инверсный обобщённой постоянной времени g R. 
Условие  С → ∞  равносильно допущению  uC = UO – const,  снижая на единицу порядок уравне-
ний (или на число, равное порядку уравнения, описывающего эквивалентную электрическую цепь вме-
сте со всеми реактивными элементами между выводами выпрямителя и нагрузкой).  (конец  c.3 оригинала) 

Таким образом, 3μ + 2 независимых параметров E а μ , f μ , ℓ μ , R, С  ( μ  [1, k + ] ,  k  [0, kх ]), 
фигурировавших в исходной схеме, сводятся при принятой ниже симметрии к одному опреде-
ляющему  параметру  g R = 1/ δ R,  что  и  создает  существенные  удобства  и  упрощения. 

б) О линейности элементов  и  ключевой замене  вентилей. Система ЭДС  E μ  = E ( + ψ μ) 
с начальными фазами  ψ μ  и индуктивностями ℓ μ принята далее линейной, как и элементы филь- 
тра  R, С.  Нелинейные (реальные) ампер-вольтовые характеристики (АВХ) вентилей заменены 
идеальными двухлинейными, что позволяет представить реальные вентили безынерционными 
ключами (рис.1б) с нулевым сопротивлением в замкнутом состоянии и бесконечным в разомк-
нутом. Переключение вентилей из проводящего состояния в непроводящее и обратно самопро-
извольное, при напряжении анод-катод  uа к = 0– ,+  (точнее, 0  ,  . – А.М.Р.). 

Радиус кривизны идеальной АВХ равен бесконечности в точке излома, в связи с чем много-
ключевая схема рис.16 является предельно нелинейной и не описываемой аналитически в не-
прерывной форме. Однако ключевая замена вентилей позволяет рассматривать схему рис.1а  с  
m  нелинейными элементами как систему с дискретно меняющимися линейными структурами 
и потому воспользоваться важными достоинствами методики “припасовывания”, разработан-
ной для цепей с одним НЭ академиком Н.Д. Папалекси еще в 1912 г. [8]. (P.S. В действительно-
сти, великим Стейнметцем (Charles Proteus Steinmetz, 9.4.1865-26.10.1923) в 1890 г. –  А.М.Р.). 

Не менее важным, с позиций практических приложений, является также то обстоятельство, 
что именно ключевая замена вентилей позволит нам в дальнейшем перейти от существенно 
нелинейной структуры с k 

+ = k + 1  НЭ, работающими одновременно, (конец  с.4)  к эквивалент-
ной линейной цепи (автор называет её  коммутационным  эквивалентом, КЭ [2, 4, 9, 10, 14]), анализ 
которой оказывается простым  [4].   (с.4) 
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Из оригинала отправленной в редакцию статьи (с авторской разметкой латинских и греческих букв).   
Брак при сканировании. Правое поле обрезано. 
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Рис.2. Блок-схема программы 
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Рис.1. Эквивалентная схема  или  схемная Рис.2. Блок-схема  программы  расчётов  на  ЭВМ 
модель  класса  E k m ℓ R∥ C   (а)  m-фазного (цифры при искомых  х – номера формул в тексте, ромбы – блоки 
конвертера с  ℓ μ  и  R∥ C -фильтром  и  её  сравнения,  треугольник – массив данных, трапеция – вывод на 
относительный  ключевой  эквивалент  (б) печать,  остальное – ввод данных  и  расчёты) 
при  C→ ∞  в  выпрямительном  режиме 
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