
На рис. 1,д приведены расчетные значения зависимости тока 
через измерительную диагональ мостовой схемы от темпера
туры ^ ( Т )  и соответствующая ей линеаризованная зависи
мость I

ОЛИН

Погрешность при температуре 423К  составит 14%.
Точность линеаризации может быть повышена, если дейст

вительную зависимость Т^(Т) аппроксимировать прямой, пере
секающейся с действительной, например, при Т = 4 1 3  К. Угол 
наклона в этом случае определится выражением

I ( 4 1 3 ) - 1  (Т )
4 1 3  -  Т = -  0 ,0 0 1 4 7 .

ср
Линеаризованное уравнение при этом принимает вид 

Т (Т) = 0 , 0 1 2  -  0 ,0 0 1 4 7  (Т-Т ).о. ЛИН ср
Погрешность при Т=423К составит 4,9%.
При уменьшении диапазона измеряемых температур погреш

ность существенно уменьшается (при измерении температур в 
диапазоне +20 от Т погрешность линеаризации составляет 
доли процента).
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(БИИЖТ)
ЭЛЕКТРЮМАГНИТНЫЕ ПРОЦЕССЫ В СТАБИЛИЗИРОВАННОМ

ИНВЕРТОРЕ
Широкому внедрению в промышленность индукционного на

грева токами высокой частоты способствует разработка новых 
источников питания, наиболее полно отвечающих требованиям, 
предъявляемым технологией к индукционной нагревательной ус
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тановке. В частности, необходимо, чтобы источник питания был 
способен работать на нагрузку с переменными электрическими 
параметрами. В [ i  ] показано, что в таких установках целе
сообразно применять автономные тиристорные последователь
ные инверторы со стабилизирующими диодами.

В данной статье рассматривается новый полумостовой ин
вертор со стабилизацией внутренних токов и напряжений.с по
мощью диодов,принципиальная схема которого изображена на 
рис. 1. Работу инвертора в установившемся режиме рассмот
рим с момента включения тиристора V I . Открытие V 1 приво
дит к возникновению тока в цепи, образованной коммутирую
щим конденсатором СЗ, нагрузкой Z » конденсатором фильтра 
С1, коммутирующим дросселем L 1.

Рис. 1 Схема стабилизированного 
инвертора.

Параметры цепи выбраны такими, что ток в ней носит ко
лебательный характер. Так как емкость С1 значительно боль
ше СЗ, то форма тока определяется в основном параметрами 
Z^, L l  и СЗ. После достижения током максимального значения 
напряжение на L l  меняет полярность и в некоторый момент 
времени становится больше напряжения на конденсаторе фильт
ра С4, что приводит к открытию диода V3. Одновременно 
происходит выключение VI и прекращение подзаряда СЗ вслед
ствие снижения до нуля анодного тока. Вступление в работу 
V3 приводит К тому, что часть электромагнитной энергии дрос
селя Ь 1 передается конденсатору С4, а с него в сеть . Вели
чина этой энергии зависит от параметров колебательной цепи 
инвертора и будет максимальна при коротком замыкании на
грузки. Конденсатор С4 разряжается током, протекающим че
рез дроссель фильтра L 3.
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Диод V3 закрывается, когда иссякнет запас электромаг
нитной энергии в L1 . Затем включается тиристор V2 и в 
цепи СЗ -Z  - С 2 -  L2 -  V2 начинает протекать ток. Далее 
включается V4 и часть электромагнитной энергии дросселя 
L 2 передается конденсатору фильтра С5 через диод V4 . Та
ким образом, процессы, происходящие в схеме инвертора при 
включении второго тиристора, аналогичны уже описанным выше. 
Следует отметить, однако, что при включении V2 ток через 
нагрузку протекает в противоположном, относительно первого 
случая, направлении. С выключением V4 завершается цикл 
работы схемы.

Из описания принципа работы инвертора видно, что весь 
цикл его работы можно разделить на четыре интервала. На 
протяжении каждого структура схемы инвертора не меняется, 
что позволяет упростить математическое отображение электро
магнитных процессов внутри отдельных интервалов. Начинается 
цикл с интервала проводимости VI і за которым следует ин
тервал проводимости V3 . С включением L2 имеем третий 
интервал, за которым следует интервал проводимости V4

Так как процессы на первых двух интервалах подобны про
цессам, протекающим в схеме инвертора на третьем и четвер
том, то достаточно рассмотреть только первую половину цикла. 
При анализе электромагнитных процессов принято, что тирис
торы и диоды являются идеальными элементами, нагрузка но
сит активный характер, активная мощность выделяется только 
в нагрузке, емкость конденсаторов фильтра значительно больше 
емкости коммутирующего конденсатора и индуктивность дрос
селя фильтра значительно больше индуктивности коммутирующих 
дросселей. Исследования проведены для случая, когда частота 
собственных колебаний коммутирующей цепи инвертора равна 
частоте включения тиристоров.

На рис. 2 ,а изображена эквивалентная схема замещения ин
вертора для первого расчетного интервала. Дополнительные 
эдс отображают начальное напряжение на коммутирующем 
конденсаторе емкостью С и начальный ток в коммутирующем 
дросселе индуктивностью L , который равен постоянному току 
дросселя фильтра , учитываемому генератором тока.

Для колебательного режима работы схемы первого интерва
ла имеем

U h + 2U  _______со_
20) L

- 5 t
е sin со t, ( 1 )
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V pI

Рис. 2. Схема замещения инвертора: а — для первого интервала; б — для второго 
интервала.

где
* О О LC

2 R

4L 2 ’

-  величина напряжения источника питания.
С учетом ( 1 ) напряжение на коммутирующем дросселе

u j t )  =
и  .+ 2U -   ̂ S  . ч̂

d _____ с о  ( c o s < w t  -  — — s in o >  t) ; ( 2 )

на коммутирующем конденсаторе

и U . + 2U S.
u ^ ( t ) = —  -  ( ------— ^ ^  ) е ( c o s c o t+ — s in  o)t) .(3)

Завершается первый интервал в момент времени когда
напряжение на коммутйруюніем дросселе станет равным -0,5Ud^ 
т.е, когда оно сравняется с напряжением на конденсаторе
фильтра С4 (рис, 1)., Для этого момента времени можно запи
сать

® (^jsinco -  coscot^) . (4 )

73



На рис. 2,6 приведена эквивалентная схема замещения ин
вертора на втором интервале, для которого справедливо

и  ,

i ( t )  = I ( t ^ )  -  ^  t . 
® 2L

t ; (5)

( 6 )

где i ( t  ) -  TOK диода.
Ha втором интервале энергии , запасенная на комму

тирующем дросселе, возвращается источнику питания. Величина 
ее

и
( V

где ^2 "  Д^'гельность интервала проводимости диода.
Зная, что второй интервал завершается в момент выключе

ния диода, то, приравняв к нулю (6 ), определяем длительность 
этого интервала

t = 
2 U

(8 )

С учетом (6 ) и (8 ) после интегрирования (7) получаем

тс

откуда I . -  ^  .
1X

2 Ud

(9)

В процессе перезаряда коммутирующего конденсатора от ^ 
” ^^оДо + на первом интервале энергия, поступающая от
источника питания, распределяется между нагрузкой и ком
мутирующим дросселем

и  ^ ( ) ^
^ t) dt- ( 10
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Введя обозначения

d S • /  ̂ j. л ^  ^ ^соc o s  оС= 3  = —  ;s in  =— ; tg  0 =
СО с о  и

где d -  затухание колебательной цепи инвертора, после 
тегрирования получим (4) и (1 0 ) в виде

^ . «S t
1  sin(cO t^ -  оС ) ;s in  оС = ( 1 + 2U ) е ' с о '

ин-

( 1 1 )

2 / чs in  оС -  е  -L s in  oCsin(cot^+ оС) =
1+2U

= ----— [ c o s  o<-e l s i n (  2 cot^- /3) -

__2 St ^ ^ 1 2  2
-  e c o sc o t^ -  ""2ix" ^  + s in  <<] ( 12)

Время t^, предоставляемое на восстановление тиристорами 
управляющих свойств, в данном инверторе слагается из дли
тельности паузы в кривой тока нагрузки и времени t про
шедшему между моментом включения противофазного тиристора 
и моментом появления положительного напряжения на закрытом 
тиристоре

cot = Т С -в 1 3
Положительный потенциал на аноде закрытого тиристора 

возникает при снижении суммарного напряжения на нагрузке и 
коммутирующем конденсаторе до значения 0 ,5  . Принимая
во внимание отмеченные обстоятельства и учитывая ( 1 ), (3 ),
можно составить следующую зависимость, из которой опреде
ляем a)t^  при изменении затухания d

d =
sin(co +<зС) 

s in  со ( 1 3 )

Зависимости (1 1 ), (1 2 ), (1 3 ) позволяют с помощью ЭВМ 
выполнить расчет процессов в инверторе и получить требуемые 
характеристики. Ниже рассматривается влияние d на макси
мальное напряжение на коммутирующем конденсаторе и тирис
торах.
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в  результате анализа электромагнитных процессов установ
лено, что при изменении d от нуля до 0,66  отношение мак
симального напряжения на коммутирующем конденсаторе к ве
личине напряжения источника питания уменьшается на 25%, что 
видно из рис. 3. Для сравнения можно отметить, что согласно 
[ l ]  увеличение затухания от 0,2 до 0,6  в полумостовом ин
верторе без стабилизирующих диодов приводит к изменению от
носительного напряжения на коммутирующем конденсаторе от 
3 ,2  до единицы. Из-за значительной величины напряжения на 
элементах полумостовой инвертор без диодов не может рабо
тать при малых значениях сопротивления нагрузки, В то же 
время исследуемый стабилизированный инвертор сохраняет ра
ботоспособность и при коротком замыкании, нагрузки. Причем 
максимальное напряжение на тиристорах инвертора не превы
шает величины Uh t

Рис. 3. Зависимость напряжения на комму
тирующем конденсаторе от затухания.

В заключение отметим, что с введением в схему полумос- 
тового инвертора стабилизирующих диодов максимальное напря
жение на коммутирующем конденсаторе и тиристорах при лю
бом сопротивлении нагрузки не превышает величины .Дан
ное свойство разработанного инвертора позволяет использо
вать его в тиристорных преобразователях частоты, работающих 
на переменную нагрузку. В частности, он может успешно при
меняться в индукционных электротермических установках.
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