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ХАРАКТЕРИСТИКИ 12-ПУЛЬСНОГО РЕГУЛЯТОРА
ТРЕХФАЗНОГО НАПРЯЖЕНИЯ ПРИ АКТИВНО-

ИНДУКТИВНОЙ НАГРУЗКЕ

(Представил Н. Алумяэ)

В f l ] предложено множество многопульсных регуляторов перемен-
ного напряжения, имеющих межфазный трансформатор или автотранс-
форматор с подходящей ступенчатой модуляцией коэффицентов транс-
формации, отличающихся улучшенным спектральным составом вход-
ного и выходного токов. Если в [*] исследована работа указанных ре-
гуляторов в основном при активной нагрузке или выпрямительном
мосте, то в данной статье ход работы 12-пульсного регулятора пере-
менного напряжения [2 ] анализируется при активно-индуктивной на-
грузке (рис. 1). Анализ работы этой схемы при чисто индуктивной на-
грузке приведен в [3 ].

Рис. 1.

Предполагается, что напряжение питания иА =Um sin со/, ив
=f7 m sin(co/ 2я/3), Uc= Um sin и тиристоры ESI ...

. ..ESI2 являются идеальными ключами, а рассеяние и активные со-
противления обмоток трансформатора TV пренебрежимо малы.

В [ ! ] показано, что при активной нагрузке и естественной комму-
тации тиристоров фазные напряжения нагрузки формируются из шести
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синусоид. Например, в фазе А потенциальными напряжениями на-
грузки uRA являются синусоиды (рис. 2)

UAi=UmC.OSy!piCOS (й)*-НЫ. (1)
•

_
JT JT _ Jt Jt Jt ,

Tгде i=1,2,. .., 6 и ;0; —;
—— . Напряже-

ния нагрузки фаз В и С формируются из таких же синусоид, но с фа-
-2 jt 4 jt

зовым сдвигом и *
~— соответственно,

о о

Рис. 2.
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В общем случае в работе рассматриваемого регулятора можно вы-
делить 24 этапа, отличающихся наличием и временным чередованием
коммутационных и внекоммутационных интервалов.

В коммутационном интервале 0/ на нагрузку падает со-
ответствующее фазное напряжение и ток нагрузки в фазе А опреде-
ляется выражением

lAh* cos ф sin (со/ ф) +
+ [lA*(ofc) COS ф sin (0/г ф) ] exp [ (oft со/)/ сот], (2)

где k=\, 3, . . .
, 23 номер интервала; — ток нагрузки;

Qh угол начала k-ro коммутационного интервала; x=L/r, где L
индуктивность и г активное сопротивление нагрузки; ф=агс!§сот;
за базовый ток и напряжение приняты /баз=U m/r и UQ &3=U m.

Во внекоммутационном интервале oх/{^со/^O/0 х
/ {^со/^0/г+i отперт только

один из тиристоров У5l ... В512, напряжение нагрузки равно uAi (1)
и ток нагрузки фазы А определяется выражением

/а&* =COS ф COS фг sin (со/+фг— ф) -f- [/ А * (0' ) COS ф COS фчХ

Xsin (o'+фг —ф)] ехр [ (0' со/)/сот], (3)

k= 2, 4, ... 24.

Ввиду симметричности полупериодов выходного напряжения при
анализе рассматривается только положительный полупериод

где а угол управления. Начальные и конечные значения
со/, номера отпертых тиристоров и значения ф* в разных интервалах
приведены в таблице.

Номер
этапа Интервал Номера отпертых

тиристоров

1 01 —

1 VS6, 1/59 0
я я

2 0'
1

а-4—
6 И56 ~3

я
3 02 =а-1—6 2 F56, К58 0

4 0'
2

я
3=аН—г з И58 я

"б
я

5 03 =а+ —

3 3
И53, 1/58 0

я 06 е'
3 4 =а4-—

2
У53

я
7 04 =а-4—

2 4 1/53, И511 0

2я я
8 е: 5 =аНт з 1/511

6

9 05
,2я

=а4 г^со^О'3 5 У52, У511 0

5л
V52

я
10 а-|

6 ~‘з
11 06

5я
=а-| s^a)*<0'

6 6
V52, 1/510 0

я
12 0'

6 И510 ~
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При указанных в начале статьи предпосылках, исходя из симмет-
ричности схемы преобразователя относительно разных фаз, токи в трех
разных фазах нагрузки имеют одинаковую форму, сдвинуты на +2я/3
и сумма этих токов всегда равна нулю (*л*+*в*+г'с* = 0). На основе
этих свойств получим дополнительные соотношения, связывающие на-
чальные и конечные значения токов в разных интервалах (рис. 2)

*(o' )=lв, (0') =*'а, (0'5 );

Ц а+ т) =is-( а+т) =‘Л-( ч+^);
(4)

М а+т) =,с *( а+т) =,А-( а+~х) ■

а также длительности разных этапов

9'-а=o'-а-—; вГ“-Гвг«-^;
а+.-~ е'=а+^- 0- Ч+Д-- е;=„+-|Ь-ер'

откуда

е'
4 =в'2 +~;

2тг о_ (6)
0;= 0;+Нг ; в;=е;+^-

Используя соотношения (4) и (6), из (2) и (3) получим уравне-
ния для определения углов 03 и o'2 и конечных значений токов разных

интервалов * (0'). й* (<*+»-£-) и йда-ф+у)
U* (сИ~) =.~ eos ф sin Ф )( -{-

:+ [ I А Л0;) Y cos ф sin (0; -by —ф)]е ™

; (7)

*
)== COS ф sin +

a+ü-02
,+ [ и *(а+Д ) cos ф sin ( а+~ —ф) ]е ; (8)

*{ Ц+i—) =—- COS ф sin ( —ф) +
ov-»-

+[tA,(ö') -—-cos ф sin ( 02+Y — ф )] е ; ( 9 )
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U * (e;) = cos <p sin (0' —ф j+

+ Jcw(a+4~)
o=cos tp sin ф) +

a—o' 2+—

+[и *{ а “ Сosфsш(а+ ф)]е шт (11)

Совместное решение уравнений (8), (9), (10) и (11) дает транс-
цендентное уравнение для определения угла запирания ОС тиристора
VS6

|(2 -е )sin (б'
• Я Я ч ОС 0 2

-j- у——Р]/3 е 6шт —уз e6(äX je CDT sin (а ф)=o, (12)

а совместное решение уравнений (7), (8) и (11) дает трансцендент-
ное уравнение для определения угла запирания ОС тиристора IAS9

я з / я е1 ос / jx \

у2е 3сот — j sin (а 1 —е 3ü)T j е — ф +

в'2—а-
-3

|+'je -sin(e2
— ф ——) =O. (13)

Полученные уравнения (12) и (13) позволяют с помощью средств
вычислительной техники рассчитать углы запирания ОС и ОС при за-
данных значениях постоянной времени наргузки т и угла управления а.
Углы запирания остальных тиристоров ОС, ОС, ОС и ОС определяются
по формулам (6) и затем мгновенные значения тока нагрузки в тече-
ние разных интервалов по формулам (2) и (3).

При определенном угле управления а п коммутационные интервалы
исчезают, так как ток тиристора уменьшается до нуля раньше, чем
следующий тиристор получает свой отпирающий сигнал. Ток нагрузки
фазы А определяется выражением

[6в—at -J
sin(w/-|-\|)i ф) — sin(ofe-t-\|H — ф)е ах J. (И)

Приняв ток Си в конце интервала равным нулю, получим уравнение
для определения угла конца соответствующего интервала okk

вк—вкн
8Ш(0/{иЬфг —ф) sin(o h-l-\n ф)е шт =O. (15)

ЗХИз уравнения (15) при Qkk — 0/t =— получим выражение для опре-

деления угла управления ап
, V п_

cos(an ф) — Ф+— ) е 6ШIС =O, (16)
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откуда
/

ч | а
coscp sin ( ф)е 6cüT

tg ап=—

(л \

sin ф cos у фj е Ьшт

Полученные соотношения позволяют рассчитать кривые тока на-
грузки (рис. 2), коэффициенты искажений и средние и действующие
значения тока нагрузки для любых параметров нагрузки и угла уп-
равления а. Семейство зависимостей характеристик управления и ко-
эффициента искажений /ги от угла управления а при tot=var, изобра-
женное на рис. 3 и 4 (на рис. 3 и 4 пунктиром отмечены измеряемые
кривые /а* икш макета 12-пульсного регулятора, у которого UA =

= 34,5 В, f= 50 Гц, L= 35 мГн, сот=o, 0,5 и 1,0; максимальное откло-
нение расчетных значений от экспериментальных не превышает 5%),
свидетельствует о том, что рассматриваемая схема регулятора
позволяет именять велиичну напряжения и тока нагруз-
ки от максимальной до нуля при любой постоянной вре-
мени нагрузки. От величины постоянной времени зависят
диапазон изменения угла управления и сглаженность тока нагрузки.

Рис. 3.

Рис. 4.
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Нели при чисто актвной нагрузке диапазон изменения угла управлё-
_

2 яния равен г—, то при чисто индуктивной нагрузке
О

я 2я
_

Z о
2я

ления в диапазоне a величины напряжения и тока на-
О

грузки изменяются мало. Например, если в случае чисто активной на-
ягрузки при а =ап—действующее значение тока нагрузки

/а* = 0,204, то в случае чисто индуктивной нагрузки при а =ап—-
-7я

/А *
=0,022 и на кривой характеристики управления за-

метна точка изгиба. При увеличении постоянной времени нагрузки
форма тока нагрузки улучшается.
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/. SOOJÄRV

KOLMEFAASILISE 12-PULSILISE PINGEREGULAATORI KARAKTERISTIKUD
AKTI IV-IN DU KTIIV KOORMUS EL

On toodud seosed kolmefaasilise 12-pulsilise pingeregulaatori türistoride kommu-
teerimisnurkade ja koormusvoolu hetkeväärtuste arvutamiseks aktiiv-induktiivkoormusel
ning näidatud koormusvoolu efektiivväärtuse ja moonutusteguri sõltuvust reguleerimis-
nurgast koormusahela erinevate ajakonstantide korral.

J. SOOJÄRV

CHARACTERISTICS OF TWELVEPULSE THREEPHASE VOLTAGE
REGULATOR FOR LR LOAD

Stationary processes in the 12-pulse threephase voltage regulator with an interphase
variable-ratio transformer for LR load in conditions of natural commutation have been
analyzed. For the controlled interphase transformer three one-core tapped autotransfor-
mers and 12 tap-changing thyristors were used. The regulator enables to obtain a near
to sinusoidal load current waveform over the whole control range and to vary the
fundamental component of the load voltage by shifting the turn-on instants of the
thyristors.

It was established that 24 modes of operation for the regulator under consideration
were available depending both on the relation of the relative load-time constant and the
existence functions of thyristors. The actual load-voltage waveform was composed of
properly selected segments of the potential load voltages and the supply phase voltage.
The control characteristics of the regulator calculated in the paper showed the decrease
of control range with the increase of load-time constant. In order to regulate load
current from the maximum to zero for purely resistive or inductive load the variation

2я я 2я
range of the firing angle was found to be and respectively.

The calculated relationships between the distortion factor of load current and the
firing angle at different values of load inductance indicated improvement of the harmonic
content of load current with the increase of load-time constant.
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	ON PARAMETER-INVARIANT SOLUTIONS OF THE YANG-MILLS EQUATION
	РЕКУРСИВНЫЙ МЕТОД ВЫЧИСЛЕНИЯ МНОГОЧАСТИЧНЫХ ФУНКЦИЙ ГРИНА
	АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ МЕТОДА СИНХРОННОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ ФЛУОРЕСЦЕНЦИИ НЕФТЕЙ В МОРСКОЙ ВОДЕ
	Рнс. 1. Модельные спектры флуоресценции морской воды с нефтепродуктом при соотношении интенсивностей сигналов СКР, НП и РОВ 0,25 : 0,5 : 0,5; 1,2, 3 максимумы соответствующих компонент; а возбуждение с А = 280 нм; б, в, г синхронное возбуждение с А = 55, 30 и 170 нм соответственно.
	Рис. 2. Зависимость величины асимметрии модельного сигнала флуоресценции при синхронном возбуждении морской воды с нефтепродуктом от спектрального сдвига Д.
	Рис. 3. Спектры флуоресценции сырой нефти в морской воде (С = 5 мкл/л) при возбуждении с А,=250 нм (/) и при синхронном возбуждении с А= 55 нм (2).
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	ВРЕМЕННОЕ СЖАТИЕ СВЕРХКОРОТКИХ ЧАСТОТНО-МОДУЛИРОВАННЫХ СВЕТОВЫХ СИГНАЛОВ СПЕКТРАЛЬНЫМИ ГОЛОГРАММАМИ В СРЕДАХ С ФОТОВЫЖИГАНИЕМ ПРОВАЛОВ
	Рис. 1. Схема экспериментальной установки. Д1 и Д2 дифракционные решетки; Ml, М2, М3, М4 зеркала оптической линии задержки референтных импульсов; Мб зеркало диспергирующей линий задержки; М5, М7, М8 направляющие зеркала; Г голограмма в криостате; О фокусирующий объектив; ЭОП электронно-оптический преобразователь; ЛК пикосекундный лазер на красителе.
	Рис. 2. Спектр референтного (/) и частотно-модулированного (3) импульсов до подачи на регистрирующую среду и соответственно после ее прохождения (2 и 4), В спектрах 2 и 4 проявляется поглощение центральной части спектра импульсов неоднородной полосой примесных молекул с максимумом при 619 нм.
	Рис. 3.а временная форма частотно-модулированного (импульс слева) и референтного импульсов по прохождении через регистрирующую пластинку до записи голограммы. «Провал» в центральной части временной огибающей частотно-модулированного импульса* обуславливался поглощением спектральных компонентов с длиной волны в области максимума полосы поглощения регистрирующей среды при 619 нм; б временная форма этих же импульсов после записывающей экспозиции голограммы. «Провал» частично сглаживается за счет просветления регистрирующей среды; в короткий импульс при задержке 600 пс сигнал ФАССЭ на выходе голограммы. Широкий импульс при меньшей задержке частотно-модулированный импульс на входе в голограмму.
	Рис. 4. а пикосекундный световой сигнал в виде последовательности коротких импульсов (!) и этот же сигнал после прохождения через диспергирующую линию задержки (2); б восстановление первоначальной формы пнкосекундного сигнала на выходе спектральной голограммы. Широкий импульс при малых задержках искаженный сигнал на входе в голограмму. Последовательность импульсов при задержке 600 пс выходной сигнал ФАССЭ.
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	Зависимость S 0 от 0 при аo=l.
	Запись пространственно-временной голограммы векторного поля. Голограмма выжигается посредством интерференции сигнального импульса S(r, t) в любой форме и б-образного опорного импульса R{r, t) с плоским волновым фронтом, имеющим круговую поляризацию в среде пластинки голограммы, d толщина пластинки, tR и 0 соответственно, задержка и угол отклонения опорного импульса по отношению к сигнальному.
	Рис. 1. Спектр поглощения в случае B S—l при Т— О (кривая 1), и Т 0,5 (2). Здесь и на следующих рисунках частота отсчитывается от центра экситонной зоны; расстояние между штрихами на оси абсцисс равно частоте фонона, принятой за единицу частоты.
	Рис. 2. Спектр поглощения в случае 6=lo, s=l при 7= 0 (кривая 1), Т= 1 (2) и при 7= 2 (3). Чтобы получить более ясное представление о форме кривых их масштабы на оси ордийат здесь и на рис. 3,4, 6, б и 7 выбраны различными.
	Рис. 3. Спектр поглощения в случае 6= 5, s=l;, а 7= 0 (кривая /), 7 = 0,5 (2); б 7=l (кривая /), 7=1,25 (2), 7=1,37 (5).
	Рис. 4. Спектр поглощения в случае В— 2, 5 = 0,5 при 7 = 0,5 (кривая/), 7= 1 (2) и 7= 1,5 (3).
	Рис. 5. Спектр поглощения в случае В —2, 5 = 0,5 в полулогарифмическом масштабе при Т~ 1 (Л и 7 = 0,5 (2).
	Рис. 6. Спектр поглощения в случае 5=12, 5= 7; а 7= 0 (кривая /), 7 = 0,1 (2); б 7 = 0,25 (1), 7 = = 0,5 (2), 7=l (5).
	Рис. 7. Спектр поглощения в случае 0 = 20, 5= 7; а Т= 0 (кривая Л, 7 0,5 (2); б – 7=l (/), 7= 2 (2).
	Рис. 8. Длинноволновые участки спектра поглощения в случае В = 12, 5= 7 в полулогарифмическом масштабе при 7=1,5 (/), 7=1,0 (2) и 7 = 0,5 (5).
	Рис. 9. То же, что и на рис. 8, при 0 = 20, 5= 7, 7’= 1,5 (/) и 7=l (2).
	Рис. 1. Зависимость энергии первых пяти вибронных уровней от пара метров линейного (а) и квадратичного (|3) ЯТ-взаимодействия.
	Рис. 2. Зависимость формы спектра поглощения от параметров линейного (а) и квад ратичнпго ((3) ЯТ-взаимодействия.
	Рис. 3. Зависимость формы профиля возбуждения резонансного КРС на от параметров линейного (а) и квадратичного ((3) ЯТ-взаимодействия.
	Рис. 1. Бесфононные линии флуоресценции в условиях необратимого переноса энергии при разных относительных концентрациях примесей С/С0 (величины последних указаны у БФЛ). Кривые нормированы по пиковой интенсивности; истинные интенсивности в центрах линий относятся как 1 (0) : 0,063 (0,5) : 0,99-10-2 (1,0) ; 0,92-10-з (2,0)
	Рис. 2. Зависимости обратной величины относительной длительности флуоресценции т/т (1), относительной ширины бесфононной линии флуоресценции (провала в спектре поглощения) Г/2ГO (2) и относительной ширины провала в спектре возбуждения Ге/2ГO (5) от относительной концентрации примесей С/СO.
	Рис. 3. Спектральное распределение населенности возбужденного состояния n(Av) в случае обратимого переноса энергии рамановскими процессами. У кривых указаны величины относительной концентрации примесей C/CR.
	Рис 1. Линии скольжения в краевой области подложки. ЭХГ.
	Untitled
	Рис. 2. Поверхность подложки после термического травления: а бездефектная поверхность со стопорами, б следы нарушенного слоя, а следы поверхностных загрязнений, г следы движения капелек галлия. ОМ.
	Рис. 3. Морфология металлургической границы: а упорядоченные прямолинейные ступени роста, б неупорядоченная поверхность роста со стопорами. ЭХТ.
	Рис. 4. Дефекты переходного слоя ЭС подложка: а линии скольжения, б дис локационные полупетли. ЭХТ.
	Рис. 5. Возмущения фронта роста при образовании р—n-перехода. Электрохимически ч окрашенный скол.
	Рис. 6. Тетраэдры дефектов упаковки на поверхности ЭС. ЭХТ.
	Рис. 7. Типы морфологии поверхности ЭС: а упорядоченная поверхность, б сильно развитая поверхность. ОМ. *
	Рис. 8. Стопоры на поверхности ЭС: а треугольный, б округлые. РЭМ.
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