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ТОКОРАСПРЕДЕЛЕНИЕ В КВАЗИОБЩЕЙ ДИОДНОЙ ГРУППЕ
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T. TOMSON. THE DISTRIBUTION OF THE CURRENT IN A QUASI-COMMON DIODE GROUP

(Представил И. Эпик)

Исследуя распределение тока в квазиобщей диодной группе системы
выпрямителей с общими элементами [ 1 ], остановимся как на радиаль-
ных, так и магистральных сетях переменного (импульсного) тока. Сеть
постоянного тока может быть также радиальной или магистральной,
а также вырожденной. Последний случай возможен тогда, когда все
диоды квазиобщей группы объединены в одну конструкцию, а нагрузки
соединены проводами (или одним общим длинным проводом). Упро-
щаем анализ следующим образом:
1. Исключаем из схем замещения квазиобщей группы (табл. 1) индук-
тивности сети постоянного тока, так как они, очевидно, не влияют на
токораспределение.
2. Пренебрегаем процессом коммутации, считая, что по сети пере-
менного тока проходит прямоугольный импульс тока нагрузки в тече-
ние одной трети периода Т/3.
3. Считаем, что нагрузка (напр., плазмотрон или сварочная уста-
новка с индуктивностью фильтра) представляет собой генератор
тока /.

4. Аппроксимируем диоды простейшей кусочно-линейной моделью, в
которой Гд дифференциальное сопротивление проводящего ключа.
5. Считаем схемы замещения симметричными в том смысле, что одно-
типные индуктивности, образующие сеть переменного тока, и сопро-
тивления, образующие сеть постоянного тока, равны между собой; «не-
симметричный» случай оговорен особо.
6. Считаем все фазы симметричными.

Сделаем два пояснения к методу анализа. На схемах замещения
(табл. 1) объединены цепи постоянного и импульсного токов (граница
раздела показана штрих-пунктирной линией). Постоянный и импульс-
ный токи связаны условием, что через каждую Т/3 отпирается новый
комплект диодов, и ток в цепи переменного тока формируется при
начальных условиях баланса суммы мгновенных значений постоянного
и импульсного токов, т. е. когда сумма начальных и средних значений
импульсных токов становится равной сумме постоянных токов на ука-
занной границе раздела. Разные условия схем замещения, обусловли-
вают разные неначальные мгновенные и средние значения импульсных
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токов в разных диодах. Определение этих средних значений является
целью настоящего анализа, ибо по ним можно найти интересующее
нас распределение тока в квазиобщей группе.

Заменим в системе, состоящей из п диодных групп, п —l диодов
эквивалентной цепью, параметры которой описываются соответствую-
щими математическими ожиданиями Mrg, ML. Оставшаяся ветвь имеет
параметры rg, L, которые отличаются от математических ожиданий на
величину Дга, AL соответственно. Суммарный ток эквивалентной цепи

/i—i
составляет Ml=J>Jlj/{n —l), где /е{ 1, ..., (и—l)} индекс

1
нагрузки. Следовательно, ток в рассматриваемой нагрузке 1п =/.

Метод эквивалентной цепи может быть поочередно использован для
каждой ветви, и он вполне корректен для радиальной сети переменного
тока. Для магистральной же сети переменного тока метод дает в
общем случае лишь приближение: ниже показывается, что ветви ближе
и дальше от источника энергии не равны. Однако метод корректен
в частном случае, когда выделяется первая (ближайшая к источнику
энергии) ветвь, а дальние ( п —1) заменяются соответствующей экви-
валентной цепью.

Сравнение схем замещения (табл. 1) показывает, что наиболее
общая из них соответствует случаю радиальных цепей переменного
н постоянного токов (рисунок). Поэтому проведем анализ на ее основе.
Сообщив ее элементам соответствующие значения R е {О, R O , 2RO , °°},
L е {О, L}, получим из общего результата анализа необходимое част-
ное решение. Исходя из обобщенной схемы замещения и используя
законы Кирхгофа, запишем исходную систему уравнений в оператор-
ной форме:

I{p)=i{p)+M{p),
Mi(p) =MI(р) Д-At (р) ,

(1)

i(p) (pL+rg) =Mi(p ) (Mr d-\-pML) +M{p)R.
Далее воспользуемся тем обстоятельством, что переключение реаль-

ного и эквивалентного диодов подчиняется одному закону: оба гене-
ратора тока Описываются одинаковой ступенчатой функцией времени:
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Соотношение ступенек тока выражается числовым коэффициентом
М = р. Учитывая это, найдем решение (1);

i{p) —I (р) \ { 1 -НО {Mra -\-pML) -\-R]/[p (L-\-ML) -\-ra-j-Afг a -\-R ]. (2)
Обозначив {L-\-ML) j{rd-\-Mrd-\-R) через т, можем найти оригинал
функции:

+M.)^e)(l-exp(-W)/(r e +Alre+:f?) +
+ (1 'ФМ') ML exp ( — tfx)J{L-j-ML)\.

Этот промежуточный результат легко поддается контролю по гранич-
ным условиям. По (3) убеждаемся, что при /?->- оо (независимое пи-
тание) имеем при р = 1 (симметричное питание нагрузки
I MI) — i{t) /; при ML 0 (эквивалентный диод подключен без
индуктивности) i{ o) =O, т. е. в начальный момент весь ток про-
ходит через ветвь цепи без индуктивности.

Однако более «рациональное» представление о распределении тока
между диодами дают его средние значения. Рассмотрим упомянутый
выше случай несимметричной цепи. Пусть эта цепь отличается от
усредненной на величину А г а по сопротивлению ключа и на величину
AL по индуктивности цепи. Заменив

L=ML{\-\-MfML) , г д =Мгд (1 -fА г д ]Мгд ) ,

найдем из (3) среднее значение тока
TI3

i= (3/7) f i (t) dt=l[ (Я-f- ( 1 +p) Mra ) /(Я+ (2-fAr a/Mrö) X6
XMra + (3t/Т) ((1 + p) /(2+ MJML) -

~{R+{\+p)Mra )/{R-{-{2-\-Ard/Mrd )Mrd )) (1 exp (-гГ/Зт) ) ]. (4)

Полученное обобщенное выражение недостаточно наглядно. Поэтому
преобразуем его в приближенное, заменив экспоненциальную функцию
двумя членами ее степенного ряда (грубая аппроксимация):

I ( 1-hp)/ (2-\-ALJML) . (5)

Точные и приближенные формулы приведены в табл. 2. Сопоставляя
их, приходим к выводу, что в магистральной сети переменного тока
диоды, находящиеся ближе к источнику энергии, испытывают пере-

грузку током, потому
что в пределе через
них проходит суммар-
ный ток всей системы.
Это подтверждено экс-
периментом. Конфигу-
рация сети постоянного
тока, как и ее сопро-
тивление, не имеет су-
щественного значения

Обобщенная схема замеще-
ния квазиобщей диодной

группы.
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для распределения тока. Это весьма благоприятный фактор,
поскольку зачастую сеть постоянного тока представляет собой зазем-
ляющий контур со многими обходными цепями и переменной структу-
рой.

В вырожденной сети постоянного тока и симметричной радиальной
сети переменного тока (т. е. когда AL =0) суммарный ток распреде-
ляется равномерно между диодами квазиобщей группы. Это свойство
известно и широко используется при создании пассивных индуктивных
делителей тока. Здесь это свойство подтвердилось лишь как частный
результат более общего подхода.
Основные выводы. Модульный принцип наращивания мощности
возможен лишь в радиальной сети переменного тока. В магистральной
сети переменного тока этот принцип допускается, но при наличии не
квазиобщей, а явной общей группы диодов. ;
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	Рис. 3. Кривая зависимости напряженности магнитного поля от времени: /о момент запуска разрядника, t\ начало интервала квазипостоянства поля, t 2 момент запуска импульсного источника возбуждения и развертки осциллографа, /м момент максимальной напряженности магнитного поля, t 3 конец развертки осциллографа, 14 конец интервала квазипостояиства поля, конец импульса поля.
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