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АНАЛИЗ ПРОЦЕССОВ
В ТИРИСТОРНОМ РЕГУЛЯТОРЕ ПЕРЕМЕННОГО НАПРЯЖЕНИЯ

ПРИ КОНЕЧНОМ ЗНАЧЕНИИ ВЕЛИЧИНЫ
ИНДУКТИВНОСТИ ЛИНЕЙНОГО ДРОССЕЛЯ

Одним из перспективных способов улучшения спектрального состава
тока и напряжения тиристорного регулятора является подавление чет-
ных гармоник в токе тиристора [ l-4 ]. Анализ процессов в таких схемах,
которые часто входят в состав многоступенчатых амплитудных регу-
ляторов переменного напряжения и тока [®], обычно проводится в идеа-
лизированном случае, т. е. при бесконечной величине индуктивности ли-
нейного дросселя. Однако знать особенности преобразовательных процес-
сов важно и при конечном значении индуктивности. С этой целью в дан-
ной работе определяется коэффициент искажения kn выходного напря-
жения, который служит основным критерием оценки рассматриваемой
схемы (рис. 1).

Для упрощения анализа работы схемы
примем, что тиристоры Т х и Т2 идеальны и
активное сопротивление дросселя пренебре-
жимо мало. Введем обозначения: и =

=Um sin 0 напряжение питания, где
0 = со t\ i, Im мгновенные и амплитудные
значения тока нагрузки; R сопротивление
нагрузки; Д = L 2 =■ L = М индуктивно-
сти одной обмотки дросселя; t = L/R по-
стоянная времени; а - угол отпирания тири-
стора Т ь (3 угол запирания тиристора Г 2;
ia, ib токи нагрузки, соответствующие мо-
ментам отпирания и запирания тиристоров.

В зависимости от параметров схемы и
угла отпирания (запирания) тиристоров ре-
гулятор на рис. 1 работает: 1) в режиме с

Рис. 1.

синусоидальными интервалами, 2) в режиме «прямоугольного» тока и
3) в режиме прерывистого тока.

Рассмотрим процесс работы регулятора по этапам. Первый оба
тиристора отперты. Имеет место при а < 0 < [3 и описывается уравне-
ниями
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iR =Um sino, (1)

ia=~-sm a, (2)
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(3)

Второй этап один тиристор отперт, другой заперт:

Используя условие стационарности it i(я +а) (которое действи-
тельно в случае пренебрежения активным сопротивлением дросселя), из
уравнений (4) и (3) можно найти р = fi(a) или иь * = /2(0, Р) по фор-
муле

Эти два этапа и соответствующие им уравнения действительны для пер-
вого режима работы. Расчетные и экспериментальные кривые процес-
сов показаны на рис. 2, а для двух значений т при a = 0 и частоте
напряжения питания f = 50 Гц.

Второй режим работы (режим «прямоугольного» тока) наступает
тогда, когда а становится равным (3, т. е. по окончании интервала,
когда оба тиристора отперты одновременно.

Из условия отсутствия постоянной составляющей тока нагрузки

можно найти предельный угол отпирания тиристора an = fs{x) из
уравнения

. Um .

tb=-^- sm p.

pU{p)+Rl{p)-Li{o) =U{p),
i{0) =k,

Г e-P -[
e-p

i (0) sin (© —ф) sin ((3 —ф) e “T -\~k e (4)

или
i (0) Г "j • p q~p

и*(o)=-—-= созф sin(o —ф) sin(p ф)е “T +-—-e “ T
,

СУттг *- J Um
(4a)

где /m.— i w-■•: 9= arctg(oT; o=j3 . .v jt+a*
2Jr (coL) 2

[Jt+OS—P Ц
зш(ф — а)+зт(ф — (3)e mT ;

U6р= " ■ t5)
1 e

л+а пj [£7 m sin0 — ii?]do = O (6)
a n

сот I+e “T

an=arctg ■ —, (7)
2-f- (cot) 1— e fflT

что при t = oo дает
an=arctg 2/я—0,567=32°36' (8)

или
Uh* :== 0,537.

или
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Рис. 3.

Рис. 2.

Если угол запирания второго тиристора (3 =а > ап, то уравнение
(3) становится недействительным. Тогда начальный ток или начальное
напряжение на нагрузке находится по формуле

(sа)

Зная начальный ток h, можно для 0 = а ... я + а найти i(0) или
и* (0) для различных а и х по формуле (4) или (4а). Соответствующие
расчетные и экспериментальные кривые процессов иллюстрирует
рис. 2, б при а = 0,795 и f 50 Гц.

Третий режим (режим прерывистого тока) наступает при глубоком
регулировании, когда в течение некоторого времени оба тиристора за-
перты и ток нагрузки равен нулю (рис. 2, в). Теперь дроссель подав-
ляет и нечетные гармоники тока нагрузки. Этот режим начинается с
момента ао, когда ib = 0. Из зависимости

cos ф sin (ф шт J
ит

1— е шт

cos ф sin (ф
_____ ■ -=0

Я

1 е” “т
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следует

Такой же результат получен в схеме со встречно-параллельно включен-
ными вентилями при активно-индуктивной нагрузке [ 6 ].

Зависимости а0 = /i(cot) и ап = Ыют ) изображены на рис. 3, от-
куда видно, что а п и ао мало изменяются при сот = оо .. . 10, следова-
тельно, мало изменяются и свойства регулятора.

Ток или напряжение нагрузки для прерывистого режима тока при
а а0 можно найти по формуле

Коэффициент искажения определяется формулой

(П)

Амплитуда косинусоидального члена первой гармоники:

(12)

Используя выражение (4а), после некоторых преобразований получим

Амплитуда синусоидального члена первой гармоники

Действующее значение напряжения нагрузки:

cto= ф =arctg сот. (9)

i(@)R Гu*{@) =—— = cos ep sin(0 ep) sin(a ф)е “т (10)
Uт

*”=д^=°’7071 д:’

где Fl=^а\-\-Ь\.

оЯ-я

üi= —■ и* {©) cos QdQ
я J

а

ai=—|sin2 (3 sin 2 a+cos ф [sin (ф —р) sin р sin (ф —a) sin a
я I

Tt+a-P -j .

(я-fa — p) sin ф] -)-2Ci sin ф соз(р+ф) +соз(а+ф)е шт Jj. (12a)

а+л

bi=— f w*(o)sino d@, (13)
31 а

откуда
, 1 f „ sin2p —sin2a . r/ , n ,by—— ip —a -fcos ф[ (я-f а — p) cos ф-f

Jt v 2j

-f sin (ф —a) cos а sin (ф р) cos р] -f
Г л+а—Р

-)-2Сlзlпф sin(р+ф) +sin (а+ф)е шт J|. (13a)

j а+л
U*= /—/ (14)

а
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где Ci=-—-+созсрзlп(ф—р), а и ъ * определяется по формуле (5)
Uт

или (sа).
При «прямоугольной»

форме тока а р, в ре-
зультате чего выражения
(12а) (Иа) упрощаются.
Для прерывистого режима
тока принимается еще С =

= 0, т. е. учитывается фор-
мула (10).

Зависимости ки >— fs{a)
для различных значений
сот показаны на рис. 4. Как
видно, с уменьшением сот
увеличивается удельный
вес первой гармоники в об-
щем токе и уменьшается
угол управления, при кото-
ром наступает прерывис-
тый режим тока. Прини-
мая за низший предел ре-
гулирования момент воз-

Рис. 4.

никновения прерывистого режима тока схо = <р, получим из формулы
(10) диапазон регулирования 1 : 1/созф. Допуская работу регулятора и
в прерывистом режиме тока и сохраняя при этом kK >• 0,9, можно уве-
личить диапазон регулирования еще на 10—20%. Следовательно, даже
при относительно малых т(т 0,04 сек иf= 50 Гц) выходное напря-
жение регулируется в пределах 1:15.

В заключение отметим следующее.
1. При одноступенчатом регулировании переменного напряжения

достаточно широкий диапазон регулирования (1 : 10) обеспечивается
относительной постоянной времени сот порядка 10.

2. С уменьшением параметра сот форма выходного напряжения
улучшается, однако диапазон регулирования значительно сужается при
удовлетворительном kn.
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VAHELDUVPINGE-TÜRISTORREGULAATORI TÖÖPROTSESSIDE ANALÜÜS
LINEAARSE DROSSELI INDUKTIIVSUSE LÕPLIKU VÄÄRTUSE KORRAL

Tööprotsesside analüüsi tulemusena on leitud keskvälja võttega drosselit sisaldava ühe-
faasise türistorregulaatori väljundpinge moonutusteguri sõltuvus türistoride reguleeri-
misnurgast ning jõuahela suhtelisest ajakonstandist (от. On näidatud, et praktiliselt
rahuldava väljundpinge kuju saamiseks vahelduvpinge üheastmelisel reguleerimisel on
piisav, kui suhteline ajakonstant on suurusjärgus 10.

1/. KAASIK. | A. KABRAL

ANALYSIS OF PROCESSES IN THE ALTERNATING VOLTAGE THYRISTOR
REGULATOR IN CASE OF FINITE INDUCTANCE LINEAR COIL

As a result of the analysis of regulating processes in the single-phase thyristor regulator,
the distortion factor of output voltage in dependence on the cutting angle of thyristor
and the relative time constant cot is determined. In order to obtain a practically satisfy-
ing output voltage wave-form for the single-step alternating voltage, it is sufficient
to have a regulator with the relative time constant of about 10, depending on the
demanded range of regulation.
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