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A novel AC voltage phase-control circuit emloying an interphase variable-ratio auto-
transformer for eliminating lower distortion harmonics is presented and analyzed. The
autotransformer with a suitable stepped transformation-ratio modulation enables both
the proper interphase energy exchange control and matching of supply and switch
voltages.

Introduction

The use of switches in power converters as basic conversion elements
gives an inevitable generation of distortion harmonics [l>2 ]. It is essen-
tial to reduce these unwanted harmonics of input and output currents
in the converter to an acceptable level. For solving this problem in AC
voltage controllers, a corresponding control of interphase energy
exchange is efficient [3~6 ]. The proper interphase energy exchange requi-
red for the elimination of lower distortion harmonics can be realized
by using an interphase variable-ratio transformer or autotransformer
with a suitable stepped transformation-ratio modulation [s_ll ]. In these
circuits control both with lagging and leading currents is possible, but
in the latter case fully-controllable switches are needed.

If power transistors with limited rated voltage are used as fully-cont-
rollable switches, matching of supply and switch voltages is essential.
This problem can be solved by using an interphase transformer with
separate windings for the load and switching circuits fll ]. In this case;
however, the increase of the converter size and weight is inevitable.

In this paper a novel AC voltage phase-control circuit employing an
interphase autotransformer both for energy exchange control and for
matching of supply and switch voltages, is proposed and analyzed.

General discussion

In the proposed AC voltage phase-control circuit of Fig. 1 the interphase
autotransformer is connected in series with a symmetrical three-phase
load. Tapped windings in delta connection are used in the autotransform-
er to allow the stepped modulation of the interphase transformation
ratios. The positions of taps are chosen so that, in the case of all switches
opened, voltages across the switches are shifted by 2я lp, where оis the
number of unidirectional switches in the conversion circuit and the pulse
number as well. In practice it is suitable to take v=\2 [l2 ].

During the circuit operation at least one switch is on. The sequence
of switching on corresponds to that of the voltages across the switches
for all switches opened. The appropriate sequence of switching on with



352

Fig. 1.

proper tap positions enables to choose the lower switch voltage indepen-
dently from the supply voltage and to form an output voltage waveform
containing harmonics with the order of l=kp+ l, where k=\, 2, 3... .

As in other phase-control circuits, the fundamental component of the
load voltage can be varied by shifting the turn-on instants of the
switches.

Power circuit operation -

The following simplifying assumptions are made for the operation of the
twelve-pulse phase-control circuit of Fig. 1.

1) The sinusoidal, three-phase source is ideal (sinusoidal supply vol-
tages uA, üB , tic form a symmetrical three-phase system, uA =U cosiot).

2) The symmetrical load is purely resistive.
3) The autotransformer is ideal.
4) Bidirectional switches are realized by using ideal thyristors

ТГ...Т12 in an inverse-parallel connection.
Winding tapping is made so that, in the case of all thyristors turned

off, the thyristor voltages uTI ... «Ti 2 form a twelve-phase symmetrical system
as shown in Figs 2, a and 2 ,b. Below, the intervals of the circuit opera-
tion with only one of the thyristors T1...T12 turned on, will be consi-
dered. The parts of two phase windings from the taps to the common
point of the windings are in parallel connection through the fired thvris-
tor. As a result, the phase voltages are interdependent and the phase
voltage ratio is determined by the turns ratio for the parts of phase
windings in parallel connection. Therefore the choice of the above turns
ratio influences the phase voltage ratio of the interphase autotransform-
er, consequently the load voltage ratio as well. The possibility to choose
lower switch voltages independently from the supply voltage results from
determining the phase voltage ratio of the autotransformer by turns ratio
for the parts of two phase windings in parallel connection (see Fig. 2, a).
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Power rating of th-e switches
remains invariable because the re-
duction in switch voltages gives rise
to the proportional increase in
switch currents.

When varying phase voltage
ratio both of the autotransformer
and of the load with a certain
sequence during each supply period,
both the load voltage and current
waveforms approximation to the
sinewave will be possible. For that
purpose an increase both in tap
number and in the thyristors swit-
ching on frequence will also colla-
borate.

In ideal case (p-> oo) when all
distortion harmonics have been eli-
minated and the phase currents /a,
tB, ic are sinewaves, the following
relation holds

l A ■tß ■ Ic=Ura '■ URB '■ U-RC=

=cos

where voltage across the resistive load in the phase A
UrA—U cos 'ф cos (W+ф) (2)

and ф is the displacement angle of load voltage.
In the above relation the interphase transformation ratios must be con-
tinuously varied. In static converters only a stepped variation of taps and
current ratios' is possible and therefore the absolute elimination of dis-
tortion harmonics cannot be achieved. In case of p-pulse operation mode,
for instance a suitable stepped variation of phase current ratios enables to
eliminate the distortion harmonics lower than l=p —l in the load vol-
tage and current waveforms.

For that, the following relation of phase currents is to be imple-
mented

ia :is: fc = cos[n/p-f {n l)2jx/p] :

: cos [л/р 2л/3+ {n —1) 2л/р] : cos [я/p-f2зх/3+ (n —1) 2л,/р\ , (3)

where n— 1,2, ... p. Each state is to last 1/p interval of the supply
period, and the state corresponding to n— 1 is to be switched on at the
moment t= —<p/co.

For the twelve-pulse case we get, accordingly

i A :Ib: ic = cos [ 15°-f (л —1) 30°] :

;cos[—los°-f {n— I)3o°] : cos [l3s°+ {n— I)3o°]. (4)
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To determine the turns ratio of two phase winding sections from the
taps to the common point of the windings, let us consider the interval
with only the thyristor T 5 conducting. Then the taps 6 and 8 are connec-
ted and the tap 6 divides the phase winding wl2=w into two sections
wi6 and w62; the tap 8 divides the winding w32 =w into sections w3B and
wB2, respectively. As the winding wl3—w does not operate during this
interval, the load current iA is the current through the winding sec-
tion W!6.

Since we have assumed an ideal autotransformer characterized by the
zero total magnetomotive force, the thyristor current entering the tap
would be divided into two components inversely proportional to the turn
number of the corresponding part of the winding.

For the winding sections шl6 and w62 we get
*62 = * = *

and the thyristor current ire equals to
*T5= *l6 *62 - *l6 —F*26 —— (1 *А=*лйУ/йУб2. (6)

On the other hand,
*Тs=*B3+ *B2=*B3 ( 1 = (7)

Taking into account the formulae (5 —7), the phase currents iB and ic can
be written as follows

ic *B3 = —

*'b=—*‘a —*c =—( 1 wB2/w62 )iA . (9)
For eliminating distortion harmonics lower than 11-th, the formula (4)
must be satisfied. For the interval considered (T 5 being fired) n= 12,
and the relationship (4) takes the form
iA :iß :i c = I; (—0,732) : (—0,268) =cos 15° cos4s°) : (—cos 75°), (10)
which corresponds to the turns ratio

w6 2: 1 : 0,268 =cos 15°: cos 75°. (11)
It must be pointed out that the relation (10) holds for all n— 1, ... p,
only the particular phases with the maximum, intermediate, or minimum
current level change from one state to another, respectively. The supply
period is divided into 12 equal intervals each of which corresponds to
the stepped variation of phase current ratio. The switching sequence of
the thyristors is shown in Fig. 3.
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As 6 bidirectional switches are used in the circuit, 6 different current
ratios are possible during 12 intervals, i. e. for the states with n and
n+6 the phase current ratios are exactly the same with the opposite
current directions.

As an example, the formation of load voltage waveform for the cont-
rolling angle a = 30° is shown in Fig. 3. (In ideal case а=ф). Voltages
Ui ... wvi are 6 potential levels of the load voltage uRA , which can be
chosen and implemented through turning on the thyristors in the given
sequence.

Experimental verification of the proposed circuit both for resistive
and resistive-inductive loads has been carried out in the laboratory. Ope-
rating principle of the circuit and load voltage waveforms were identical
in both cases, however, in the latter the load current waveform was better
smoothed due to the load inductivity.

Conclusions

In AC voltage phase-contrQl circuits with interphase energy exchange
control the autotransformer can be employed both for the interphase
transformation-ratio modulation and for matching of supply and switch
voltages. For that, the switches of the circuit should be connected directly
with the corresponding taps of the neighbouring windings of the auto-
transformer. The proposed mode of matching of the supply and switch
voltages favours the application of transistors as fully-controllable
switches in the power controllers, facilitating, at the same time, the
control with the leading current.
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Maire OJA VEER, V. SARV
VAHELDUVPINGE VÄHEMOONUTAVA FAASI REGULEERIMISE

VÄHENDATUD LÜLITIPINGETEGA SKEEM
*

On tutvustatud ja analüüsitud uut vahelduvpingeregulaatorit, kus madalamate moonu-
tusharmooniliste kõrvaldamiseks , kasutatakse muudetava ülekandeteguriga faasidevahe-
list autotrafot, mis võimaldab otstarbekalt' juhtida faasidevahelist energiavahetust ja
vähendada lülitite pinget.

Майре ОЯВЕЭР, В. САРВ

НОВАЯ СХЕМА ДЛЯ МАЛОИСКАЖЕННОГО ФАЗОВОГО РЕГУЛИРОВАНИЯ
ПЕРЕМЕННОГО НАПРЯЖЕНИЯ С УМЕНЬШЕННЫМИ НАПРЯЖЕНИЯМИ

НА КЛЮЧАХ

Предлагается новая перспективная вентильно-индуктивная схема для малоискаженного
фазового регулирования трехфазного переменного напряжения,- в которой уменьшение
искажающих гармоник достигается в результате подходящего межфазного энергооб-
мена. Основными элементами схемы являются межфазный автотрансформатор с соеди-
ненными в треугольник фазными обмотками, имеющими отводы, и ключевой коммутатор
для периодического переключения коэффициентов трансформации. Число необходимых
однонаправленных ключей равно пульсностн схемы. Преимуществом предлагаемой
схемы является возможность использования межфазного автотрансформатора не только
в целях регулирования и сглаживания тока нагрузки, а также в целях согласования
номинальных напряжений ключей и питания. Это способствует увеличению надежности
и упрощению устройства.
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	Рис. 2. Зависимость коэффициента тушения флуоресценции 0(v, В) иона NCV- от напряженности магнитного поля В и от частоты возбуждающего света V.
	Рис. 3. Возможная схема расположения возбужденных электронных состояний 3Л2 и 3В2 (разброс местоположений указан по данным литературы). Обозначения см. в тексте.
	Fig. 1. Unpolarized absorption band of 'T2-<- ■«-'Ai transition of MnO~4 impurity ion in the КСЮ4 crystal at 5 K. The arrows to Я6 represent the laser lines used for the excitations.
	Fig. 2. A part of the first order Raman scattering spectra of KCIO4 : Mn04~ at 5 К under the excitations 12 5145 Ä (a) and = 5531 Ä (b). The intensities of (a) and (b) are normalized to the intensity of the nonresonant Vi mode of KCIO4. The structure of a weak luminescence got by a compressing the abstsiss coordinate from the spectrum (a) without Raman lines is shown in insert (the noise level is indicated).
	Fig. 3. Line shapes and intensities of the first four orders of RRS of Vi mode of Mn04~ on the excitation in the maximum of o—o absorption band. The halfwidths (after correction for instrumental broadening) are indicated.
	Fig. 4. Relative integral intensities of the Vi mode overtones at different excitation wavelengths at SK. Solid lines – present work, dashed lines [u] (comparison is made by equalizing the intensities of 2vi mode on the k 2 excitation).
	Untitled
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	Рис. 2. Зависимость поверхностной концентрации свободных дырок от температуры для полуизолирУющего GaAs после термообработки. Кривая 1 представляет эту зависимость для нелегированпого GaAs, кривые 2 и 3 —■ для легированного Сг и СгоО.з соответственно. Кривые 1' и I" рассчитаны на основе кривой 1.
	Рис. 1. Схема записи пространственно-временной голограммы. Излученный объектной —>* сценой сигнальный импульс S(r, t) в виде цуга волн изображен в момент времени t= 0. При 0> t ts значение S в плоскости г= 0 практически равно нулю. Опорный импульс R{r, t) изображен для случая его задержки tn > ts-
	Рис. 2. А соотношение ширин спектров неоднородной полосы поглощения (/), опорного импульса (2), сигнального импульса (3) и однородной бесфононной линии центра (4). Б временная последовательность подачи импульсов на голограмму; запись осуществляется одной или п парами импульсов R и S, причем интервалы между парами превышают время фазовой релаксации Т2 ('-10~8 с); после записи через произвольный промежуток времени (порядка нескольких часов, а может быть и месяцев) подается считывающий импульс Rc.
	Рис. 3. Выходящие из голограммы импульсы при считывании. Римскими цифрами показано соответствие слагаемым выражения (11).
	Рис. 1. Схема установки для записи реперных линий ОГЭ: АрЛ аргоновый лазер CR-3, ЛК лазер на красителе CR-490, БП блок питания, ФД фотодиод, АОМ акусто-оптический модулятоо Mod. 308 с блоком управления БУ, Щ генепатор импульсов Г5-54, Ne лампа ИНС-1, У микровольтметр В6-4, Г2 генератор импульсов Г5-15, Д дискриминатор, МКА – многоканальный анализатор, ИСС измеритель скорости света, t— х самописец КСП-4, ФС фотосигнал от ФЭУ, х у графопостроитель Н-306.
	Рис. 2. Спектр возбуждения флуоресценции протопорфирина IX (ПП) в н-гексане (Се) при Т = 5 К вместе с реперными линиями ОГЭ неона. Около вибронных линий указаны колебательные частоты (см-1), вычисленные относительно регистрируемой 0,0-линии 632,34 нм. Номера реперных линий Ne взяты из таблицы. Самая слабая линия № 7 оставалась ниже порога дискриминации. Калибровочная кривая: X(i) = . = 7,6- 10~7i2 3,073- 10-2i + 623,67, i номер канала (t 800).
	Рис. 1. Эпюры токовых сигналов для групп: а управляемого и неуправляемого 6-пульсных мостовых выпрямителей, б полууправляемых мостовых выпрямителей, в сигнала помехи и г тиристорных регуляторов с общей тиристорной группой.
	Рис. 2. Эффект кумуляции высших гармонических составляющих в системе 6-пульсных мостовых выпрямителей.
	Рис. 3. Нормализованные амплитуды нечетных гармоник входного тока полууправляемого моста.
	РИС. 4. Нормализованные амплитуды четных гармоник вход ного тока полууправляемого моста.
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	Рис. I. Зависимость универсальной функции Ф3 (вычислена по (7)) от интегрального числа Ричардсона Ш и числа Россби Ro. Значения log 7? о указаны в начале кривых. t
	Рпс. 2. Суточный ход характеристик режима турбулентности в АПС. Результаты численного эксперимента. а: 1 потенциальная температура поверхности, 2 потенциальная температура воздуха на уровне шероховатости, 3 интегральное число Ричардсона; б: 1 радиационный баланс, 2 поток скрытого тепла, 3 турбулентный поток тепла, 4 поток тепла в почву; в: 1 приповерхностный поток импульса, 2 угол поворота ветра в АПС.
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	Изменение линейного решения с течением времени. 1 t 0,1, Y = 10-2/з (описывается приближением (6)); 2 t= 1, у= 1; 3■— /= 10, у = 10—2/з (описываются приближением (7); модель I, <7=l, v = 0,5).
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