Автономные инверторы тока и напряжения
Одним из основных признаков автономного инвертора тока (АИТ) является питание его от генератора тока, то есть от источника электропитания с большим внутренним сопротивлением. Для этого во входную цепь инвертора включают дроссель с большой индуктивностью L. Этот дроссель выполняет также роль фильтра высших гармоник входного напряжения инвертора.
Особенностью АИТ является то, что при коммутации его электронных ключей выходной ток инвертора имеет прямоугольную форму, а форма и начальная фаза выходного напряжения зависят от параметров нагрузки.
Принцип действия автономного инвертора тока целесообразно рассмотреть на примере идеализированной мостовой схемы (рис. 7.12, а). Ключи в схеме работают попарно (SA1, SA4 и SA3, SA2), открываясь и закрываясь со сдвигом на полупериод выходного напряжения. Частота переключения ключей SA1... SAA задается блоком управления (на рис. 7.13, я не показан).
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Рис. 7.12. Автономный инвертор тока : а — схема; б - временная диаграмма тока нагрузки
АИТ (рис. 7.12, а) питается от постоянного источника с напряжением UBX. Благодаря наличию на входе автономного инвертора тока дросселя с достаточно большой индуктивностью L1 (его индуктивность Ы -» оо) входной ток iL1 инвертора остается практически неизменным, а ток, протекающий через активную (резистивную) нагрузку, имеет прямоугольную форму (рис. 7.12, б). Если принять, что в течение полупериода 0...Т/2 ключи SA и SA4 замкнуты, а ключи SA3 и SA2 разомкнуты (рис. 7.12, а), то ток нагрузки протекает по цепи: клемма «+1/вх» - дроссель L1 - ключ SA1 - нагрузка RH - ключ SA4 - клемма «—1/вх» (корпус), которая показана сплошной линией. В течение следующего полупериода Т/2...Т ток нагрузки протекает через ключи SA3 и SA2 (в это время ключи SA1 и SA4 разомкнуты) и нагрузку, причем ток нагрузки имеет противоположное направление (штриховая линия).
Принципиальная электрическая схема однофазного мостового инвертора тока с тринисторными ключами приведена на рис. 7.13. АИТ состоит из четырех тиристоров VS1 ...VS4, дросселя L1 с достаточно большой индуктивностью, обеспечивающего постоянство входного тока iL1, и коммутирующего конденсатора С1, включенного параллельно нагрузке RH.
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Рис. 7.13. Схема автономного тринисторного инвертора тока
Следует отметить, что отличительной особенностью тринисторных схем инверторов является наличие реактивных коммутирующих электрорадиоэлементов, предназначенных для выключения тринисторов. Ведь схема управления лишь открывает тринисторы. Для запирания тринистора необходимо либо уменьшить его анодный ток до тока удержания, либо к самому тринистору (между анодом и катодом) приложить отрицательное напряжение на время выключения tBыкл, превышающее время восстановления управляемости тринистора tB0CCT, то есть должно выполняться условие ?Выкл > ^восст (если tBblKJl < tB0CCT, то тринистор не будет закрыт).
Характерные диаграммы, поясняющие работу рассматриваемого тринисторного автономного инвертора тока, приведены на рис. 7.14. В рассматриваемой схеме АИТ коммутирующий конденсатор С1 осуществляет формирование напряжения, необходимого для запирания тринисторов. В момент времени t = 0 блок управления (на рис. 7.13 не показан) открывает тринисторы VS 1 и VS4 (рис. 7.14, а), через которые в течение времени О ...Т/2 протекает постоянный выходной ток ?вых, равный току через дроссель IL — /0 = const (рис. 7.14, б, в, д). Названный ток АИТ iBbIX, равный сумме токов, протекающих через нагрузку iH и конденсатор icl (рис. 7.14, д, е, ж), то есть iBblx = ?н + icl, заряжает конденсатор С1 (полярность напряжения указана на рис. 7.13 без скобок). В момент времени t = Т/2 блок управления при открытых тринисторах VS1 и VS4 открывает и тринисторы KS3 и VS2. Конденсатор С1 на короткое время оказывается закороченным всеми тринисторами VS 1... VS4 и начинает разряжаться по трем цепям: через ещё проводящие тринисторы VS 1 и VS4, вновь включенные тринисторы KS3 и VS2 и нагрузку RH.
Ток разрядки конденсатора С1, протекая навстречу анодному току тринисторов VS1 и VS4, практически мгновенно уменьшает его до нуля, и конденсатор через уже открытые тринисторы TS3 и VS2 формирует на тринисторах VS1 и VS4 обратное напряжение, равное напряжению на самом конденсаторе, что обеспечивает выключение тринисторов VS1 и 1Л53.
Выходной ток инвертора протекает через тринисторы HS3 и VS2, что обеспечивает изменение направления тока, протекающего через нагрузку /?н, и изменение полярности напряжения конденсатора С1 (на рис. 7.13 она указана в скобках). В течение времени Т/2 ...Т выходной ток инвертора постоянен и равен по величине току потребления /0. При t = Т схема управления при ещё открытых тринисторах KS3 и VS2 открывает тринисторы KS1 и VS4. В схеме АИТ начинают протекать процессы, аналогичные процессам при t = Т/2.
Выходное напряжение цвых автономного инвертора тока совпадает с напряжением на конденсаторе UC1 (рис. 7.14, з).
Автономные инверторы напряжения питаются от генератора напряжения, обладающего малым внутренним сопротивлением. При питании АИН от источника энергии с большим внутренним сопротивлением на входе инвертора включают конденсатор большой емкости, выполняющий так же функцию фильтра высших гармонических составляющих входного тока АИН. Это определяет характерный признак автономного инвертора напряжения заключающийся в наличии на его входе конденсатора большой емкости.
Принцип действия АИН целесообразно рассмотреть на примере однофазной мостовой схемы инвертора с активной нагрузкой RH (рис. 7.15, а).
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Рис. 7.14. Характерные диаграммы для тринисторного автономного инвертора тока
Формирование меандра выходного напряжения ивых осуществляется попарным периодическим включением ключей SA1, SA4 и SA3, SA2. Источник постоянного напряжения UBX непосредственно соединен с ключевыми элементами, которые периодически с изменением полярности подключают напряжение UBX к нагрузке RH.
В результате этого нагрузка питается как бы от источника напряжения переменного тока (рис. 7.15, б).
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Рис. 7.15. Автономный инвертор напряжения: а - схема; б - временная диаграмма напряжения на нагрузке
Принципиальная схема однофазного мостового автономного инвертора напряжения с транзисторными ключами представлена на рис. 7.16.
Активно-индуктивная нагрузка ZH = RH + L1 в схеме рассматриваемого АИН включена в диагональ моста, образованного транзисторами VT1 ...VT4, которые шунтированы соответствующими обратными диодами VD1...VD4.
Формирование кривой выходного напряжения ивых АИН характеризуется процессами, происходящими в главных цепях инвертора, то есть в цепях транзисторов VT1... VT4, диодов VD1... VD4 и нагрузки ZH, при заданных интервалах проводимости транзисторов. Характерные диаграммы токов и выходного напряжения рассматриваемого АИН показаны на рис. 7.17.
В автономном инверторе напряжения транзисторы открываются поочередно и попарно (диагонально расположенные), так что каждый из них проводит ток в течение определенного интервала времени. Пусть на интервале времени t0 ... t1 (рис. 7.17, а) ток нагрузки, показанный на рис. 7.16 сплошной линией, проводят открытые и, более того, насыщенные транзисторы VT3 и VT2 (их рабочая точка на коллекторной характеристике находится в режиме насыщения). Напряжение на нагрузке ивых равно UBX и имеет полярность, указанную на рис. 7.16 без скобок. В момент времени (рис. 7.17, а) с блока управления поступают импульсы управления, закрывающие транзисторы VT3 и VT2 (их рабочая точка на коллекторной характеристике переходит из режима насыщения в режим отсечки) и отпирающие транзисторы VT 1 и VT4 (их рабочая точка переходит из режима отсечки в режим насыщения).
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Рис. 7.16. Схема автономного инвертора напряжения
За счет энергии, накопленной в индуктивности нагрузки L1 на интервале работы транзисторов VT3 и VT2, ток iH продолжает протекать через нагрузку в том же направлении (рис. 7.17, б). В связи с тем, что транзисторы VT3 и VT2 уже выключены, а транзисторы VT 1 и VT4 проводить ток в этом направлении не могут, то ток нагрузки начинают проводить диоды VD1 и VD4 (рис. 7.17, <)). Включение этих диодов приводит к изменению полярности выходного напряжения и контура протекания тока нагрузки (полярность напряжения и контур протекания тока показаны на рис. 2.16 в скобках и штриховой линией, соответственно). Энергия, запасенная в магнитном поле индуктивности нагрузки на предыдущем этапе работы АИН, отдается в нагрузку. Таким образом, роль обратных диодов сводится как к ограничению напряжения на закрытом транзисторе, так и к пропусканию реактивного тока нагрузки после выключения транзисторов. Это явление называется рекуперацией энергии.
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Рис. 7.17. Характерные диаграммы токов и напряжения для автономного транзисторного инвертора напряжения
Ток нагрузки iH, протекающий через обратные диоды VD1 и VD4, уменьшается по экспоненте на интервале времени t > t1 и в момент времени t2 становится равным нулю (рис. 7.17, б, д). При этом диоды VD 1 и VD4 выключаются, а ток начинают проводить транзисторы VT1 и VT4, поскольку на их базах в интервале времени t2 ...t3, присутствуют положительные импульсы управления. Ток в нагрузке после прохода через нуль изменяет свое направление.
В момент времени t = t3 происходит очередная коммутация транзисторов, при котором транзисторы VT1 и VT4 запираются, а транзисторы VT3 и VT2 отпираются.
Затем процессы в АИН протекают аналогично рассмотренным выше. На интервале времени t3 ...t4 ток нагрузки проводят диоды VD3 и VD2, а на интервале времени t4 ... t5 транзисторы VT3 и VT2 (рис. 7.17, е, г).
Таким образом, напряжение на нагрузке цвых имеет прямоугольную, а ток нагрузки iH - экспоненциальную формы. Амплитуда тока нагрузки определяется параметрами нагрузки. Длительность импульсов токов обратных диодов зависит от величины энергии, накопленной в магнитном поле индуктивности нагрузки.
Отсутствие диодов в рассматриваемой схеме инвертора привело бы к появлению высоких обратных напряжений на закрытых транзисторах, а, следовательно, к их пробою.
Временная диаграмма входного тока iBX, протекающего на входе инвертора, показана на рис. 7.17, ж. На этой диаграмме положительные площади под кривой силы тока соответствуют отдаче энергии источником в нагрузку, а отрицательные - приему.
Для АИН важное значение имеет гармонический состав выходного напряжения UBblx. Разложение прямоугольного выходного напряжения инвертора в ряд Фурье для -ой гармоники дает:
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где д = (о • t, со = 2 ? л ? f.
Первая (основная) гармоника UBblxl выходного напряжения, равная (4 • U0/n) • sin$, имеет амплитуду UBblxlmax = 4 ? U0/n = 1,27 • U0. Из формулы (7.9) нетрудно определить, что амплитуды третьей, пятой и седьмой гармоник выходного напряжения составляют 33 %, 20 % и 14 % от амплитуды основной гармоники выходного напряжения.
Для приближения формы выходного напряжения к форме первой гармоники, что часто требуется при практическом использовании АИН, между инвертором и нагрузкой включают сглаживающие фильтры.
Полезно подчеркнуть следующее. Инверторы с самовозбуждением не критичны к короткому замыканию (КЗ) в нагрузке, а инверторы с внешним возбуждением весьма критичны к КЗ. Причина этого состоит в том, что в инверторах с внешним возбуждением при КЗ напряжение 1/бэ между базой и эмиттером силовых транзисторов не становится близким к нулю, а сохраняет своё значение (режим КЗ в нагрузке инвертора не влияет на частоту управляющего напряжения задающего генератора).
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