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Аннотация. В процессах обработки металлов давлением с использованием мощных импульсов  тока  возникает необходимость регулирова-
ния как частоты воспроизведения, так и амплитуды импульсов. Приведено описание генератора мощных импульсов тока с управляемым 
тирис торным преобразователем в качестве источника питания зарядного устройства для регулирования напряжения (амплитуды импуль-
сов) заряда конденсаторов. Выявлены недостатки генераторов, связанные с броском тока в режимах заряда конденсаторов, что снижает 
качество питающей сети. Для уменьшения времени переходных процессов при снижении напряжения на конденсаторах рассмотрено при-
менение в качестве источника питания реверсивного тиристорного преобразователя. Приведена структурная схема генератора, в состав ко-
торой входят реверсивный тиристорный преобразователь с раздельным управлением, силовой блок, устройство перезаряда конденсаторов, 
система автоматического регулирования параметров зарядного устройства, система управления процессом заряда конденсаторов. Пред-
ставлен  расчет  параметров  регуляторов  системы  автоматического  регулирования. Для  получения  оптимальных переходных процессов 
используется типовая методика настройки регуляторов по модульному оптимуму. С целью снижения перерегулирования в момент появле-
ния возмущающих воздействий, которое может достигать 100 % и выше, в систему автоматического управления введено так называемое 
логическое устройство. Последнее блокирует управляющие импульсы на тиристорах преобразователя и одновременно снижает сигнал на 
выходе регулятора тока до нуля. Синтезирована симуляционная модель генератора мощных токовых импульсов в среде MatLab  –  Simulink. 
Выполнен анализ модели, приведены графики, поясняющие принцип работы устройства и переходные процессы при различных режимах 
работы. Использование генератора позволит регулировать амплитуду токовых импульсов с высоким быстродействием, получить достаточ-
но качественные переходные процессы заряда (разряда) конденсаторов, что окажет благоприятное влияние на питающую сеть. Примене-
ние более качественных преобразователей позволит значительно увеличить частоту воспроизведения импульсов тока. 

Ключевые слова:  генератор мощных импульсов  тока,  зарядное  устройство  генератора,  система  автоматического  регулирования  параметров 
генератора, контуры регулирования напряжения на конденсаторах и тока заряда.
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 Введение

Открытый более 50 лет назад электропластический 
эффект находит широкое применение для интенсифи-
кации  процессов  обработки  труднодеформируемых 
сталей  и  сплавов  в  металлургической,  автомобиль-
ной  и машиностроительной  отраслях  промышленнос-
ти  [1  –  6].  Анализ  работ  китайских  и  американских 
исследователей  последних  лет  показывает,  что  под-
ведение  в  зону  деформации  мощных  коротких  токо-
вых  импульсов  при  обработке  давлением  (прокатке, 

волочении, прессовании и  т.д.)  существенно изменяет 
структурно-фазовые  состояния  материала  и  обеспе-
чивает  снижение  энергосиловых  параметров  процес-
сов  [7  –  25].  Для  электростимулированных  процессов 
обработки материалов необходимы источники мощных 
коротких токовых импульсов.

С  появлением  быстродействующих  тиристоров 
большой  мощности  были  разработаны  генераторы 
мощных  однополярных  импульсов  тока,  принцип 
дейст вия которых заключается в разряде предваритель-
но заряженных конденсаторов на низкоомную нагрузку 
через тиристорный коммутатор. Наиболее важным уз-
лом генератора является зарядное устройство, в общем 
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случае  содержащее  неуправляемый  или  управляемый 
выпрямитель [26].

На  рис.  1  приведен  внешний  вид  генератора  мощ-
ных  импульсов  тока  со  следующими  параметрами: 
питающее напряжение – 3·380 В; длительность и амп-
литуда  однополярных  импульсов  синусоидальной 
формы  –  150  мкс  и  15  кА;  частота  воспроизведения 
импульсов  – 0  –  200  Гц; эквивалентная емкость конден-
саторов  – 1000  мкФ.

Для  электростимулированной  обработки  металлов 
давлением характерны высокие требования к качеству 
переходных  процессов  и  быстродействию  генератора 
импульсов тока, что приводит к необходимости созда-
ния  систем  автоматического  управления  энергосило-
выми  параметрами.  Ручное  или  некачественное  регу-
лирование  обычно  приводит  к  поломке  оборудования 
и  увеличению брака [27].

Генератор может работать в двух режимах: регули-
рования частоты воспроизведения или амплитуды им-

пульса  тока.  Для  процесса  электростимулированного 
волочения  обычно  используется  первый  режим  рабо-
ты, когда в широких  (0  –  500 Гц) пределах изменяется 
частота воспроизведения импульсов тока. Работа в ре-
жимах регулирования амплитуды импульсов требуется, 
например,  в  тех  случаях,  когда  диаметр  обрабатывае-
мой  проволоки  незначительный.  При  этом  импульс  с 
большой  амплитудой  может  привести  к  обрыву  заго-
товки  из-за  возникающего  динамического  удара  или 
перегрева.  Регулирование  амплитуды  импульсов  воз-
можно в режимах теплого волочения заготовки, а также 
в процессах прокатки и штамповки.

Целью  настоящей  работы  является  разработка 
и  создание  генератора  мощных  токовых  импульсов 
с  управляемым преобразователем в качестве источника 
питания зарядного устройства для регулирования пара-
метров импульсов.

 Результаты и их обсуждение

В настоящей работе исследуется режим работы ге-
нератора с регулированием амплитуды импульсов тока 
путем изменения напряжения на силовых конденсато-
рах. Регулирование напряжения на конденсаторах мо-
жет  быть  выполнено,  например,  с  помощью  неревер-
сивного тиристорного преобразователя, используемого 
в качестве регулируемого источника питания зарядного 
устройства (ЗУ) [28]. Недостатком такого метода явля-
ется отсутствие отрицательной составляющей тока ЗУ 
(тока  разряда),  что  приводит  к  неуправляемому  дли-
тельному  процессу  разряда  конденсаторов  и  значи-
тельному  снижению  быстродействия  генератора  при 
необходимости уменьшить амплитуду импульсов. Для 
устранения  этого  недостатка  в  генераторе  мощных 
импульсов,  структурная  схема  которого  показана  на 
рис.  2, применен реверсивный тиристорный преобра-
зователь. 

Генератор содержит блок заряда с реверсивным ти-
ристорным преобразователем, состоящий из встречно-
параллельно  включенных  тиристорных  мостов  SV 1, 
SV 2, который подключен к конденсаторам CB через по-
следовательно  соединенные  эквивалентные  активное 
сопротивление  R1  и  индуктивность  L1,  блок  разряда 
конденсаторов  на  нагрузку  (конденсаторы CB,  тирис-
торный  ключ  VS3,  нагрузка  Rн ),  узел  перезаряда  YP 
(трансформатор M, диод VD1, резистор R3, усилитель 
G3 с блоком S3 ограничения), принцип действия кото-
рого описан в работе [29], а также систему автоматичес-
кого управления  (САУ) параметрами генератора  (блок 
задания напряжения BZU, регуляторы RNZ, RU, датчи-
ки основных параметров DTZ, DU). 

Для анализа динамических режимов работы генера-
тора в среде MatLab – Simulink создана имитационная 
модель (рис. 3), которая содержит перечисленные выше 
блоки. Наименование элементов блоков в структурной 
схеме и в модели идентичны.

Рис. 1. Внешний вид генератора мощных импульсов тока [26]:
1 – система формирования управляющих импульсов; 

2 – блоки тиристорного преобразователя; 3 – конденсаторные 
блоки; 4 – вентилятор; 5 – волочильный стан

Fig. 1. Appearance of generator of high power current pulses [26]:
1 – system of control pulses generation; 2 – blocks of thyristor 
converter; 3 – capacitor units; 4 – fan-tor; 5 – drawing mill

Наука производству
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Рис. 2. Структурная схема САУ генератора мощных импульсов тока

Fig. 2. Structural diagram of ACS generator of high power current pulses

Рис. 3. Модель генератора с реверсивным преобразователем

Fig. 3. Model of generator with reversible converter
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Система  автоматического  управления  параметра-
ми  зарядного  устройства  генератора  выполнена  как 
система  подчиненного  регулирования  и  содержит  два 
контура регулирования: внутренний – тока заряда кон-
денсаторов  (далее  контур  тока),  состоящий из ПИ-ре-
гулятора тока RTZ, реверсивного тиристорного преоб-
разователя  (РТП),  объекта  регулирования  и  обратной 
связи,  содержащей  малоинерционный  датчик  тока 
DTZ;  внешний – напряжения на конденсаторах  (далее 
контур  напряжения),  состоящий  из  П-регулятора  на-
пряжения  RU, оптимизированного контура тока, объек-
та регулирования (емкости конденсаторов CB), а также 
датчика обратной связи по напряжению DU. Вышепе-
речисленные  контуры  настраиваются  на  модульный 
оптимум. 

Передаточная функция WТП  тиристорного преобра-
зователя равна 30:

               (1)

где KТП = 60 и ТμТП = 5 мс – коэффициент усиления и  ма-
лая (некомпенсируемая) постоянная времени тиристор-
ного преобразователя.

Передаточная функция WОТ объекта регулирования 
тока заряда имеет вид

      (2)

где С – емкость конденсаторной батареи, Ф; То – пос-
тоянная  времени  колебательного  контура  тока,  с;  ξ  – 
коэффициент  затухания  колебательного  контура  тока; 
р  – оператор Лапласа.

Передаточная функция WОН объекта регулирования 
напряжения на конденсаторах равна:

                 .  (3)

Результаты настройки САУ приведены на рис. 3. 
Если   ,  то  величиной    в  формуле  (2) 

можно пренебречь. В этом случае передаточная функ-
ция  объекта  регулирования  тока  упрощается  и  имеет 
вид:

             (4)

Известно, что при настройке на модульный оптимум 
используется пропорционально-интегральный (ПИ) ре-
гулятор, а его передаточная функция имеет следующий 
вид:

              (5)

где постоянная времени определяется по формуле

    Ти = 2ТμТП (CKТП KДТ );  (6)

здесь KДТ – коэффициент усиления датчика тока.
Сопротивление R1 состоит из последовательно сое-

диненных  эквивалентного  сопротивления  зарядной 
цепи  (активное  сопротивление  обмоток  трансформа-
тора,  ошиновки  и  тиристоров  преобразователя  и  др.), 
а  также дополнительного резистора и выбирается из ус-
ловий минимизации потерь мощности на сопротивле-
нии. Для указанного генератора сопротивление должно 
составлять 0,5  –  1,0  Ом. Индуктивность L1 выбирается 
таким образом, чтобы выполнялось условие   .

Регулятор напряжения выполнен как пропорциональ- 
 

ный регулятор с коэффициентом усиления    
 
(здесь  kдн  –  коэффициент  усиления  датчика  напряже-
ния).

На рис.  3 представлена имитационная модель гене-
ратора с тиристорным реверсивным преобразователем 
в ЗУ.

Недостатком  приведенной  схемы  является  значи-
тельная  (более  100  %)  величина  перерегулирования 
тока  заряда  в  момент  появления  возмущающих  воз-
дейст вий  длительностью  около  0,6  мс,  связанных 
с  прохождением импульса тока и переходным процес-
сом перезаряда конденсаторов (рис.  4,  б). Это происхо-
дит  из-за  большой  величины  некомпенсируемой  пос-
тоянной времени контура тока САУ, которая составляет 
не менее 5  мс  (см. формулу (1)), что в 100  раз больше 
времени прохождения возмущающих воздействий. Та-
ким образом, САУ не может компенсировать возмуща-
ющее воздействие из-за инерционности, что приводит 
к  перерегулированию тока заряда в момент появления 
и развития возмущения. 

Для  улучшения  качества  тока  заряда  в  схему САУ 
введен блок логики BL, блокирующий на время дейст-
вия  возмущающих  воздействий  работу  тиристорного 
преобразователя  и САУ путем  отключения  управляю-
щих импульсов тиристорного преобразователя, а также 
шунтирования  ПИ-регулятора  тока  RTZ.  На  рис.  4,  г 
приведен график изменения тока заряда после установ-
ки логического устройства, где перерегулирование пол-
ностью отсутствует. 

Для сравнения переходных процессов снижения на-
пряжения  (разряда)  на  конденсаторах  приведены  гра-
фики  изменения  напряжения  разряда  конденсаторов 
с  использованием  нереверсивного  (рис.  4,  д)  и  ревер-
сивного (рис.  4,  ж) преобразователей. При формирова-
нии задающего сигнала блока BZU на снижение напря-
жения конденсаторов на реверсивном преобразователе 
появляется отрицательный ток величиной 20  А, а время 
отработки  сигнала  задания  на  снижение  напряжения 
составляет  для  реверсивного  преобразователя  0,05  мс 
(рис.  4,  е,  ж). В нереверсивном преобразователе отри-
цательная  составляющая  тока  отсутствует  (рис.  4,  г), 
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поэтому  время  отработки  задания  составляет  0,12  мс 
(рис.  4,  г,  д).

Недостатком  приведенной  схемы  является  низкая 
(менее 200  Гц) частота воспроизведения импульсов из-
за низкого быстродействия САУ. Это связано в первую 
очередь с применением типового, дешевого, но доста-
точно  инерционного  тиристорного  преобразователя, 
выполненного на шести тиристорах по схеме Ларионо-
ва, некомпенсированная постоянная времени которого 
составляет 5  мс. Для увеличения частоты воспроизве-
дения импульсов до 400  Гц и выше необходимо приме-
нение  тиристорного  преобразователя  с  12-ипульсной 
системой  выпрямления  или  схемы  с  использованием 

преобразователя частоты (например, выполненного по 
системе «выпрямитель – фильтр – инвертор»), что при-
ведет к увеличению стоимости генератора.

 Выводы

Предложена схема генератора импульсов тока с ти-
повым  реверсивным  тиристорным  преобразователем 
в  качестве  источника  питания  зарядного  устройства, 
что  позволяет  увеличить  быстродействие  процесса 
регулирования напряжения  (величины  амплитуды им-
пульсов  тока)  на  конденсаторах.  Коэффициент  запол-
нения  токовой  диаграммы  в  переходных  процессах 

Рис. 4. Графики переходных процессов зарядного устройства генератора импульсов тока:
а – сигнал задания напряжения (Uзад ) конденсаторов; б – ток (Iзар1 ) заряда (разряда) ЗУ с реверсивным преобразователем без блока BL; 

в – напряжение (Uс1 ) на конденсаторах с использованием ЗУ с реверсивным преобразователем без блока BL; г – ток (Iзар2 ) заряда ЗУ 
с нереверсивным преобразователем; д – напряжение (Uс2 ) на конденсаторах с использованием ЗУ с нереверсивным преобразователем; 

е – ток (Iзар3 ) заряда (разряда) конденсаторов с реверсивным преобразователем; ж – напряжение (Uс3 ) на конденсаторах с использованием 
ЗУ с реверсивным преобразователем; з – импульсы тока (Iимп ) генератора

 
Fig. 4. Charts of transients of charger of current pulse generator:

a – voltage reference signal (Uset ) of capacitors; б – current (Icharge1 ) of the charge (discharge) of the charger with reversing converter without the BL 
block; в – voltage (Uс1 ) on capacitors using charger with reversing converter without BL unit; г – current (Icharge2 ) of the charger with a non-reversible 
converter; д – voltage (Uс2 ) on capacitors using charger with non-reversible converter; е – current (Icharge3 ) of charge (discharge) of capacitors with 

reversible converter; ж – voltage (Uс3 ) on capacitors using charger with a reversing converter; з – current pulses (Iimp ) of generator
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заряда  (разряда)  конденсаторов  не  ниже  0,7  –  0,9,  что 
приводит к улучшению качества питающей сети. Час-
тота воспроизведения импульсов зависит от малой пос-
тоянной  времени  тиристорного  преобразователя ТμТП . 
Для  преобразователя,  выполненного  по  схеме  Ларио-
нова,  который  рассматривается  в  настоящей  работе, 
ТμТП  =  5  мс,  а  максимальная  частота  воспроизведения 
импульсов составляет 200 Гц. Применение более каче-
ственных  преобразователей  в  ЗУ  позволит  увеличить 
частоту воспроизведения импульсов до 1000  Гц при не-
котором увеличении стоимости генератора.
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HIGH POWER CURRENT PULSE GENERATOR BASED
ON REVERSIBLE THYRISTOR CONVERTER
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Abstract.  In metal  forming using high power  current  pulses,  it  becomes 
necessary to control both reproduction frequency and pulse amplitude. 
Description of a generator of high power current pulses with controlled 
thyristor converter is provided as a power source of charging device 
(charger) for regulating voltage (pulse amplitude) of capacitor charge. 
Faults  of  the  generators  associated  with  inrush  current  in  capacitor 
charge modes are revealed, which reduces quality of supply network. 
To  reduce  time of  transient processes while  lowering voltage across 
capacitors,  application  of  reverse  thyristor  converter  is  applied  as 
a  power source. Structural diagram of generator is considered, which 
includes  reversible  thyristor  converter  with  separate  control,  power 
unit,  capacitor  recharge  device,  charger  parameters  automatic  con-
trol system and capacitor charge process control system. Calculation 
of parameters of automatic control system regulators is presented. To 
obtain optimal transients, standard methodology for setting regulators 
to a modular optimum was used. In order to reduce overshoot at time 
of  disturbances  appearance, which  can  reach 100 % and higher,  so-
called logical device was introduced into the automatic control system. 
It blocks control pulses on thyristors of converter and simultaneously 
reduces  signal  at  the output  of  current  regulator  to  zero. Simulation 
model of high power current pulse generator in MatLab – Simulink en-
vironment was synthesized. Analysis of the model was carried out, and 
graphs are given that explain principle of device operation and transi-
tion processes under various operating modes. Generator app lication 
will allow user to adjust amplitude of current pulses with high speed 
and  to  obtain  sufficiently  high-quality  transient  processes  of  capa-
citors charge (discharge), which will have beneficial effect on supply 
network. Application  of  better  converters will  significantly  increase 
frequen cy of reproduction of current pulses.

Keywords: generator of high power current pulses, generator charger, sys-
tem  for  automatically  regulating  generator  parameters,  capacitor 
voltage and charge current control loops.
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