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При розробцi напiвпровiдникових формувачiв розрядних iм-
пульсiв (ФРI) для електроживлення технологiчних установок об’-
ємного електроiскрового диспергування (ОЕIД) металевих гранул
у рiдинi однiєю з найбiльш складних наукових задач є зменшення
нестабiльностi вихiдної напруги ФРI, причому така нестабiльнiсть
збiльшується при зростаннi частоти розрядних iмпульсiв [1].

Вiдомо, що зростання напруги заряду накопичувального кон-
денсатору ФРI призводить до зменшення електричного опору еле-
ктроiскрового навантаження. Ця залежнiсть при коливальному
зарядi конденсатору i його коливальному розрядi на навантажен-
ня викликає збiльшення напруги його перезаряду та пiдвищення
напруги наступного заряду. Виникла потреба розробки схеми ФРI
з вiд’ємним зв’язком мiж напругою заряду конденсатору i напру-
гою його попереднього перезаряду.

Для реалiзацiї указаної залежностi було розроблено схему тири-
сторного перетворювача, приведену на рис. 1, в якiй накопичуваль-
ний конденсатор С1 заряджається через високодобротний дросель
L1 вiд напiвпровiдникового формувача постiйної напруги ФПН.

Для моделювання й аналiзу режимiв заряду, розряду i переза-
ряду конденсатору Сi. в схемi на рис. 1 доцiльно використовувати
прикладнi програми типу Simulink Matlab, якi призначенi для чи-
сельного розрахунку сталих i перехiдних електромагнiтних проце-
сiв в електричних колах з напiвпровiдниковими ключами.

Метою роботи було виконати чисельний аналiз електромагнi-
тних процесiв у тиристорних формувачах, якi використовують схе-
ми заряду, розряду й додаткового перезаряду накопичувальних
конденсаторiв на електроiскрове навантаження, й обґрунтувати
можливiсть регулювання вихiдної напруги зазначених формува-
чiв за рахунок використання зарядного дроселю й змiни часового
iнтервалу мiж включеннями тиристорiв для перезаряду конденса-
тору та його наступного заряду.
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Рис. 1 – Функцiональна схема тиристорного перетворювача

На функцiональнiй схемi, приведенiй на рис. 1, позначено: В –
однофазний випрямляч напруги мережi живлення uM (t); Н – еле-
ктроiскрове навантаження; С0 i С1 – ємностi фiльтруючого конден-
сатору на виходi ФПН i накопичувального конденсатору Ф; L0, L1

i L2 – iндуктивностi фiльтруючого дроселю на виходi випрямляча
В, зарядного дроселю кондесатора С1та його розрядного контуру;
RL0

i RL1
– активнi електричнi опори дроселiв L0 i L1; V S1, V S2 i

V S3 – зарядний, розрядний i перезарядний тиристорнi ключi, якi
включають почергово; СУ - система управлiння включенням ти-
ристорiв V S1 , V S2 i V S3.

На рис. 2 приведено графiки змiнення напруг uC0
(t) i uC1

(t) на
конденсаторах С0 i С1 та струмiв iL0

(t) i iL1
(t) через дроселi L0 i

L1 у перехiдному й усталеному режимах за два перiоди змiнення
напруги ud(t) на виходi випрямляча В (див. рис. 1) без передчасного
включення тиристора V S1 .

Рис. 2 – Дiаграми напруг та струмiв

Графiки змiнення напруг uC0
(t) i uC1

(t) на конденсаторах С0 i С1

та струмiв iL0
(t) i iL1

(t) через дроселi L0 i L1 у перехiдному й уста-
леному режимах за два перiоди змiнення напруги ud(t) на виходi
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випрямляча В (див. рис. 1) з включенням зарядного тиристора V S1

ранiше, нiж вимикається перезарядний тиристор V S3, приведено
на рис. 3 i рис. 4.

Рис. 3 – Дiаграми напруг та струмiв

Рис. 4 – Дiаграми напруг та струмiв

Проводячи змiнення паузи мiж включенням перезарядного V S3

i зарядного V S1 тиристорiв в окремих зарядно-розрядо- перезаря-
дних циклах можливо досягти зменшення нестабiльностi напруги
на конденсаторi С1 (тобто на виходi ФРI).При цьому тривалiсть за-
тримки включення тиристора V S1 для наступного заряду конден-
сатора пiсля включення перезарядного тиристора V S3 буде змен-
шуватись по мiрi розряду конденсатора С0 пiд час зарядiв конден-
сатора С1, при яких пiдзаряду конденсатора С0 вiд мережi електро-
живлення не вiдбувається.
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Проведенi дослiдження пiдтвердили доцiльнiсть використання
пакету прикладних програм Simulink Matlab для аналiзу перехi-
дних i усталених режимiв в суттєво нелiнiйних електричних ко-
лах напiвпровiдникових перетворювачiв параметрiв електричної
енергiї. Особливо важливим є те, що використання пакету прикла-
дних програм Simulink Matlab забезпечує дослiдження енергети-
чних i динамiчних характеристик, якi можуть бути критичними
для елементiв напiвпровiдникових ФРI.

Важливим також є те, що використання математичних моделей
дає високу повторюванiсть отриманих результатiв на вiдмiну вiд
дослiджень на фiзичних моделях i експериментальних зразках.

Частота можливих пiдзарядок вiд мережi електроживлення
конденсатора С0 для схеми напiвпровiдникового перетворювача,
яка приведена на рис. 1, складає 100 Гц, а частота вiдбору електри-
чної енергiї вiд нього при зарядах конденсатора С1 була рiвною 500
Гц, а в дiйсностi може бути набагато бiльшою.

Це призводить до зменшення напруги на конденсаторi С0 пiд
час тих зарядiв конденсатораС1, при яких пiдзаряду конденсатора
С0 вiд мережi електроживлення не вiдбувається. За рахунок вiдпо-
вiдного зменшення напруги i на конденсаторi С1, виникає низько-
частотна модуляцiя (для даної схеми випрямляча ФПН з частотою
100 Гц) i вихiдної напруги ФРI.

При неузгоджених параметрах ФРН та ФРI нестабiльнiсть на-
пруги та iнших параметрiв розрядних iмпульсiв у технологiчному
навантаженнi буду зростати. Так збiльшення величини ємностi С1

та частоти її зарядно-розрядних циклiв призводить до пiдвищен-
ня нестабiльностi параметрiв розрядних iмпульсiв у навантажен-
нi та збiльшує нестабiльнiсть режимiв споживання електроенергiї
вiд мережi електроживлення.

Збiльшення величини ємностi конденсатору С0 зменшує неста-
бiльнiсть параметрiв розрядних iмпульсiв, але при цьому зростає
скважнiсть iмпульсних струмiв на входi ФРН i нестабiльнiсть ре-
жимiв споживання електроенергiї вiд мережi живлення.

Збiльшення iндуктивностi L0 зменшує скважнiсть iмпульсних
струмiв пiдзарядки конденсатору С0 i нестабiльнiсть напруги на
виходi ФПН, але при досягненнi критичних значень призводить
до обмеження електричної потужностi.

В той же час, незважаючи на нестабiльнiсть напруги на вихо-
дi ФПН, за рахунок регулювання тривалостi паузи мiж включен-
нями перезарядного тиристора V S3 i зарядного тиристора V S1 мо-
жливо забезпечувати регулювання величини напруги на конден-
саторi С1 i вiдповiдно на виходi ФРI. Використовуючи такий вплив
тривалостi паузи мiж включеннями перезарядного тиристора V S3

i зарядного тиристора V S1 можливо i суттєво зменшувати неста-
бiльнiсть напруги розрядних iмпульсiв в електроiскровому наван-
таженнi.
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Висновки i пропозицiї
Пiдтверджено доцiльнiсть використання пакету прикладних

програм Simulink Matlab для аналiзу перехiдних i усталених ре-
жимiв в суттєво нелiнiйних електричних колах напiвпровiднико-
вих перетворювачiв параметрiв електроенергiї для живлення еле-
ктроiкрових навантажень.

Особливо важливим є те, що використання пакету прикладних
програм Simulink Matlab забезпечує дослiдження енергетичних
i динамiчних характеристик, якi можуть бути критичними для
елементiв напiвпровiдникових ФРI. Використовуючи вплив три-
валостi паузи мiж включеннями перезарядного тиристора V S3 i
зарядного тиристора V S1 можливо суттєво зменшувати нестабiль-
нiсть напруги розрядних iмпульсiв в електроiскровому наванта-
женнi.
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