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Аннотация. Описывается оригинальный вариант шестипульсного выпрямителя на двух-

операционных ключах с симметричными углами отпирания и запирания, КОТОРЫЙ
обеспечивает высокий коэффициент мощности и уменьшенную пульсацию в широком
диапазоне регулирования. Это особенно важно при относительном выходном напря-

жении U:< Udo/2 UTO характерно для электродуговых нагрузок (плазматроны и

т. п.). Возможна работа на повышенной несущей частоте, а также групповая работа
от общего трансформатора, что позволяет уменьшить массогабаритные показатели

системы электропитания.

Ключевые слова: шестипульсный выпрямитель, двухоперационный ключ, электродуго-
вая нагрузка, групповая работа.

Традиционные источники электропитания, например Электротехно-
логических установок, построены на базе управляемых мостовых тири-

сторных выпрямителей. Их достоинства — простота и надежность, не-

достаток — низкое значение коэффициента мощности и большая ме-

таллоемкость, обусловленная низкой частотой (естественной) коммута-

ЦИИ. .

Поэтому во многих современных источниках электропитания приня-
та двухзвеньевая структура с бестрансформаторным входом по сле-

дующей схеме: неуправляемый, гальванически связанный с сетью мосто-

вой выпрямитель, (однофазный) инвертор на двухоперационных клю-

чах, высокочастотный трансформатор для гальванической развязки на-

грузки и выходной неуправляемый мостовой выпрямитель. Достоинст-
ва этого технического решения следующие: высокий коэффициент мощ-

ности, малая металлоемкость и малые габариты, а также быстродей-
ствие, достигаемое высокой частотой коммутации; недостаток — боль-
шое число полупроводниковых элементов и связанные с этим дорого-
визна и малая (расчетная) надежность.
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Ввиду простоты структуры и высокого коэффициента мощности мос-

товой выпрямительный источник питания [!] с симметричным управ-
лением двухоперационных ключей (рис. 1) заслуживает внимания. Под
симметричностью управления подразумевается формирование отпираю-
щего и запирающего импульсов с равными углами @==@ NO OTHOLIe-

нию к моменту естественной коммутации (рис. 2). Источник питания

(ИП) содержит двухоперационные ключи (транзисторы, запираемые
тиристоры) Уl—\б и два последовательных нулевых диода V7, V8 mex-

ду выходными клеммами моста и нулевой точкой выпрямительной об-
мотки трансформатора.

Puc. 1. Hpuuuunnanbnan схема источника питания Ha двухоперационных ключах с

симметричным управлением,

Рис. 2. Порядок включения вентилей (а) и эпюры выходного напряжения ИП: 6

при o<а<л/б, в — при а==л/б и г — при л/б<а< л/3.
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Применениё нулевых диодов позволяет ИП работать в режимеё каё-

када двух нулевых выпрямителей с поочередным упрвалением и этим

устранить появление постоянной составляющей тока в выпрямитель-
ном трансформаторе, который может быть «обыкновенным» (без кон-

структивных особенностей).
Для большей наглядности проанализируем работу ИП на основной

частоте с однократным отпиранием и запиранием двухоперационного
ключа в течение каждого периода частоты сети, т. е. в случае, если

частота основной гармонической составляющей на выходе ИП состав-

asier fi=6Xso=3oo Гц. Однако в дальнейшем работа ИП воз-

можна на кратной «несущей» частоте, что позволяет повысить быстро-
действие ИП и уменьшить металлоемкость (дросселя) фильтра. Вы-
прямительный трансформатор остается здесь низкочастотным и, сле-

довательно, металлоемким. Это требует оценки пригодности ИП для

групповой работы, как и тиристорных выпрямителей {?].
Эпюры напряжения на выходных клеммах ИП показаны на рис. 2,

где 01, 02... обозначают моменты включения соответствующих ключей

Иl, И2..., а 10, 20... — моменты запирания тех же ключей Vl, И2....

Пусть условие а == @ обеспечено во всем диапазоне работы, в котором
при изменении углов управления выделяются две характерные зоны ра-
боты ИП. Первая зона — управление реализуется при o<<a, o<<n/6.
В этой зоне нулевые диоды работают сугубо поочередно H B BbIXOZHOM

напряжении отсутствуют интервалы с нулевым значением выходного

напряжения (рис. 26).
Применяя цейной метод гармонического анализа /[?2], в первой зоне

для постоянной составляющей в относительных единицах (пока по амп-

литуде линейного напряжения на входе ИП) можем найти

Uy=U,—U,,

rae Ugy — напряжение холостого хода мостового выпрямителя (в AHOA-
ном режиме а==@==o) H (Оак — «сигнал поправки», который отли-

чает выходное напряжение данного источника питания от соответст-

вующего у мостового выпрямителя.

@& @& o

U'„=—%— {fcos n/3 sinfidfi-{-fsin n/3 cosfidfi—-——l:f cosfidfi} =

0 0 Y3 o

6 f I—cosa | sina :
—8(1ао)л 2 y3 -

Вторая — управление реализуется при n/6<<a, o<a/3. B 3708 30HE

выходное напряжение формируется поочередно двумя нулевыми выпря-
мителями, которые образуются катодной и анодной группами двухопе-

рационных ключей совместно с соответствующими нулевыми диодами.
Ток индуктивно-активной нагрузки в этой зоне может проходить через
оба последовательных нулевых диода, причем в выходном напряжении
(рис. 2г) появляются интервалы с нулевым значением. В этой зоне

значение выходного напряжения может быть найдено прямым путем

n/3—a
6

‚

3
U’; _—_‹_Ё./ сosoаo=_№

х л -'/3
0
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Для относительного значения (/% (по отношению к напряжению холос-

того хода Uj =Ua/Uw, Us=U’ 4U") na puc. 3 представлена регули-

ровочная характеристика (/(а) рассматриваемого ИП. Видно, что

она имеет ограниченный (в сравнении с мостовым выпрямителем) угло-
вой диапазон управления, не может работать в инверторном режиме
и более чувствителен к фазовому управлению. В отличие от тиристор-
ных выпрямителей у настоящего технического решения среднее и дей-
ствующее значения тока ключа (и нулевого диода) не пропорциональ-
ны выходному току /а. Токораспределение зависит от угла управления.
То же относится к действующему значению тока выпрямительного транс-
форматора (таблица).

Коэффициенты распределения действующих значений тока К,==Гу/Г4 в

зависимости от режима работы ИП К,(o*) приведены на рис. 4 (кри-
вые Зи 4).

Важной является также пульсационная составляющая выходного

напряжения, ибо она определяет фильтр (дроссель). Анализ показал,

что амплитуда основной пульсационной составляющей (относительно
амплитуды линейного напряжения на входе ИП) определяется:
в первой зоне

s
6 1 Г л

—

al —--3—s;{—Ч/Ё—+ё—[уз(7сoss(—3——а)—7созsа———sсоз(л/3 а)-

--5 соs 7а )'‚+7 51п 5 (л/3— а)— 7 sin ba+ssin(n/3— a)— 5 sin 7a ] };

Рис. 3. Функция управления (/*,(а) источника питания.

—— Uem | Средний ток _|Действующийток_
ДВ%‹Ё;%ационный ключ 1,=14(/3—оп) Iv=laV1/3—a/n
Нулевой диод У7, У8 1‘_/=!‚1—Ё— !у=1а]/№

Обмотка трансформатора — Г==1а 2 (1/3—а/л)
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BO BTOpPOH 30HE

a;’=—6———l——_~{}/§[7coss(-21—a)——7cos&a—5cos7(—2l—'.a),+351‘&
4‹'/3 3 3

, 27
.- +scos7a]+7sms(—3——-a)—7smsa+

.

2 :;+ssm7(——3~—a)—s3m7a}.

Сравнение относительной величины основной пульсационной составляю-

щей в ИП (рис. 4, кривая 2) и в шестипульсном тиристорном мостовом

выпрямителе (рис. 4, /) показывает, что рассматриваемый ИП усту-
пает тиристорному в диапазоне 17>(/* »0,75, причем максимальная

(1,54-кратная пульсация наблюдается при а==2B° (o*% ==0,85). Из это-

го. следует целесообразность адаптивного управления рассматриваемым
ИП: при больших значениях напряжения целесообразно управлять
только а==уаг., придерживая ==o, а при (/* <<0,75 управлять рав-

ными углами а== @. Уточняем: при больших 0% коэффициент мощно-

сти управляемого мостового выпрямителя высок ф 2% а, соsФ—> 1 и нет
настоятельной необходимости использовать фазосимметричное регули-
рование.

‚ По рис. 4 видно, что при глубоком регулировании 07% <<o,s ° (что
обычно характерно, например, для плазмотронной нагрузки) в рас-

Рис. 4. Пульсационная составляющая 300
Гц на выходе тиристорного мостового

выпрямителя (/) и на выходе рассмат-
риваемого ИП (2); коэффициент токорас-
пределения для двухоперационных клю-

чей (3) и нулевых диодов (4).

Рис. 5. Зависимость предельного тока за-

пираемых тиристоров ТЗ 123-200 от час-

тоты и скважности импульсов тока (/ —

Q=10,2 — О==4 и 3 — Q=2).
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ёматриваемом ИП достигаётся вёсьма значитёльное подавлёние нуль-
сации. Значительное уменьшение пульсации может быть достигнуто
(синхронным) выпрямлением на кратных частотах несущей [y {6OO,
900, 1200, 1500}, при которой каждый ключ Иl—\б отпирают и запи-

palor k={N} раз. При этом следует учесть уменьшение допустимого
номинального значения тока двухоперационных ключей с повышением

частоты переключения /,. На рис. 5 приведена определенная по [3] за-

висимость допустимого номинального тока от частоты переключения
Р и скважности импульсов тока @Ое={2, 4, 10}. Используя для Q= 6

линейную интерполяцию между Q=6 u Q = 10, можно заключить,
что параметры низкой частоты для двухоперационных тиристоров ТЗ
123-200 сохраняются до частот Ё == 2, 5—3 кГц, т. е. для источника

питания, где каждый вентиль работает при О== 6 на 8-кратной несу-
щей частоте fi — 2400 кГц, может быть достигнут ток нагрузки, соот-

ветствующий паспортным данным ключа. Здесь необходимо уточнить:
переход на повышенную несущую должен сопровождаться дополни-
тельной широтноимпульсной модуляцией (ШИМ), которая компенси-

рует изменение мгновенного значения напряжения на входе ИП. Без
этого огибающая высокочастотного выпрямленного напряжения остает-

ся низкочастотным при / == 300 Гц и ожидаемого выигрыша не на-

блюдается. Это значит, что система управления данным ИМ имеет

весьма сложный алгоритм работы, хотя задача реализуется при сис-

TeMe управления, построенной на базе современной элементной микро-
электроники.

В связи с сохранением выпрямительного трансформатора как наи-

более металлоемкого элемента встает вопрос о возможности групповой
работы, ибо многие электротехнологические нагрузки (плазменные
реакторы, магнитронные камеры, ионно-вакуумные установки) являют-

Csl MHOT'OTIOCTOBBIMH.

Напомним, что в общей системе электропитания в групповом транс-

форматоре достигается значительная экономия металла. В связи с по-

явлением низкой (150 Гц) составляющей вряд ли применима несим-

метричная система электропитания с общей (например) анодной груп-
пой диодов или тиристоров и раздельными катодными группами, вы-

полненными на двухоперационных ключах (для стабилизации тока в

каждой из нагрузок с общей клеммой).
Построение системы с общей (например) анодной группой на двух-

операционных ключах является вполне возможным, однако мощность

«анодных» ключей должна быть соответствующей мощности всей сис-

темы. Здесь могут иметь место практические ограничения ввиду OT-

сутствия двухоперационных ключей большого тока.

Подобно [*], возможной представляется работа общей вентильной

группы с произвольными углами управления @== ©O. При выборе
n

=3ai/n Kak CpeAHero OTHOCHTEJbHO углов управления раздель-
=l

ных групп [s], можно достичь компенсации в трансформаторе постоян-

ной составляющей. Как и в {s], в системе ИП можно ожидать появле-

ния некомпенсированного остатка дробной несущей частоты fl/2, TaK

как компенсация постоянной составляющей осуществляется несовмес-

тимыми импульсами (различающимися фазой): однако частота f[;/2
может быть достаточно высокой и вряд ли некомпенсированный оста-

ток будет иметь большое значение.

В данной статье не затрагивались проблемы разряда индуктивности
рассеивания трансформатора. Энергия, накопленная в этой индуктив-
ности, обусловливает перенапряжения при запирании ключей Vl—V6.

За счет этой энергии для упомянутых выше нагрузок с помощью диод-

ной схемы с конденсаторным входом целесообразно формировать по-
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Стоянную составляющую, которая суммируется в нагрузке. На холостом

ходу эта (не указанная в статье) схема обеспечивает начальный уча-
сток нагрузочной характеристики ИП повышенным напряжением, что

облегчает запуск упомянутых нелинейных электротехнологических на-

грузок.
Основные положения настоящей статьи проверены на маломощном

лабораторном макете.
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ALALISVOOLU TOITEALLIKAS SUMMEETRILISELT JUHITAVATE

VOTMETEGA SILDLULITUSES

Teolan TOMSON

Korge vidrtusega voimsusteguri ja kiiretoimelisuse tagamiseks reali-
seeritakse paljud tehnoloogilised alalisvoolu toiteallikad korgsagedusliku
vaheliilliga, mille keerukas struktuur toob kaasa seadme kallinemise ]а
tookindluse vahenemise.

Artiklis on kirjeldatud tdisjuhitavate votmetega sildalaldi originaalset
taiustatud varianti ['], mis tagab nii voimsusteguri korge viirtuse kui
ka kiiretoimelisuse (korgemal kandesagedusel) lihtsa struktuuri juures.
On toodud seadme analiiiisi tulemused juhtimisseaduse, voolujaotuse ja
pohisagedusliku harmoonilise komponendi jaoks toiteallika viljundpinges.
Vorreldes tiiristorsildalaldiga on saavutatud pohisagedusliku komponendi
tunduv mahasurumine suhtelise pinge piirkonnas U’ <Ua/2, kus töötab

enamik plasmaseadmete toiteallikaid, ja cosq@—1 kogu tédpiirkonnas.

DC BRIDGE POWER SUPPLY WITH SYMMETRICALLY
CONTROLLED SWITCHES

Teolan TOMSON

To obtain a high value of cos¢ and fast response, a number of static
DC power supplies have been built with a high-frequency link, which
causes high cost and reduced reliability of such equipment.

In the present paper an original circuit diagram of an improved bridge
rectifier with completely controllable switches [!] is presented, which
ensures a high ма!це оЁ соsф—>1оуег the whole range and fast response
(by high carrier frequency of rectification). The results of analysis are

presented for the control function, current distribution and main harmonic
component in the output voltage of the power supply. Compared to the
traditional thyristor bridge rectifier remarkable suppression of the main
harmonic component is achieved in the range of low relative voltage
U, <Ua/2, where most power supplies for plasma equipment operate.
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