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ЭНЕРГЕТИКА

Т П. АСАТРЯН

УПРАВЛЯЕМЫЕ ФАЗОВРАЩАТЕЛИ

Рассматриваются два управляемых фазовращателя, разработан
ные в ЛрмНМИЭ. с целью моделирования генераторных узлов для рас
чета статической и динамической устойчивостей сложных энергосистем 
Эти фазовращатели могут быть использованы также и различных 
устройствах снял։. Принципы их работы разные и поэтому по некоторым 
параметрам они существенно отличаются друг от друга Их параллель
ное рассмотрение полезно тем. что позволяет сравнить и выявить их не
достатки и преимущества.

I. Фазовращатель, основанный на использовании передних 
фронтов треугольных импульсов

В | I] приводится управляемый фазовращатель, работа которого ос
нована на использовании фронтов треугольных импульсов. Он имеет ме
ханические (переключатель) и электромеханические (двигатель) эле
менты, которые понижают его быстродействие Кроме гою, в упомяну
том фазовращателе пр։: определенных значениях фазы (0, 2՜) полу
чаются срывы амплитуды выходного сигнала.

Указанных псдооатков лишен рассматриваемый здесь фазовра
щатель. блок-схема и диаграмм.։ работы которого приведены, соответ
ственно, на рис. I и 2. С помощью делителя часто!» 1 частота входного
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синусоидального напряжения (диаграмма «ам делится на два (диа
грамма <6»). Выходное синусоидальное напряжение делителя частоты 
! • помощью формирователя импульсов 2 преобразуется в импульсы пря
моугольной формы (диа։рамма «в»), причем, коэффициент заполнения

импульсов, благодаря смещению (/о. получается больше 1/2. Затем 
эти импульсы суммируются интегратором 3 (диаграмма «г») и по
даются на вход компаратора 4, порос срабатывания которого задается 
управляющим напряжением (Л. Выходные импульсы компаратора ֊1 

I (диаграмма «дх-) через дифференцирующую цепь (диаграмма «е») по
чаются на вход одновибратора 6. Выходные импульсы одновибратора 
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6 (диаграмма з») подаются на вход импульсного грансфррматора 7, 
который имеет два противофазных выхода. Импульсный трансформатор 
дифференцирует входные импульсы (диаграммы «ж» я «ж'») и через раз
делительные диоды Д подает их «па вход одновибратора 8». Выходные 

импульсы одновибратора 8 (диаграмма «и») фильтруются фильтром 
первой гармоники 9, который выдает синусоидальное напряжение (диа
грамма «к»), сдвинутое относительно входной синусоиды на угол ? 
Угол ? в линейной зависимости от величины управляющего напряже
ния < О- ит изменяется на 2՜ без ергйва амплитуды выход
ного синусоидального сигнала.

Часто стоит вопрос об изменении фазы выходного сигнала на не-: 
сколько десятков ". Тогда управляющее напряжение Vдолжно; 
иметь пилообразную форму (рис. 3). Длительность «милы»՜ должна быть 
гораздо больше периода выходного сигнала.

При значении и^ = ~ит фаза выходного сигнала соответствует 
пулевому сдвигу. По мере возрастания ГС до значения 4-Г7ст, фаза ; 
в линейной зависимости от ГГ изменяется до 2к. При значении 
С/. — -гГ7,г; происходит4 скачкообразное изменение величины Г1’. до 
значения иг — —ит. Таким образом, с. помощью пилообразного 
управляющего напряжения можно получить сколь угодно большое зна
чение сдвига фазы <?. Для уменьшения фазы следует использовать так?] 
ке пилообразное напряжение, форма которого пунктирной линией при-: 
ведома на рис. 3.

Рассмотренный выше фазовращатель можно использовать и .;ля по
лучения сдвига фазы больше *2», но при этом могут получаться однноч- 
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«iwe срывы амплитуды выходного сигнала. Срыв появляется тогда, когда 
скачок управляющего сигнала происходит раньше момента сравнения 
величин управляющего сигнала и передне։ о фронта треугольного им
пульса. Эти приводит к потере одного сравнения этих величин на входе 
Компаратора 4. или. что гоже самое, к потере одного управляющего и.м- 
дпльга на входе одновибратора. Описанное явление приводит к одиноч
ным срывам амплитуды выходного сигнала, что в свою очередь не дает 
гарантию использования рассматриваемого фазовращателя для полу- 

'Чспия сдвига фазы больше 2 г.
В зависимости от скорости изменения управляющего сигнала и ста

бильности работы одновибратора амплитуда выходного сигнала может 
изменяться. Для полной стабилизации амплитуды следует подключить 
г՜ выходу фазовращателя дополни тельный ключ и фильтр, т. к. амплиту
да выходных прямоугольных импульсов ключа уже не зависит от коле
бания амплитуды его входного сигнала. В этом случае появляется воз
можность управления амплитудой выходного синусоидального сигнала 
путем изменения величины питающего напряжения ключа.

2. Фазовращатель, основанный на использовании синусно
косинусных функциональных преобразователей.

1:гп математической моделью является известное тождество:

.4 sin (wi 4֊ с) — .4 sin ? cos w/ ֊(֊ A cos z sin w/. (I)

Правая часть (I) представляет собой два вектора, вращающиеся с 
угловой скоростью со, модули которых изменяются по законам синуса и 
косинуса. В [2] рассматривается такой фазовращатель, где сянусно- 
косипусные функциональные преобразователи представляют набор со- 
лрошвленим с переключателем. Такой способ воспроизведения синуса 
и косинуса позволяет получить дискретное вращение фазы. Для плав 

мюго изменения фазы используют синусно-косинусные потенциометры. 
Однако, они являются механическими или электромеханическими эле- 
мептами, что понижает быстродействие фазовращателя. При исполь
зовании электронных синусно-косинусных функциональных преобразо
вателей врйнпка^т вопрос умножения sin р на coso>/ и cos f на sill <V 
(функцию умножения при использовании синусно-косинусных потенцио
метров выполняют они же сами). В рассматриваемом фазовращателе 
(рис. 4) вместо устройств умножения используются электронные клю
чи и фильтр первой гармоники, что значительно упрощает схему фазо
вращателя в целом.

При реализации выражения (1), как оно записано, приходятся пс- 
пильлшать двухтактные электронные ключи, г. к. величины .4-sin ? и 
.4-cos? принимают как положительные, так и отрицательные значения. 
Двухтактные ключи, по сравнению с однотактными, более сложны и 
требуют дополнительного источника питания. Замена двухтактных клю
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чей па однотактные легко осуществляется при замене выражения (1) 
на (2)

Л shi • — (Л— Л cos Л sin <о/ (Л Л sin г} соя •.՛՛/ •

С2)

Правая часть (2)представляет собой сумму трех векторов, враща
ющихся с угловой скоростью о>. Олин ИЗ них постоянный, а два других 

меняются только по модулю и сдвинуты друг относиюльно друга на - 

Сказаннос иллюстрируется на рис. 5. где приведены годографы этих 
векторов.

Входное синусоидальное напряжение поступает на вход двойного 
мостового фазорасщепителя, а па выходе получаются три напряжения, 
соответствующие векторам с аргументами-

֊ (—sin ։•՛/); - — ( coswf): — — sin Avf-f-\ .
— _ \ -I /

Каждое из этих напряжений поступает на управляющий вход от
дельного ключа. Управляющее фазой напряжение U- подается на вход 
синусного и косинусного функциональных преобразователен [3]. выход
ные напряжения которых предварительно смещены на величину Л и 
подаются па входы ключей А'; н К->. а ла вход ключа /\Л подастся на
пряжение, равное Л I 2 . Выходные импульсы ключей /<г /<., К, сумми
руются и поступают на вход фильтра первой гармоники, фаза выходного 
напряжения которого Л sin (»•»/■ -Ь?) находится в линейной зависимости от 
величины управляющего напряжения <р, что и определяет точность пре
образования фазовращателя. Отклонение от линейности приводит к по- 
явлению погрешности преобразования. Для первой схемы общая по
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грешность складывается из погрешностей компаратора, интегратора и 
фильтра, а для второй схемы- синусно-косинусного функциональных 
преобразователей, фильтра и ключа.

Погрешности интегратора, синусно-косинусного функциональных 
преобразователей и фильтра рассматриваются в [3,4]. Погрешность 
ключа определяется формулой [5]

ит' 13)

где А и — остаточное напряжение на транзисторе в состоянии насы
щения: игп амплитудное значение выходного конца ключа.

Погрешность компаратора легко может быть скомпенсирована пу
тем смещения порога срабатывания.

Расчеты на основании [3.4,5] показывают, что обе схемы дают при
близительно одинаковую погрешность. При применении транзисторов 
с большим коллекторным и малым остаточным напряжениями (11416) 
общие погрешности рассмотренных фазовращастелей составляют 
менее 1%.

Выводы

1. Первая схема управляемого фазовращателя значительно проще 
второй в ее следует применять в областях, где не требуется сдвига фазы 
больше 2՜.
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2. Отличительная особеноСть второй схемы заключается в том. что 
здесь полностью исключены срывы амплитуды выходного сигнала при 
неограниченном вращении фазы и ирл любой форме изменения управ* 
ляющего напряжения, в том числе и пилообразной.
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Ս. մ փ ո փ ո ։ մ

էսմո; մ ղիտարկվրսմ են երկա տարրեր սկէւր1էւնքներով տ շ քսատող 
փ т լա օյ տ տ իլն ե ր; Գրանցիր է//>///, աշխա տանրր հիմնվա/> /, եււանկյոէնաձ') 
իմ и/ու / սն երի առաջնային ճակատների օրյսւաւլործմ ան, իսկ մ/ուսինր' սինուս- 
կոսինուսային կերպափոխի չների կիրաոմ ան վրա; (քույր I; տրված, որ ղրան- 
ոիր սաահինր նպատակահարմար Լ <> ղւո ա ւ;ո րծ ել մինլէւ. 2.Т փողային շեղում 
ստան՛ալու համար) ~71՝ից ավե/ի փнцшյին շեղում ստանալու համար նպա~ 
ուա կա արմ ար կ օրլտաղործել երկրորղ փողապտաիչր)
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