Схемное решение снятия реактивной Р с колебательного контура (КК) резонатора в нагрузку с использованием принципа параметрического резонанса


Рис. 1 Схема принципиальная по организации съёма/слива ЧАСТИ энергии циркулирующей в КК резонатора в нагрузку, с использованием принципа параметрического резонанса, путём периодического изменения ёмкости КК и временным разделением работы ключей S1,S2.

1. Главная цель предложения Константина Панченко заключается в следующем:

Идея была в том, чтобы с одной стороны отвязать нагрузку от контура, а с другой стороны скомпенсировать потери в контуре, что даст реальную возможность значительного уменьшения реактивной мощности, циркулирующей в нем. Если не использовать ключ S1, то как только напряжение на С2 (+) и С3 (-) станут ниже напряжения на контурном конденсаторе, контур окажется напрямую подключен к нагрузке и можно будет снимать только ту часть "вершков", которая определяется разностью напряжений между С1 и остаточным (после разряда) напряжением на последовательно включенных С2, С3. Эквивалентная нагрузка КК будет определяться частотой и скважностью срабатывания S2. Это будет эквивалентно подключению параллельно КК активного сопротивления, равного Rэкв=(1/(f*C) + Rн), где f-частота коммутации S2, а С=С1+(С3*С3/(С2+С3)), напрямую. Как следствие, влияние на резонансные процессы в контуре. Кроме того включение последовательно с нагрузкой дополнительного сопротивления уменьшает мощность, которую можно снять. Именно эти соображения привели к введению в схему ключа S1. При таком включении КК не видит нагрузки, т.к. процессы накопления и снятия энергии разделены во времени. Временем включенного состояния S2 можно регулировать остаточное напряжение на С2, С3 (от нуля до некоторого значения) чем достигается регулировка величины эквивалентного отрицательного сопротивления, вносимого в контур и стабилизация напряжения на нем. Наибольшее неудобство - необходимость использования ключей на большие напряжения и токи, причем ключ S1 - двунаправленный.
Структурная схема организации управления ключами к вопросу о снятии реактивной энергии с КК при помощи параметрического резонанса в моём видении:
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2. В качестве нагрузки у выходов схемы управления используются светодиоды с током 7-10 мА опторазвязки от оптодрайвера для управления мосфетами.
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3. Питание оптодрайверов осуществляется с помощью независимых друг от друга безкорпусных преобразователей для каждого ключа ~220/=12/1А=5В/1А с независимыми выходами с низкой стороны в соответствии с выше прилагаемой схемой из даташит.

4. В качестве ключа S1 используется двунаправленный ключ для работы на переменном токе. Примерный вид схемного решения этого ключа:
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5. Во всех ключах в схеме управления используются полевые транзисторы C2M0080120D.
6. В связи с тем, что в КК резонатора циркулирует амплитудно модулированный сигнал (АМ) высокой частоты (ВЧ), привязку синхронизации сигналов управления ключами невозможно выполнить к ВЧ сигналу, также необходимо учитывать ещё несколько моментов:

1) Переменное ВЧ напряжение на КК (он же резонатор) может меняться от 0В до 4000В, так как ВЧ сигнал на КК имеет амплитудную модуляцию с частотой 50 или 100 Гц, при этом и ток, и напряжение имеют нулевое значение, наглядно видно на фото:
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Жёлтый это напряжение, и синий - ток в КК.

2) Схема накачки резонатора с автоматическим получением амплитудной модуляции ВЧ несущей имеет вид:
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3) Учитывая тот факт, что средняя частота в КК/резонаторе получается в 2-а раза меньше частоты срабатывания ключа S1, имеет смысл частоту генератора делать в 2 раза выше резонансной в КК и делать привязку сигналов управления всех ключей именно к частоте и фазе импульсного генератора, вместо привязки к частоте и фазе сигнала в самом КК. 


При таком решении значительно упрощается схемное управление ключами S1,S2.


Кроме того, исчезает необходимость в применении аналогово-цифровых устройствах и самое главное, при таком решении нет необходимости решать вопрос синхронизации при периодическом появлении нулевого значения сигнала в КК - как неизбежность процесса амплитудной модуляции ВЧ сигнала низкой частотой!!
4) Кроме того, управление длительностью/скважностью управляющего ключом S2 импульсного сигнала имеет смысл выполнить в зависимости от изменения потребляемой мощности в нагрузке ~220В, с использованием типовых решений применяемых для опторазвязки. Такая обратная связь позволит поддерживать на нагрузке напряжение величиной 220В независимо от изменения величины потребляемой мощности в нагрузке.

7. Ниже приведена принципиальная электрическая схема формирования задающей частоты накачки КК и управления всеми ключами, с учётом взаимозависимого алгоритма включения всех ключей - в моём понимании.


Также вместо используемого в схеме одновибратора (применяемого для простоты схемного решения) можно применять типовые решения с использованием цифровых генераторов на микросхемах  SG3525, TL494, uc3842..., используя имеющуюся в них возможность синхронизации с внешним сигналом -"3" ножка у SG3525, "14" ножка у CD4046, TL494 и т.п. решения:
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8. Один из вариантов готовых дешёвых блоков китайского производства, которые можно использовать вместо одновибратора, приведён ниже.

При таком решении, сигнал поступающий на вход одновибратора будет использоваться для синхронизации частоты генерации данного блока (вывод"3" на плате) с частотой задающего генератора, формирующего управляющие сигналы на остальные ключи схемы устройства.


В данном блоке предусмотрена штатная возможность изменения скважности импульсов вырабатываемых генератором на микросхеме SG3525, в зависимости от изменения величины напряжения на нагрузке, т.е. от потребляемой нагрузкой мощности.

Нижа приведены данные производителя для блока:

SG3525 LM358 Водитель Борту Инвертор 12 В-24 В Смеситель Предусилитель Модуль Привода Частота Регулируется 1А
описание:
1. Output: 12-24 В
2. Driver ток: 1A (макс.)
Описание Pin-
1, положительный питания
2, выходной сигнал
3, питания анода
4, выходной сигнал
5, оптрон вход положительным
6, выход оптрон отрицательный
7, сигнал с короткими ногами
8, регулировка ширины импульса ноги
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9. Ниже приведена схема управления ключами установки при использовании готового DDS генератора китайского производства и не проверенной мною в работе, редко используемую специалистами, схемы удвоения частоты задающего генератора:
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10. Приведённые варианты схем управления требуют индивидуальной настройки времени поступления управляющих импульсов на каждый ключ, с обязательным одновременным контролем по осциллографу их взаимного поступления на резонансной частоте КК резонатора.

Необходимо проконтролировать поступление на все светодиоды оптодрайверов импульсов управления в нужной полярности, для чего резистор R10 в схеме пункта 8, может быть подключён на выход элемента DD2-4, вместо выхода элемента DD2-5.

На схеме пункта 9, также возможно изменение места подключения резистора R6 на выход DD2-3 вместо выхода DD2-4.

11. Примерное время задержки импульсов с применением RC цепочек совместно с логикой можно определить с помощью калькулятора, приведённого по адресу:
РАСЧЁТ ДЛИТЕЛЬНОСТИ ВЫХОДНЫХ ИМПУЛЬСОВ ОДНОВИБРАТОРОВ НА ЛОГИЧЕСКИХ ИМС:

калькулятор на сайте: http://vpayaem.ru/information18.html 
Примечание:
Я предлагаю форумчанам для отработки на своих вариантах установок одновременно оба, досконально не отработанные мною варианта по тому, что я не получил помощи в разработке указанных схем от специалистов, кроме того, у каждой из индивидуально изготовленной установки будут применяться разные комплектующие, различное взаиморасположение деталей и узлов на плате управления и шасси прибора.


Также моё предложение связано с необходимостью ускорения доведения до логического завершения начатой нами работы из-за отсутствия у меня достаточной квалификации для изготовления на необходимом уровне схемных решений и печатных плат для них. Ну и наличие возможных ошибок в точках подключения светодиодов оптодрайверов, о чём я предупредил в п. 10!

Удачи.
