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ЭЛЕКТРОТЕХНИКА

Т И. АСАТРЯН

РАСЧЕТ ПЕРЕХОДНОГО ПРОЦЕССА В ЦЕПИ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ, СОДЕРЖАЩЕЙ АКТИВНОЕ

СОПРОТИВЛЕНИЕ

С появлением полупроводниковых управляемых вентилей началось 
интенсивное развитие преобразовательной техники. Разрабатывается 
много схем управлений, преобразователей и т. п. [1]. Появление новых 
схем приводит к развитию методов их аналитического и эксперимен
тального исследования. Существует множество работ, рассматриваю
щих переходные процессы в преобразовательных цепях с тиристорами. 
В работах [2, 3] приводится расчет переходных процессов в цепи вен
тильного преобразователя, содержащей индуктивности и э. д. с. Рас
чет ведется методом разностных уравнений. При этом получено реше
ние для дискретных значения токов. В [4] приведен расчет токов об
ратных зажиганий н трёхфазной одиотактной преобразовательной схе
ме. Здесь такж - расчет ведется методом разностных уравнений.

Если преобразователь работает с постоянным углом зажигания 
(х,) управляемых вентилей, то н нем процессы повторяются через рав
ные промежутки времени |2, 3]. Внутри каждого промежутка имеются 
две зоны. В первой зоне одновременно работают два вентиля, а во
второй—только один. Причем, ширина этих 
зон меняется п течение переходного процес
са. При расчете переходного процесса необхо
димо учесть эту особенность. В работах [2, 3] 
удается обойти эту особенность ценой исключе
ния из цепи нагрузки активного сопротивления. 
При наличии R решение методом разностных 
уравнения было бы весьма затруднительным.

В настоящей работе приводится расчет 
переходного процесса для усложненной цепи, 
где последовательно с нагрузкой подключено 
сопротивление R (рис. 1). Расчет ведется по 
методике, предложенной Ф. А. Григоряном 
|5]. Отметим, что эту задачу можно решить
также методом прииасовываиия решении (метод кусочно-линейной ап
проксимации). Однако такое решение весьма громоздко и не позволяет
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получить аналитического выражения искомых токов в зависимости от 
времени.

Для общности решения примем, что на нагрузку А'о; А’; X ра
ботает симметричный п-фазный генератор с э. д. с. е|։ е;, е։, • ■ •, е*,՛** 
•••, Сл, где

et= /Гг? sin I ---- — (£ — 1) •
л

11а рис. 2 приведены кривые э. д. с. е։, <՝,.•• , <«,. и токов для (к 
I )-го и А'-го (раз.

е

е.. е.

Рас. 2 Крниме э д. с. и гокоз за Л ста полуиариод.

Запишем уравнения цепи, когда одновременно работают (к 1 )-ый и
Аг-ыи вентили, иными словами для промежутка ~1 |

i = А-t -г in

е*_, £» ֊ Ш ֊ Х„ - М+Х֊֊
d~ d'

е> — — Z/a
Ki X^~ 

d' d"

При условии: i\ । i\ i ('t); A ('J = 0, когда : т*

(1)

2- 
п

из системы (I) находим:

it ։ (•»):

1) i

(2)
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2 Ет cos —
J 1 . _ ________ п
" '*“1 /(X0 + 2X)M-(W

(6)

х. | - X где tg <? = -2—— 
А

Используя (4) и (5) и принимая ՛ -г j, выражение (6) 
вид:

/ xT5x<?"Vsin (\ + —~“ ——I 1
\ л /I Е

/\ i(-de л՜ (3)

, Л.4-2Л’ . . к(п֊2) .. Dгде tff«a--------------- ’ я0 > ------------- угол зажигания вентилей. Взяв
2/е 2л

разность уравнений (3) и (2), определим время коммутации = л 
—

При определении А-. считаем, что за все время переходного про
цесса А՞/ остается малым, чтобы можно было заменить sinA ч

. * 1 л\ * гл՜ “ i л 2А? * п£8 a՜,, cos А՜/ я е 1 4֊ — ---------- А-,. I |рм таком допуще-
лс -г 2Х

нии и при " '/ выражение для Атг имеет вид:

д_ _ Хс (Х(1 ֊}֊ 2Л)м| (֊а).

Х0(Е0 Ud)— Х0Ет sin ( яу — ՝| 2ХЕ.п sin — cos|' а0֊]----- )
\ п / а \ п /

(4)
Складывая (2) и (3) и взяв ■ = ',*, находим значение ii в точке ' •:

/* (^) -

_ lJ'> д-, 
Х.-т2Х

В промежутке |՜, , г-л i] ток 1ц֊\ 
вид:

(5)

О, а выражение для имеет

1^!Г>

, ----- ’sin
\'{Х. АГ-№1

2- , 
֊И
Л

1) л„ ! х " i ‘-а

“-՛> ’IX21 
п

Xsin А г , ֊г Ед 6 1 е
Е 

к

примет
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'* (•* 0 ֊ Т^֊гт^ уг~П?- 8։п ( ®о — 9
у (Ло Хг •: к- X л

»/?
л(А'»-гЛ)

• / \ х_>0 *^՜ '՝-'1Х5Ш(«О—ф)-----—-— 1
Л.

։»/?
л (А Л Г

2ХЕт $1п — соя / а0 — ) - Х^Е:,; Я1лг(> 
_ ___________ п \____ л /____________ у

ЛО(Л + 2ЛГ)

лгп(Хо |-2А)

Ха(Е{.-\- Х<։Ет 81п ( '-«о —" , 2ЛК« яж — со* ( у- 
V п ՛ л л

X Е
"'.Т.Н

л (Х„ ՛ Л'1 R (£()+ Щ ЕЕт зт «о
А ՛ (А,) -у 2Х)

ЕЕ,л соя (% ф)_____
(ХО±Л)Г(ХОТЛ7Ч/?2

2 ЕХЕт я>п — соя ( «0 - — 
л л

_У0 (Х^ Х)Сх\ ■ 2ТГ

_________________________ А., (*«4-2*)______________ __ _
Хо(£’0 и^) - ХсЕ,п Зю ( ап — \ 2ХЕя։ 51п — соб( % — 

\ п ./ л \ л

< ,(--*)•

Прирост тока в цени за /<-ь>й иолупериод будет: 

Дг\_1 =/*(-л |) - ։. ։(՜*).

Подставляя в <8) значение тока о.(՜.. |) из (7), получим:

Д/с-։ = Л — В1Ц-1 Сг ..

(7)

(8)

(9)

Разделив обе части уравнения (9) па 2՜ п и опуская индекс /< 1, по
лучим:

=а - Ы - СР, (10)
2^! г г

где

= ------ 7- пЕп- — Я)П С а0
2г.у (Х0-\֊Х)-\ ^[ к

«(Л,, х-
51П (?0

_ п(Е„ -МЛ) 
2 Г.Е

2т.н

п |.л» - X։
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{Хо -2Х)Етз\п^ — Х{Ей Цд) 
№4֊ АГ)

2 ХЕП1 81п СО5 ( % 4----- ) ХйЕт Я'1П ?0
п \ п '

с=--------------
2«(Ло+*)

.-■•/г
________ пХд( Лд 4֊ 2Х)йё »(Л՛.. л*>__________________

п с . / , 2я\ 2% . " / -
До - и» Д«51П «0֊- ) —Л«։51П—СО5( «0 —

\ л / Ло п \ п

Е (Еп мп Ад (у<>)
Хо 2Х

2КХЕт$1п—соя/ -.'о —
п \ п 

х^х. 2ХТ

П
* 

*1
11

01

ЕЕ,;1 соя (т0 — г) 
к (%+Л)= А:

Так как время переходного процесса значительно превышает 
время полупериода 2~./?, то левую часть уравнения (10) можно заменить 
производной

—— = а—67—сг. (11)
а՜

Решение нелинейного уравнения (И) с учетом начальных условий 7 
= 70 при “ = 0 имеет вид:

(13)

коммутационных точках.
При отсутствии в цепи нагрузки активного сопротивления фор

мула (11) превращается в
2. ТН. № 4

[ I 6՜ />] [уг/г4- 4дс 4~ 2а\. ! • 7>| е'* 1 й>՜ к|1_______
2 с [ V Ьг-г 4ас— 2с1с — Ь (р 6՝ 4сс 2с?д - 6) <.*■ 1 '■՛' ՛■

__________IVЬ" 4ас 4- б||у А-4- 4ас - 2с70 б| __ 
2 с [У 6֊4֊ Дас— 2с70 Ь (У Ь'1 Дас ֊г 2с7а — 6) е‘1 ,։՜ ',<1' |

Из уравнения (12) можно найти установившееся значение тока:

I Ь2 4ас—Ь 
'уст- 2с

Уравнение (12) описывает огибающую дискретных значений тока в
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(. Хо։2Х) 5-.па0 -Х(Е0 И а}

Решение уравнения (14) с учетом начальных условий г - /0 при ' = О 
имеет вид:

х 1 о*
/ = -^[1 е-Ч-г (155՜

О

Из (15) находим установившееся значение тока:

г\Сг — а'/6'. (16)

Рассмотрим численный пример при следующих значениях парамет
ров: п — 3; Ет = 220 в; Е3 = 135в՛, С’д 5 я: — 4 о.и: X — 8 ом; R

2 ом\ я0 - 45 ; г0 = 0.
Значения токов в цепи нагрузки г> коммутационных точках, вы

численные но формуле (12), приведены в табл. 1.

Таблица /

- В рад (1 2,878 <071 7.064 9.157 11,250 ОО

1(<) и а 0 5,090 6,390 6,840 7.008 7,062 7,090

токов в коммутационных точках при отсутствии в цепи наЗначения
грузки R, вычисленные по формуле (15) настоящей работы и по
формуле (12 а) работы [3], приведены в таблицах 2 и 3.

Таблица 2

т и рал 0 2.878 •1.971 7.064 9,157 11,250 ео

»(-) я а 0 6,590 9.677 11,837 13.259 14.. 16.486
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Таблица 3

ո 0 1 շ 3 • 5 00

է(ո) в а 0 5,547 9,245 11,650 13,306 11,515 16,642

Кривые переходных токов, построенные по данным таблиц 1 и 2, при
ведены на рис. 3. Там же нанесены точки ко данным табл. 3. Как 
видно из рис. 3, полученные результаты дани хорошую сходимость.

Выводы

1. Предлагаемый метод расчета позволяет представить решение 
в непрерывной форме, что удобно при анализе, а также сравнительно 
легко получить формулу переходного процесса ври наличии к цепи на
грузки активного сопротивления.

2. Полученная связь между шириной зоны коммутации и током в 
цепи указывает на увеличение коммутационного времени с ростом тока.

3. Введенное активное сопротивление к цепи нагрузки приво
дит к быстрому установлению тока.

Арм НИИЭ Поступило 20.XII. 1969.

Р-. Պ. սւՈԼՏՐՏԱՆ

ԱՆՅՈԻԱԱՅԻՆ ՊՐՈՑԵՍԻ ՃԱՇՎԱՐԿ(11՚11Հ ԱԿՏԻՎ ԴԻՍ րԱԴՐՈԻԹՑՈԻՆ 
ՊԱՐՈՒՆԱԿՈՎ ԿԵՐՊ ԱՓ ՈԽԻՍ Ի է/ԼԹԱՅՈԻՄ

Ա մ փ и փ ո ւ մ

Հոդվածում քննարկվում է կերպավւոիւիչի շղթայում անցումային պրոցեսի 
հաշվարկմ սւն հարցո, երր շղթան պարունակու մ I, նաև ակտիվ ղի‘1 աղրու- 
թյունւ հնք1աք[ր/ւրււ1, որ անցումային պրոցեսի ժաւք ւսնակւոմիջոցի համեմւս֊ 
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տաք! р/էմ р կաք ւաոացիսւշի մս/մ անակսւմ [/ջոէյր չնշին մ եծէէէ^ յան Լ խնւ/իրր 
րհրւ1ււււ) է րւորւակուսսւյին րնո/քհէէ դիր ւււնեցււդ ՜> ո и ուն րի пչ~ դձտ էին դիֆերեն- 
ցիէԱք հավասարման ին ա է,դրւէ անր, որն ունի ճշդրիտ [ածում:
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