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Äàòà ïîñòóïëåíèÿ â ðåäàêöèþ
22.09 1999 ã.

Îïïîíåíò ä. ò. í. À. Ô. ÊÀÄÀÖÊÈÉ

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ðàáîòû èññëå-
äóåìûõ óñòðîéñòâ â ðàçëè÷íûõ ðåæè-
ìàõ. Îáîáùåíû ôîðìóëû âûõîäíîãî
íàïðÿæåíèÿ, ïîñòðîåíû òèïîâûå ðåãó-
ëèðîâî÷íûå õàðàêòåðèñòèêè.

The work possibility of investigated devices in
different modes has been  shown. The output vol-
tage formulae have been generalized, the stan-
dard adjustment characteristics have been ploted.

Ïðîáëåìû ýíåðãîñíàáæåíèÿ ïîðîäèëè ïîâñåìåñ-
òíîå óõóäøåíèå êà÷åñòâà ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ
â ýëåêòðîñåòÿõ. Ïîýòîìó îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà-
÷à ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ãðóïï
ïîòðåáèòåëåé.

Â ëèòåðàòóðå [1�3] îïèñàíû ðàçëè÷íûå óñ-
òðîéñòâà ðåãóëèðîâàíèÿ ïåðåìåííîãî íà-

ïðÿæåíèÿ. Îäíàêî äî ñèõ ïîð ìàëî èññëåäîâàíû è,
ñîîòâåòñòâåííî, ðåäêî ïðèìåíÿþòñÿ ðåãóëÿòîðû
ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ ñ îäíèì êëþ÷åâûì ýëå-
ìåíòîì.

Ïðèíöèïèàëüíî âîçìîæíî ñîçäàíèå äîñòàòî÷íî
ïðîñòûõ îäíîêëþ÷åâûõ èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ
(ÈÎ) ñ ïëàâíûì ðåãóëèðîâàíèåì ïåðåìåííîãî íà-
ïðÿæåíèÿ [1, ñ. 233, 240; 2; 3, ñ.12] (ðèñ. 1, ãäå Uâõ,
Uâûõ � ñîîòâåòñòâåííî âõîäíîå è âûõîäíîå íàïðÿ-

æåíèå; K � êëþ÷ ïåðåìåííîãî òîêà; L � êàòóøêà
èíäóêòèâíîñòè; T � òðàíñôîðìàòîð; w1,w2,w3 � îá-
ìîòêè òðàíñôîðìàòîðà). Ïðîñòîòà èñïîëíåíèÿ, ñíè-
æåíèå ñòîèìîñòè, óïðîùåíèå ñèñòåì àâòîìàòè÷åñêî-
ãî ðåãóëèðîâàíèÿ, âîçìîæíîñòü ïëàâíîãî ðåãóëèðî-
âàíèÿ íàïðÿæåíèÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ïðè îäíî-
âðåìåííîì óìåíüøåíèè àâàðèéíûõ ðåæèìîâ (è, ñëå-
äîâàòåëüíî, ïîâûøåíèå íàäåæíîñòè) ïîçâîëÿåò âû-
äåëèòü îïèñûâàåìûå óñòðîéñòâà â îòäåëüíûé êëàññ.
Ôîðìà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò
èñïîëüçóåìîãî àëãîðèòìà è âûïîëíåíèÿ êëþ÷à ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå êëþ÷à ïåðå-
ìåííîãî íàïðÿæåíèÿ äîñòàòî÷íî äåøåâûõ è

èññëåäîâàííûõ òèðèñòîðîâ ëèáî ñèìèñòîðîâ âîçìî-
æåí ëèøü îäèí àëãîðèòì ðàáîòû � ñèñòåìà èìïóëü-
ñíî-ôàçîâîãî óïðàâëåíèÿ (ÑÈÔÓ). Ïðè òàêîì àë-
ãîðèòìå êëþ÷ îòêðûâàåòñÿ â êàæäîì ïîëóïåðèîäå
ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ â ìîìåíò, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèé óãëó óïðàâëåíèÿ α. Çàêðûâàåòñÿ êëþ÷ â ìî-
ìåíò óìåíüøåíèÿ òîêà ÷åðåç íåãî äî íóëåâîãî çíà-
÷åíèÿ. Ýòîò ìîìåíò ñîîòâåòñòâóåò óãëó ϕ � óãëó
ñäâèãà ôàç ìåæäó òîêîì è íàïðÿæåíèåì.

Ïðè ýòîì äëÿ ñõåìû ðèñ. 1, à âûõîäíîå íàïðÿæå-
íèå ïðè âêëþ÷åííîì êëþ÷å ðàâíî âõîäíîìó, à â
âûêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè êëþ÷à ðàâíî 0 �

uâûõ=0,   ϕ<α<αðåã;

uâûõ=uâõ=Umsinα,   0<α<ϕ,   αðåã<α<π;                 (1)
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Ðèñ. 1. Ñõåìû èñïîëíèòåëüíûõ îðãàíîâ ðåãóëÿòîðîâ ïåðåìåííî-
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Ðèñ. 3. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ïðè ØÈÐ ïðè ðàçëè÷íûõ àëãîðèòìàõ
êîììóòàöèè

iπ/n              (i+1)π/n         iπ/n                (i+1)π/n

Ðèñ. 2. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå ðåãóëÿòîðà:
à � äëÿ ÈÎ ïî ñõåìå ðèñ. 1, à; á � äëÿ ÈÎ ïî ñõåìàì ðèñ. 1, á, â, ã

u
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ðèñóí
êà

A B C D E F

Äëÿ ôîðìóëû (5)  ïðè ÑÈÔÓ

1, à 1 1 -1 0
1, á 1 0 0 1
1, â k 2 k 2– k 1 k 1– k 2 k1

1, ã K k –1 1– k 1 1
Äëÿ ôîðìóëû (6)  ïðè ÑÈÔÓ
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Äëÿ ôîðìóëû (7)  ïðè ØÈÐ (âàðèàíò 1)
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1, â k 1+ k 2 k2 – k 1 k 1 iπ/n iπ/n +α
1, ã 1+ k k–1 1 iπ/n iπ/n +α

Äëÿ ôîðìóëû (7)  ïðè ØÈÐ (âàðèàíò 2)
1, à 1 1 0 – –
1, á 2 0 1 iπ/n +α (i+1)π/n
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äëÿ ñõåìû ðèñ. 1, á
uâûõ=uâõ�uL=Umsinα�uL(i,α),   ϕ<α<αðåã;

uâûõ=uâõ=Umsinα,   0<α<ϕ,   αðåã<α<π;                 (2)

äëÿ ñõåìû ðèñ. 1, â
uâûõ=k1(uâõ�uL)=k1(Umsinα�uL(i,α)),    ϕ<α<αðåã;

uâûõ=k2uâõ=k2Umsinα,   0<α<ϕ,   αðåã<α<π,                 (3)

ãäå k1 è k2 � êîýôôèöèåíòû òðàíñôîðìàöèè òðàíñ-
ôîðìàòîðà �

k
w w

w w w

w

w w w1
1 2

1 2 3

3

1 2 3

1= +
+ +

= −
+ +

;

k
w w

w

w

w2
1 2

1

2

1

1= + = + ;

äëÿ ñõåìû ðèñ. 1, ã
uâûõ=uâõ�uL=Umsinα�uL(i,α),   ϕ<α<αðåã;

uâûõ=kuâõ=kUmsinα,   0<α<ϕ,   αðåã<α<π,                 (4)

ãäå k � êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè òðàíñôîðìà-
òîðà, ïðèâåäåííûé êî âõîäó, �

k
w
w

= +1 2

1

.

Â âûøåïðèâåäåííûõ âûðàæåíèÿõ α � òåêóùèé
óãîë, αðåã � óãîë, óñòàíàâëèâàåìûé ñèñòåìîé àâòîìà-
òè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ, ϕ � óãîë ñäâèãà ôàç ìåæ-
äó íàïðÿæåíèåì è òîêîì íàãðóçêè, Um � àìïëèòóä-
íîå çíà÷åíèå âõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, uL(i, α) � íà-
ïðÿæåíèå íà êàòóøêå èíäóêòèâíîñòè L äëÿ ñõåì
ðèñ. 1, á, 1, â è íà èíäóêòèâíîì ñîïðîòèâëåíèè òðàíñ-
ôîðìàòîðà â ñõåìå ðèñ. 1, ã. (Â îáùåì ñëó÷àå ýòî
íàïðÿæåíèå èìååò íåëèíåéíóþ çàâèñèìîñòü îò òîêà
è óãëà ðåãóëèðîâàíèÿ, è äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî
ñëó÷àÿ äîëæíî ðàññ÷èòûâàòüñÿ îòäåëüíî. Ïðè òîêå
ðàâíîì íóëþ îíî òàêæå ðàâíî íóëþ.)

Âû÷èñëÿÿ âûðàæåíèÿ (1)�(4), ñðåäíèå è äåé-
ñòâóþùèå çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ äëÿ êàæ-
äîé èç ñõåì ìîæíî çàïèñàòü îáùèìè âûðàæåíèÿìè
(5), (6). Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíòû A, B, C, D ìîæíî
âûâåñòè ñ èñïîëüçîâàíèåì, íàïðèìåð, òàáëèöû èíòå-
ãðàëîâ [4] (îíè ñâåäåíû â  òàáëèöó).
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Ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå êëþ÷åé ïîëíîñ-
òüþ óïðàâëÿåìûõ ýëåìåíòîâ, òàêèõ êàê òðàíçèñòîðû
èëè çàïèðàåìûå òèðèñòîðû, ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü
øèðîòíî-èìïóëüñíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ (ØÈÐ). Ïðè

òàêîì âèäå ðåãóëèðîâàíèÿ ïîëóïåðèîä íàïðÿæåíèÿ
ðàçáèâàåòñÿ íà n ó÷àñòêîâ, ïðè ýòîì îáû÷íî n≤10.
Êàæäûé ó÷àñòîê èìååò äëèòåëüíîñòü π/n. Íà êàæ-
äîì i-ì ó÷àñòêå (ðèñ. 3), ñîãëàñíî ïåðâîìó àëãîðèò-
ìó êîììóòàöèè, êëþ÷ çàêðûò â ìîìåíò âðåìåíè îò
iπ/n äî iπ/n+α è îòêðûò  â ìîìåíòû âðåìåíè îò
iπ/n+α äî (i+1)π/n. Ñîãëàñíî âòîðîìó àëãîðèòìó
êëþ÷ îòêðûò â ìîìåíò âðåìåíè îò iπ/n äî iπ/n+α
è çàêðûò â ìîìåíòû âðåìåíè îò  iπ/n+α äî (i+1)π/n.
Ïðè ýòîì óãîë óïðàâëåíèÿ α ìîæåò ìåíÿòüñÿ îò 0
äî π/n.

Âîçíèêàåò âîïðîñ î çàêîíàõ êîììóòàöèè è âûç-
âàííûõ èìè ïåðåíàïðÿæåíèÿõ. Ïðè èäåàëü-

íîì êëþ÷å è àêòèâíî-èíäóêòèâíîé íàãðóçêå ïåðå-
íàïðÿæåíèÿ íà êëþ÷å ìîãóò äîñòèãàòü áåñêîíå÷íûõ
çíà÷åíèé. Îäíàêî ïðè äåìïôèðîâàíèè êëþ÷à äî-
ïîëíèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè (íàïðèìåð RC-öåïî÷êîé)
ýòè ïåðåíàïðÿæåíèÿ ìîæíî ñíèçèòü äî çàäàííîãî
óðîâíÿ. Òàê, ìîæíî ñ÷èòàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûì ðå-
çóëüòàòîì òðîåêðàòíîå ïðåâûøåíèå íàïðÿæåíèÿ.

Ìîäåëèðîâàíèå ïðè ïîìîùè ïàêåòà Pspice-8.0 [5]
ñõåìû ðèñ. 1, à ïðè ðàáîòå íà àêòèâíî-èíäóêòèâíóþ
íàãðóçêó è n=4 ïîçâîëèëî äîáèòüñÿ ïåðåíàïðÿæå-
íèé, íå ïðåâûøàþùèõ 800 Â ïðè ðåãóëèðîâàíèè ñè-
íóñîèäàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ 220 Â (àìïëèòóäíîå çíà-
÷åíèå 311 Â). Ïðè ýòîì íàãðóçêà ñîñòàâëÿëà 6 êÂ⋅À
(R=5 Îì, XL=6 Îì, cosϕ=0,6), ïàðàìåòðû äåìïôèðó-
þùåé öåïè  �  R=25 Îì, C=10 ìêÔ. Ñëåäóåò îòìå-
òèòü, ÷òî â òîé æå ìîäåëè ïðè îòñóòñòâèè RC-öåïè
ïåðåíàïðÿæåíèÿ íà êëþ÷å äîñòèãàëè 35 ÌÂ.

Â îïèñûâàåìûõ ñõåìàõ ïðè ØÈÐ óñòàíàâëèâà-
þòñÿ äåìïôèðóþùèå öåïî÷êè � ïàðàëëåëüíî êëþ÷ó
ëèáî èíäóêòèâíîñòè. Êðîìå òîãî, âî âñåõ ñõåìàõ
íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå âõîäíûõ è âûõîäíûõ ôèëü-
òðîâ äëÿ ñãëàæèâàíèÿ Â×-ñîñòàâëÿþùåé è óìåíü-
øåíèÿ êðóòèçíû ôðîíòîâ.

Ñðåäíèå è äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ âûõîäíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ ïðè ðàçíûõ àëãîðèòìàõ êîììóòàöèè ñâå-
äåíû â îáùèå ôîðìóëû (7), (8), êîýôôèöèåíòû â
íèõ ìîæíî îïðåäåëèòü èç òàáëèöû.
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Ïðè ýòîì èìååòñÿ â âèäó, ÷òî äëÿ ëþáîãî çíà÷å-
íèÿ n âûïîëíÿþòñÿ ðàâåíñòâà
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Äëÿ ñõåì ðèñ. 1, á, ã íàëè÷èå ñëàãàåìîãî uL(i,α)
îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü ïîíèæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïîä
íàãðóçêîé. Â ñõåìå ðèñ. 1, â ýòî îçíà÷àåò ðàñøèðå-
íèå äèàïàçîíà ðåãóëèðîâàíèÿ â ðåæèìå ïîíèæåíèÿ
íàïðÿæåíèÿ.

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåãóëèðîâî÷íûå õà-
ðàêòåðèñòèêè (ðèñ. 4), ìîæíî ñäåëàòü âû-

âîä îá èõ îäíîòèïíîì õàðàêòåðå. Ýòî ïîçâîëÿåò
ïîñòðîèòü îäíó ñèñòåìó ðåãóëèðîâàíèÿ äëÿ âñåõ ñõåì.
Õàðàêòåð ðåãóëèðîâàíèÿ òðåáóåìîé ÑÀÐ çàâèñèò
òîëüêî îò âûáðàííîãî àëãîðèòìà ðàáîòû, è íå çàâè-
ñèò îò ðåàëèçàöèè ñèëîâîé ÷àñòè.

 Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íåñìîòðÿ íà
îäíîòèïíîñòü îïèñàííûõ óñòðîéñòâ îáëàñòü ïðèìå-
íåíèÿ èõ ðàçëè÷íà. Ñõåìó ñ îäíèì êëþ÷îì (ðèñ.1, à)
öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé íà àêòèâíîé íàãðóçêå
(íàãðåâàòåëüíûå ýëåìåíòû, îñâåùåíèå). Ñõåìó ñ êà-
òóøêîé èíäóêòèâíîñòè (ðèñ. 1, á) ëó÷øå èñïîëüçî-
âàòü â ïðèìåíåíèÿõ ñ íåáîëüøèì äèàïàçîíîì ðåãó-
ëèðîâàíèÿ, ãäå íåò íåîáõîäèìîñòè â ïîâûøåíèè âû-
õîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ñõåìà ñ àâòîòðàíñôîðìàòî-
ðîì è êàòóøêîé èíäóêòèâíîñòè (ðèñ. 1, â) ýôôåê-
òèâíà â ñëó÷àÿõ ðåçêîïåðåìåííîé íàãðóçêè. Ïðè çà-

ìåíå àâòîòðàíñôîðìàòîðà íà òðàíñôîðìàòîð åå ìîæ-
íî ðåêîìåíäîâàòü äëÿ ñâàðî÷íûõ àïïàðàòîâ è äëÿ
ýëåêòðîäóãîâûõ ïå÷åé. Ñõåìà ñ âîëüòîäîáàâî÷íûì
òðàíñôîðìàòîðîì (ðèñ. 1, ã) íàèáîëåå óíèâåðñàëüíà,
åå ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ âñåõ òèïîâ ïîòðåáèòåëåé.

Îïèñàííûå ñõåìû ñèëîâîé ÷àñòè ìîæíî òàêæå
ðàññìàòðèâàòü êàê ÷àñòíûå ñëó÷àè è ðåæèìû ðàáî-
òû áîëåå ñëîæíûõ ñèñòåì.
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