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В  соврем енной преоб разовательн ой  те хн и ке  ш ироко п ри м ен яю тся 
им пульсны е у стр о й ств а  ка  ти р и сто р а х , р а б о та ю щ и х  в реж им е и с к у с 
ственной ком м утаци и . И х  эк сп л у а та ц и о н н а я  н ад еж н ость, р е гул и р о в о ч
ные сво й ства  и д и апазон  р аб о чи х ч а сто т  в зн ачи тельн о й  мере з а в и с я т  
о т к о м м ути р ую щ его  у стр о й ств а , о су щ е ств л я ю щ е го  принудительное 
вы клю чени е силового  венти ля.

О п уб л и ко ван н ы е  в отечественной и иностранной л и те р а тур е  схем ы  
т а к и х  у стр о й с тв  о тл и ч а ю тся  д р у г от д р у га , в основном , разл и чны м  ко 
л и чество м  и ком бинациям и вен ти льн ы х и р е акти в н ы х элем ентов 
[1, 2, 3]. И х  общ ей принципиальной основой я в л я е тся  способ зар яд а  
к о м м ути р ую щ ей  ем кости за счет то к а , п р о текаю щ его  через н а гр у з к у , и 
см ена п о ляр но сти  н а п р яж ен и я  на этой ем кости за счет резонансного  
перезаряда через силовой вентиль. И сп о л ьзо ван и е  силового  ти р и сто р а  
в процессе по д го то вки  ко м м ути р ую щ его  у стр о й ств а  к работе пр и во
д и т к значительном у* ухуд ш е н и ю  р е гул и р о во чн ы х сво й ств  пр е о б р азо ва
те л я , в ч а стн о сти , ум ен ьш ается  д и апазон  р е гул и р о вани я с к в а ж н о сти  
в ы хо д н ы х им пульсов и о гр ан и чи в а е тся  сн и зу диапазон н а гр узо к . К р о 
ме то го , протекание перезаряд ного  то к а  через силовой вентиль вы зы 
в а е т его дополнительны й нагрев.

Н и ж е  р а ссм а тр и в а ю тся  два в а р и а н та  схем  автоном ного к о м м ути 
р ую щ его  у стр о й ств а , р а зр аб о та н н ы х авторам и  прим енительно к си сте 
мам с односторонней ш иротной м одуляцией, в ко то р ы х о т с у тс тв у ю т  
перечисленны е н ед о статки .

В  схе м а х, и зо б р аж е н н ы х на рис. 1 и 2, к о м м утац и я  силового ти р и 
стор а T i о су щ е ств л я е тся  путем  подклю чения конд енсатора C 1 через 
ти р и сто р  T 2 п ар ал л ел ьн о  н а ір ѵ з к е . Э т о т  конд енсатор предвари тельно 
д олж ен бы ть зар я ж е н  до н ап р яж ен и я, п р е вы ш аю щ его  н апр яж ен и е  пер
вичного  и сточн и ка Е .  В  р а ссм а тр и в ае м ы х у стр о й с тв а х  д ля этой цели 
и сп о л ьзуе тся  колебательн ы й  зар яд  кон д ен сатора через и н д укти вн о сть  
L u У д ар н ое  возбуж дение кол ебател ьн о го  ко н тур а  L i C b необходим ое 
д ля получения и збы точн ого  н а п р яж ен и я на ем кости, о су щ е ств л я е тся  
путем  ее б ы стр о го  р азр яд а  через н а гр у з к у  и сп ец и ал ьн ую  р азр яд н ую  
ц еп очку L 2— C 2, R .  Э т а  цепочка п о д кл ю чается  к ем кости с пом ош ы о д о
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по лн и тельн ого  ти р и сто р а  T 3 (рис. 1) или ко м м ути р ую щ его  вентиля 
T 2 (рис. 2 ) , и ф о р си р ует ее р азр яд  при м алы х то к а х  н а гр узк и , в к л ю ч а я  
реж им  хо л о сто го  хода ( І н =-0).  d схем е рис*. 1 в целях ум еньш ения ко 
ли чества  у п р а в л я ю щ и х  си гн ал о в, вклю чение вентиля T 2 о су щ е ств л я е тся  
по ди ф ф еренц и рую щ ей  цепочке от ти р и сто р а  T 3.

Рис.  1.

Д и о д  До (рис. 2) обеспечивает р а зв я з к у  элем ентов L 2, C 2, R  от с и 
ловой цепи п р еоб р азо вателя. Д л я  исследовани я ко м м ути р ую щ его  
у стр о й ств а  воспользуем ся схем ой зам ещ ения, приведенной на рис. 3. 
К л ю ч и  R 1, R 2, K 3 на этом ри сун ке со о тв е тств ую т вентилям  Д и T 2, T 3 на 
‘принципиальной схем е рис. 1. ч

П р и  расчете пар ам етр о в схем ы  б у 
дем и сходи ть из то го , что  п р о д о л ж и те л ь
ность р азр яд а ем кости C i зн ачи тельн о 
меньш е периода со б стве н н ы х колебаний 
ко н тур а  L  C i. П р и  этом м ож но прене
бречь приращ ением  то ка  в L i  за врем я 
р азр яд а  ем кости и при ан али зе  ко л е б а
тел ьн ого  процесса в кон тур е  L\ C \  н а 
чальное- значение Сд п р и н ять  равны м  
нулю . П р и  этом усло ви и  м ож но сч и та ть , 
что  процесс резонансного  зар яд а  ком 
м ути р ую щ ей  ем кости н ачи н ае тся  в момент одноврем енного зам ы кан и я  
кл ю ч а  K i  и р а зм ы кан и я  K 2, K 3. В ы р а ж е н и я  д ля то к а  и н а п р я ж е н и я  на 
и н тервале зар яд а  ем кости  им ею т вид:

Рис .  3.

h ( 0  =  ( Е - и з .о) } /  + JL
U 1 (і )  =  и з. о +  ( E -  U 3.o) ( I -  cos со. О,

(1)

(2)

где (U1 — j ç - j -;

D 3.0 —  начальное напряж ение ем кости в интервале заряда, равное 
конечном у напряж ению  в предыдущем интервале разр яд а.

П р о д о л ж и те л ь н о сть  зар яд а  T 3, определяем ая моментом р а зм ы к а 
ния кл ю ча  R i  (то  есть запиранием  диода Д і ) ,  н ай дется из (1 ) при
/ , (Q =  0:

T 3 . =  r ,  V L i C i (3 )
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Т а к  к а к  это  врем я не д олж но превосходить период ком м утац и и  T k , 
соб ствен н ая ч а сто та  зар яд н о го  к о н тур а  / і и и н д укти вн о сть  L t д олж ны  
уд о вл е тво р ять  нер авен ствам :

/ . > 0 , 5 / , ,  (4)

ß - < - n + - J r -  <5 >
где Д  —  ч а сто та  ком м утации.

Н а п р яж е н и е  на ем кости, при котором  прои сход и т к о м м ута ц и я  силового 
вентиля, равно конечном у н ап р яж ен и ю  на и нтервале зар яд а:

U 3, к. =  2 Е  — U 3, о. (6)

Средний и сред н еквад рати чн ы й  то ки , потребляем ы е к о м м ути р ую 
щ им устр о й ство м , оп ред еляется след ую щ и м и вы р аж ен и ям и :

т з

Ixср =  - +  S h  w  dt  =  <2£ -  ^  J  (7)

I К В .  =  I  - E -  \Ix2(t) d t  =  ( E  (8)

Т а к  к а к  потери энергии в кон тур е  пропорциональны  ср ед н еквад 
рати чн о м у то к у , его целесообразно сд е л ать  м иним альны м , вы б р ав со 
гл а сн о  (4) н аи м ен ьш ую  ч а сто ту  / + ^ 0 ,5 / ^ .  То гд а

/кв.мин =  ~ Y  (9)

Н и з к а я  соб ствен н ая ч а сто та  зар яд н о го  к о н тур а  п о зволяет без 
тр уд а  вы полн и ть его с вы сокой д об р отн остью  и ум ен ьш и ть потери 
энергии при зар яд е  ком м ути р ую щ ей  ем кости до н ичтож ной величины . 
Д л я  сравнения у к а ж е м , что в и зве стн ы х схе м а х  ком м утац и и , и сп о л ь
зую щ и х  резонансны й перезаряд ем кости через силовой ти р и сто р , соб
ствен н ая ч а сто та  ко н тур а  обы чно в 5 + 1 0  раз п р е вы ш ае т ч а сто ту  ком 
м утаци и . П о те р и  энергии в та к и х  схе м а х  за один цикл перезаряд а д о 
с ти га ю т  2 0 + 3 0 % .

В ы бор п арам етров к о н тур а  L 2C 2 м ож ет бы ть сделан на основании 
а н ал и за  процесса р азр яд а ем кости C b н ачи н аю щ е го ся  при вклю чении 
вентилей T 2 и T 3. В о  врем я р азр яд ки  ем кости состояни е клю чей K i ,  К г, Кз 
(з а к р ы т  или о т к р ы т ) , зав и си т от величины  н а п р яж ен и я на ем кости C i 
(рис. 3 ) . П о это м у, в зави си м о сти  от величины  U u весь интервал р а з р я 
да м ож ет б ы ть р а зб и т на три врем енны х у ч а с тк а :

1. /Cl — р а зо м кн ут;
К ь  К з  —  за м кн у ты ;

2. K u Ко, K 3 —  зам кн уты ;
3. К  i, K 3 —  зам кн уты ,

K 2 —  р азо м кн ут.
К о н е ц  у ч а с тк а  3 совп ад ает с моментом р азм ы кан и я  кл ю ча  K 6-
То чн ы й  ан ал и з этой схем ы  в общ ем виде из-за  тр ан сцен д ен тн ого  

х а р а к те р а  вы р аж ен и й , оп ред еляю щ и х гр ан и ц ы  врем енны х у ч а стк о в , з а 
труднен. Д л я  уп р ощ ен и я вы кл ад о к  целесообразно пренебречь т о к а 
ми через и н д укти вн о сть  L 1 и сопротивление R , не и гр аю щ и м и  основной 
роли в процессе р азр яд а  ем кости. Э то  пренебреж ение проводим остям и 
L 1 и R  не приводит к сущ ественны м  ош и б кам , если пр о д о лж и тельн ость
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р азр яд н ого  процесса незначительна. В ы р аж ен и е  для то ка  и н а п р я ж е 
ния в. этом  сл уча е  им ею т вид: 1

I 2 ( 0  =  U p .о \/ + —  sin  “ a t —  к~с~ ф  ё 7  ( 1 C0S ® э Ч  ( І0 )

U1(I) = U1 о----- UL- J - U 10 (1 " c o s 0  +

+  / н  ( - с + с г )  Г  ~ с Г  (® э t -  s i n  < м ) ’ ( n )
где

£    C 1 - C 3
C1 + C1 ’

. / Z E I  
Шэ =  г  " Ц сГ * .

П р и  выводе ( 10) ,  (11)  начальное н апр яж ен и е  на ем кости C 2 при- 
ним алось^равны м  нул ю . Э то  услови е о б язател ьн о  для н орм ального ф у н 
кционирования схем ы . П о это м у  сопротивление R  д олж н о бы ть д о с та 
точно м алы м , чтобы  об еспечи вался полны й р азр яд  C 2 в течении пери
ода ком м утац и и  T k .

Т а к  к а к  назначением  цепочки L 2C 2 я в л я е тся  ф орси рован и е р а зр я д 
ного процесса ем кости  C 1 в реж им е м ал ы х н а гр узо к  и хо л о сто го  хода 
п реоб разо вателя ( / H rr=O), при вы боре ее пар ам етр о в н уж н о  исхо д и ть 
из сл ед ую щ и х усло ви й :

1. Е м к о с ть  C i при X. X. п р еоб р азо вател я д о л ж н а р а зр я ж а ть с я  по 
цепочке L 2C 2 п о лн остью  и за врем я, обеспечиваю щ ее возбуж дение коле
б ательного  ко н тур а  L 1C j ;

2. у те ч к а  зар я д а  из ем кости C i по цепочке L 2— C 2 при б ольш и х т о 
к а х  н а гр узк и  д о л ж н а б ы ть незначительной.

М а к си м ал ь н а я  величина времени р азр яд а T p найдется из (5) при 
In  = 0  по усл о ви ю  L 2(Z)==O:

T p =  Tz V  u c T -  (12)

Конечное н ап р яж ен и е  после р азр яд а ем кости, явл яю щ ее ся  н а ч а л ь 
ным напряж ением  в следую щ ем  интервале зар яд а , най дется из (11)  при 

І н = 0  и Z =  L p .:

0W = G p. + = + .  (13)

Ч то б ы  обеспечи валось отклю чение ти р и сто р а  T 2, это н апр яж ен и е  
д олж но бы ть отр и ц ательн ы м  или равны м  нулю . П о это м у

С 2 > С > .  (14)

Е с л и  C i + C 2, при вклю чении к о м м ути р ую щ его  устр о й ств а  то ки  и 
нап р яж ен и я  д о сти га ю т сво и х у ста н о в и в ш и х ся  значений в течение не
ско л ь к и х  периодов повторения. П р и  этом  н ачальное н апр яж ен и е  в к а ж 
дом последую щ ем  цикле зар яд а  C j связан о  с конечны м  напряж ением  
в преды дущ ем  цикле зар я д а  соотнош ением :

С з .о  (Yl) —  G 3.к (п— 1 ) * Qy ( 15 )

где п —  номер периода;

q — S l z S l .
4C 1 + C 1

И сп о л ь зу я  (15) и ,(6 ) ,  л е гко  п о л уч и ть  рекуррентное вы раж ен и е 
для ам п л и туд н о го  зн ачен и я U x в лю бом  периоде повторения*
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Y 3 K-о ) =  2 E  *

Y . k . ( ï )  =  2 £  —  2 Е  ■ q

U 3.к.(3) =  2 Е  — 2 Е  ■ q ^

П
U 3.м » )  =  _ 2 £ [ - (1 6 )

Г 1

Усл о ви ем  сходим ости  ряда (16)  я в л я е тся  нер авенство  I q K l 1 что  
вы п о л н яется , е ли C - Ф У с та н о в и в ш а я ся  ам п л и туд а  н ап р яж ен и я  на 
ем кости C 1 найдется из (16)  в р е зу л ь та те  предельного перехода.

Н а ч а л ь н о е  н ап р яж ен и е  в устан о в и вш е м ся  реж им е буд ет равно:

П о д с та в л я я  (1 8 ) в ( 7) ,  получим  вы р аж ен и е  д ля то к а , п о тр еб л яе
мого ком м ути р ую щ и м  устр ой ством  п ри  X. X. п р е о б р а з о в а т е л я :

Ч тобы  ум ен ьш и ть это т т с к ,  целесообразно вы брать согласно нера
венству (14) м иним альную  ем кость C 2. В  этом сл\ч».е начальны е напря» 
ж ения G 3 о и Ur .о пр i /н = 0  б у д у т  равны, соответственно, 0 и 2 Е .  
П р т  I  y  0 напряж ения ü'3.0 и G  .0 практически не з ависят от величины 
ем кости C 2 и при р асчетах и х следует приним ать та к ж е  равными 0 и

Э ксп е р и м ен тал ьн о е  исследование схем ы  п о казал о , что  м а к си м а л ь 
ная п р о д о л ж и тел ьн ость  р азр яд а ем кости C b при которой еще про и с
ход ит д о стато чн о  интенсивное возбуж дение кон тур а L C .  - т я г - п о т

Д л я  определения м и н и м ал ьн о -л о п усти м ы х значений L 2, исследуем  
влияние п арам етров ко н тур а  L 2C 2 на процесс ком м утаци и  при н -г 0. 

О бозначи м  через / А врем я, которое п р е тств в л я  л о ш  бы к ит ов ому

U 3 v. =  Iirn У  9.F. [ - O K r- I )  1 4 -  L i (17)

(18)

/. х.х. = E  (С,4  C 2) / . (19)

2 £ .

d

Vpo

вентилю  T 1 для восстан овлен и я у п р а в л я ю щ и х 
св й ств  при о т с у т с т в и и  цепг чки L  С  (ри с. 4). 
Э то  врем я найдется из (11),  если п р и н я ть  
G 1 (()  E  и о э то 0:

E

t  личинѵ (р и с. 4). П< ск^ л ьк\ найти тс чж  е 
вы раж ение для т не п р е д ста в л я е тся  в оз мож
ным, с ценим ее величину приближ енно. С  эгой

За сче т дополнительного разряда емк с- 
ти  по цепи L 2C 2 реальнее врем я U 1 п р е д тста в - 
ляем се для вс ста н  вления, меньше t на ве-

|; =  |(,1,у £ ) C 1. (21)
H

(21)

Р и с .  4
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7" t - R  (t),  (22)

где

« < ' > - у Р' ° - с г т с ;

(2 3 )

С р а в н и в а я  (21)  и (22) с учетом  того , что  подклю чение цепочки
L 2C 2 то л ько  у ск о р я е т р азр яд  ем кости C u м ож но сд е л ать  вывод, что
R U )  -  величина п о л о ж и те л ьн ая. У ч и ты в а я  это*, на основании ( 21) ,  
(22) составим  очевидные н ер авен ства:

h  >  t,>  t * - R ( C )  - Y - . (24)
H

 ̂<  R (C ) -T - -  (25)
1  H

Через t'  обозначено время из интервала 0 —  / Л , при котором ф у н к 
ция R (  ) приним ает наибольш ее значение.

Д л я  н хож дения R ( t ' )  разлож им  входящ ие в (23) ф ун кци и  Sinco3 / 
и ces '>э і в ряд Тейлора, ограни чиваясь линейной частью  и учи ты вая  
остаточны й член.

T  от да

R W » , . . - Й + Ѵ  sin о  -  I ,  ( - = - )  X

ц е л ь ю  п е р е п и ш е м  (21)  п р и  U 1 ( J t )  =  E  в с л е д у ю щ е м  в и д е :

* ь - ь ’ ( “ )
где - O O . ,  V <  t.

О чевидно, ч то  наибольшее значение R ( F )  в и н те р в а л е  врем ени 
не п р е во схо д и т след ую щ ей величины:

R(V)< R = Uf c J l c t ( (27)
В ы р аж ен и е  (27) получено из (26) при = t  =  t x и ѵ =  0. Те п е р ь  с по- 
моліъю (25) и (27) можно оценить ум еньш ение , обусловленное у те ч 
кой зар яд а по цепи L 2 C 2:

т <  - J  у — . ( а о)
i H “

Удобнее в ы р а зи ть  т в процентах о т /л :

"о = - f -  • 100% < -+ ---- f  • 100% =
+ 4  y H L 2

=  + 1 ° + 1,о Д-Д-. - R - -  100%  (29)
Г  *-2

H

П р и  увеличении то ка  / н T0 бы стро ум ен ьш ается  и при м акси м альной 
н а гр узке  обычно не и схо д и т одного процента.

Та к и м  образом , вы брав L 2 со гл асн о  (20) ,  по (29) м ож но оценить 
ум еньш ение времени, пред оставляем ого  силовом у вентилю  Д ля в о сста 
новления у п р а в л я ю щ и х свой ств, обусловленное дополнительны м  р а зр я 
дом ком м ути рую щ ей  ем кости по цепи L 2C 2.

П р е и м ущ еств о  оп и сан н ы х схем ком м утаци и  особенно сильно с к а 
зы вается  при использовании их в п р е о б р а зо в а те л ь н ы х /у стр о й ств а х  с
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гл уб о ко  регулируем ы м  вы ходны м  напряж ением  и током  < н а гр узк и , а 
та к ж е  в н и зко во л ьтн ы х си л ьн о то чн ы х п р е о б р азо вател ях, где тр еб уе тся  
по усло ви ям  ком м утац и и  б о л ьш ая величина ком м ути р ую щ ей  ем кости.

В  последнем сл уч а е  весьм а эф ф е кти вн ы м  я в л я е тся  прим енение 
д россельного отбора м ощ ности из силовой цепи в ком м ути р ую щ ее у с т 
ройство [3].

В а ж н ы м  и полезны м  свойством  п р едлож енны х схем  я в л я е тся  их 
сп особ н ость п р о д о л ж ать  р або ту  при постоянно вклю ченном  силовом  
вентиле. Б л а го д а р я  это м у о к а зы в а е тся  возм ож ны м  сам остоятельное 
восстановление ком м утац и и  при ее ср ы вах.

В Ы В О Д Ы

1. Н е зав и си м о сть  процессов зар яд а  и р азр яд а ком м ути р ую щ ей  ем 
кости от состо ян и я силового вен ти ля (о тк р ы т или з а к р ы т) и от вели 
чины то к а  н а гр у зк и  п о зволяет р е гул и р о в а ть  интервал его проводим о
сти  от н ул я до величины , равной периоду ком м утаци и .

2. В  р а зр а б о та н н ы х  схе м а х  соб ствен н ая ч а сто та  зар яд н о го  ко л е 
б ательн о го  к о н тур а  м ож ет б ы ть сни ж ена до половины  ч а сто ты  ком 
м утаци и , что  позволяет вы п о лн и ть кон тур  с вы сокой д об р отн остью  и 
ум ен ьш и ть  потери в нем до н и что ж н о й  величины .

3. А в то н о м н о сть  р або ты  к о м м ути р ую щ его  у стр о й ств а  д елает в о з
м ож ны м  сам осто ятельн о е  восстановлени е ком м утац и и  силового  вентиля 
после ее сры ва.
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