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ПРОЦЕССЫ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ В
ТИРИСТОРНО-ИНДУКТИВНОЙ ЦЕПИ НЕПРЕРЫВНОГО

АМПЛИТУДНОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ ПЕРЕМЕННОГО
НАПРЯЖЕНИЯ ПРИ ЕСТЕСТВЕННОЙ КОММУТАЦИИ

На базе тиристорных схем с фазовым управлением в ['] предложены
цепи амплитудного регулирования переменного напряжения, а в [2 ]

переменного тока, форма которого близка к прямоугольной. Режим
работы этих цепей основывается на подавлении четных гармоник в токе
тиристора путем включения в контур замыкания постоянной и четных
переменных составляющих тока тиристора сглаживающего дросселя с
относительно большой постоянной индуктивностью [ 3 ].

В целях получения многоступенчатой формы тока, близкой к сину-
соидальной, в Институте термофизики и электрофизики АН ЭССР раз-
работан новый способ, основанный на управлении индуктивным нако-
пителем энергии посредством ритмичного переключения числа витков
сглаживающего дросселя. В [4 ] были проанализированы процессы
преобразования энергии в соответствующей новой схеме в условиях
принудительной коммутации, т. е. в условиях, когда коммутационные
функции всех ключей заданы.

В настоящей статье рассматривается режим естественной коммута-
ции. Знание закономерностей преобразовательных процессов в данном
случае позволит расширить область практического применения этого
способа, эффективно улучшающего спектральный состав регулируе-
мого переменного тока и напряжения.

Основные схемы тиристорно-индуктивных цепей непрерывного амп-
литудного регулирования переменного напряжения (рис. 1 ,а,б,г) дают
возможность формировать близкий к синусоидальному ток нагрузки и
могут работать как в режиме принудительной, так и в режиме естест-
венной коммутации. В первом случае ключи должны быть полностью
управляемы, а это требует применения транзисторов, запираемых ти-
ристоров или же дополнительных элементов коммутации для запирания
тиристоров. Во втором случае реализовать работу схем технически
легче. Однако электромагнитные процессы в силовой цепи при естест-
венной коммутации существенно усложняются, так как при этом зада-
ются лишь моменты отпирания тиристоров.

С точки зрения обмена энергии между источником питания, нагруз-
кой и индуктивным накопителем энергии схемы на рис. 1 ,а,б,г одина-
ковы. Различаются они только техническими приемами изменения участ-
вующих в работе числа витков w{t) дросселя L.
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Рис. 1.

В условиях естест-
венной коммутации ти-

ристорные ключи могут
быть заменены магнит-
ными. В качестве при-
мера на рис. \,в изоб-
ражена силовая схема
магнитного варианта
непрерывного ампли-
тудного регулятора пе-
ременного напряжения,
преобразовательные
процессы в которой эк-
вивалентны процессам
в тиристорно-индук-
тивной схеме на рис.
1, а.

Работа всех изобра-
женных на рис. 1 схем
заключается в ритмич-
ном изменении числа

витков w{t) дросселя L в каждом полупериоде переменного тока. По-
этому ограничимся рассмотрением преобразовательных процессов в од-
ной из них. Проанализируем схему на рис. 1 , а. Здесь функции управ-
ления величиной тока выполняют тиристоры I, 11, 111 и IV путем изме-
нения угла управления а, а функции управления формой тока тири-
сторы 1, 2...п. Использование различных тиристоров для выполнения
названных функций позволяет лучше понять сущность электромагнит-
ных процессов.

Предположим, что схема I,а работает при синусоидальном напря-
жении питания щ = Uim sin (et, активной нагрузке R, бесконечной ин-
дуктивности дросселя L, идеальных тиристорных ключах и двухступен-
чатой форме тока, т. е. при п = 2. Кроме того, ширины и относитель-
ные амплитуды ступеней выберем из условия подавления самых низких
из высших гармоник [s ]. При равной ширине ступеней в каждой чет-
верти периода углы отпирания тиристоров 1 и 2 будут равны соответст-
венно

Отметим, что при уменьшении угла управления а от я/2 до некото-
рого предельного значения ап преобразовательные процессы в режиме
естественной коммутации протекают так же, как и в режиме принуди-
тельной [4 ]. Различие начинается са < ап, когда в течение отдельных
этапов работы напряжение на дросселе равняется нулю, в результате
чего uR = U\. Поэтому при анализе работы схемы в режиме естествен-
ной коммутации необходимо знать предельное значение угла управ-

©ie| сI [l0,1, 2, ...j-,
а + /—O, 1,2, .j. |.
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Рис. 2,

Рис. 3.

ления ап и мгновенные значения напряжений, токов и мощностей при
а < ап.

Как известно из [4 ], в промежутке ап а п/2 амплитуды ступе-
ней выходного напряжения определяются по формуле

где Вт амплитуда т-й ступени при а= 0 в режиме принудитель-
ной коммутации, В'т —то же при, а#=o,т= 1,2, ~. ,п.

При двухступенчатой форме напряжения нагрузки В i ===

= 0,395 Uщ\)т и В 2 = 0,954 ит)т [®], где URWm амплитуда первой
гармоники выходного напряжения, равная 0,94 Uш.

Угол управления в рассматриваемом случае достигает предельного

В т — Вт COS (Z, ( 1)
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значения, когда низкая ступень в конце периода соприкасается с сину-
соидой питания

откуда ctn = 25°24/

.

Временные диаграммы напряжений, токов и мощностей анализи-
руемой схемы при а— ап показаны на рис. 2, где и х напряжение пита-
ния; a угол управления (т. е. угол отпирания ключей I —IV); iL , uL

ток и напряжение дросселя; iR , uR ток и напряжение нагрузки;
ii, in; их, Иц ток и напряжение ключей I и II; pR = uR iR , pL = uL iL ,

pi = —u x iR мощности нагрузки, дросселя и питания.
Как было сказано, при a<an на некоторых этапах работы uR = их

(см. рис. 3, где a =. 0). В этом режиме работы амп-
литуды ступеней напряжения нагрузки определяются соотношением

Выпишем выражения для (V и |3 2 в промежутке —4s° а 25°24'
при условии, что постоянная составляющая напряжения дросселя uL
отсутствует.

В пределах 20°22/ a 25°24/ (угол a = 20°22' определен из ус-
ловия a = Pi):

ENSV TA Toimetised F*M-3 1978

5 1 cosan=^imSin(l35 o+an), (2)

В т — Uim sin (3m . (3)

—psin a+ (2+—-) cos a cos (3i —( “+a+pi) sin pj —--sin p 2=0;
(4)

в пределах 15°05' sc: a 20°22/ (угол a = 15°05' определен из ус-
ловия p 2=~H-a):

y-sina+( I+-—)cosa Pi sin p 2=0; (5)

в пределах 21°09' a 15°05/ (угол a =
— 2ГO9/ определен из

условия [a] -f Pi Jt/4):

]/2 sin a+cos a —-+2a) sin p t+cosp 2
—^\-a p 2 j sin p 2=0; (6)

в пределах —24°01 / a —2l°o9' (угол a == —24°0Г определен
из условия a =• —Pi);

У2 / ]/2 \
sin H——j cos a cos Pi (a-f pi) sin pi+cos p 2

-(—+a-p2 )sinp2=o; (7)

в пределах —4s° a —24°ol' (угол a = —4s° определен из ус-
ловия p 2 = хг/2) :

cos (-^+ a) —cos p2+( -—-fa p2 )sin p2 =o. (8)
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Поскольку относительные ам-
плитуды ступеней определяются
числом витков дросселя L, вклю-
ченных в данный момент в диаго-
наль выпрямленного тока, то (3i и
(Зг связаны соотношением

использование которого позволя-
ет решить приведенные уравнения.

Рис. 4 иллюстрирует измене-
ние амплитуды ступеней во всем
диапазоне регулирования. При

Рис. 4.

a —24° исчезает первая ступень, при a = —4s° вторая. В интер-
вале —я/2 а —я/4 форма напряжения нагрузки совпадает с сину-
соидой.

Временные диаграммы мощностей на рис. 2 и 3 показывают процесс
преобразования энергии в режиме естественной коммутации. В течение
а со/ я— рг нагрузка потребляет не всю энергию источника пита-
ния, остаток ее накапливается в дросселе. В промежутке я (3 2

со/ я нагрузка питается как от источника питания, так иот дрос-
селя, а в интервале я со/ яН- а только от дросселя. Остаток на-
копленной энергии возвращается в источник питания.

Интересно отметить, что по мере уменьшения угла а влияние, ока-
зываемое дросселем на процесс преобразования энергии, становится все
меньше и при а = —я/2п исчезает, так как ток нагрузки достигает си-
нусоидальной формы и uL =O.

Рис. 5.

0,954
_

sin (32

0,395 sin ( ’
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Хотя в статье мы ограничились анализом идеализированного случая,
осциллограммы напряжений питания щ и нагрузки uR лабораторного
макета при п 2 и а = var (рис. 5) подтверждают совпадение про-
цессов в идеализированных и реальных цепях.

Анализ, проведенный при п » 2, показал, что характер преобразо-
вательных процессов не зависит от количества ступеней и что каждый
полупериод напряжения нагрузки распределяется на два интервала. В
первом

дроссель L накапливает энергию и поэтому ür и\, т. е. напряжение
резистивной нагрузки не превышает напряжения питания. Во втором
интервале

дроссель отдает накопленную энергию и потому uR щ.
Изложенное позволяет сделать вывод, что при переходе тиристорно-

индуктивного непрерывного амплитудного регулятора переменного на-
пряжения из режима принудительной коммутации в режим естествен-
ной форма кривой тока усложняется, если значение угла управления а
ниже некоторого предельного его значения ап, но спектральный состав
тока в то же время улучшается. Поэтому предлагаемые схемы тири-
сторно-индуктивных амплитудных регуляторов с естественной коммута-
цией заслуживают широкого применения на практике.
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Maire OJAVEER, V. SARV

MUÜNDUSPROTSESS ID VAHELDUVPINGE AMPLITUUDI
SUJUVALT REGULEERIVAS INDUKTIIVSES TÜRISTORAHELAS

VABAKOMMUTATSIOONI KORRAL

Artiklis on esitatud vahelduvpinge amplituudi sujuvalt reguleerivate induktiivsete türis-
torahelate skeemivariandid, mis võimaldavad saada mitmeastmelist siinuselisele lähe-
dast koormusvoolu. On määratud muundusprotsessi seaduspärasused vabakommutatsiooni
korral ning neid illustreeritud pingete, voolude ja võimsuste ajaliste diagrammidega
kaheastmelise voolu juhul.

Maire OJAVEER, V. SARV

CONVERSION PROCESSES IN THE THYRISTOR-INDUCTIVE CIRCUIT
OF ALTERNATING VOLTAGE CONTINUOUS AMPLITUDE-REGULATION

IN CONDITIONS OF NATURAL COMMUTATION

Some basic configurations of thyristor-inductive circuits of alternating voltage con-
tinuous amplitude-regulation for obtaining a multistep current wave-form near to
sinusoidal, are presented. Conversion processes in conditions of natural commutation
are described and the wave-forms of voltages, currents and powers in the case oi
two-step load current wave-form are presented.
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