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ВВЕДЕНИЕ

Современная телекомуникационная аппаратура, вычислительные и радиотехнические комплексы требуют для своего функционирования больших затрат электрической энергии. Причём большая часть потребляемой энергии расходуется на технологические нужды (усиление и передачу сигналов, генерирование колебаний, преобразование сигналов, установление соединения между абонентами и др.). При этом качество работы телекоммуникационных устройств однозначно зависит от качества энергии электропитания. Эти два фактора (энергозатраты и качество эгнергии) определяют структуру и отдельные компоненты источников и систем электропитания, как крупных узлов электросвязи (радиоцентров, телефонных станций и др.), так и отдельных электронных устройств.

1. ИСТОЧНИКИ ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ

1.1. Источники внешнего электроснабжения

Источником электрической энергии для предприятия связи обычно является энергосистема или электростанция.

Энергетической системой (энергосистемой) называется совокупность электростанций, подстанций и приемников электроэнергии, связанных между собой линиями электрической сети. Часть энергосистем, состоящая из генераторов, распределительных устройств, повышающих и понижающих подстанций, линий электрической сети и приемников электрической энергии, называется электрической системой. Часть электрической системы, состоящая из подстанций и линий различных напряжений, называется электрической сетью.

На рис. 1.1. изображена примерная схема энергосистемы. Районная сеть 110 кВ получает электроэнергию от гидроэлектростанции через повышающую подстанцию, линию электропередачи 220 кВ и понижающую подстанцию. Эта сеть получает питание также через линию электропередачи 110 кВ и повышающую подстанцию от тепловой электростанции конденсационного типа, расположенной в районе добычи местного топлива (торфа, угля и т.д.).

[image: image1.wmf]Рис. 1.1. Схема энергетической системы

Внутри кольцевой районной сети имеются понижающие подстанции, обслуживающие большой промышленный район. В центре этого района имеется теплоцентраль (ТЭЦ), работающая на привозном топливе и снабжающая потребителей электрической и тепловой энергией. Для связи с сетью ТЭЦ имеет повышающую подстанцию.

От районной сети 110 кВ через понижающую подстанцию питается районная сеть 35 кВ, от которой, в свою очередь, через понизительную подстанцию питаются местные сети 10 кВ или 6 кВ с понижающими трансформаторами для распределительных сетей 380/220 В.

Предприятия связи могут получать электроэнергию как от местной сети 10 или 6 кВ, так и от районной сети 35 кВ.

Для резервирования электропитания на предприятиях связи применяются автоматизированные дизель-генераторные установки на различные мощности с двигателями внутреннего сгорания. Установки могут работать постоянно и запускаться в ход непосредственно у двигателя и ли дистанционно из другого помещения. Если установки применяются как резервные, то они включаются в ход автоматически в случае пропадания напряжения в местной электросети и останавливаются при появлении напряжения сети.

Подстанцией называется электроустановка, предназначенная для преобразования или распределения электрической энергии. В зависимости от назначения подстанции могут быть преобразовательными и распределительными.

Трансформаторные подстанции разделяются на главные понижающие подстанции (ГПП), центральные распределительные подстанции (ЦРП), распределительные пункты (РП), цеховые трансформаторные подстанции или трансформаторные пункты (ТП) и специальные подстанции, например преобразовательные (ПП). Подстанции ГПП потребляют электроэнергию от электростанции или энергосистемы и, понижая напряжение, распределяют электроэнергию между потребителями, но при неизменном напряжении (без трансформации). Распределительные пункты распределяют электроэнергию между потребителями без изменения напряжения. Трансформаторные пункты принимают электроэнергию высокого напряжения (6, 10, 35 кВ) от РТ (или ЦРП) распределяют её по напряжениям 500, 380, 220 В между отдельными предприятиями или нагрузками.

На предприятиях связи устанавливаются тепловые и комплексные трансформаторные подстанции как открытого, так и закрытого типа с одним и двумя силовыми трансформаторами.

Подстанция, полностью собранная в заводских условиях и состоящая из трансформаторов, комплексного распределительного устройства и вспомогательного оборудования, считается комплектной трансформаторной подстанцией (КТП). При наружной установке КТП помещается на бетонном основании высотой 1,5 м от уровня земли и состоит из двух частей – силового трансформатора и распределительного устройства. Подстанции для внутренней установки снабжаются воздушными автоматическими включателями и разъединителями.

Разъединительное устройство (РУ) представляет собой электрическую установку, предназначенную для приёма и распределения электрической энергии; содержит коммутационные, измерительные и защитные аппараты, соединительные шины и вспомогательное оборудование. Распределительные устройства делятся на открытые и закрытые по тому же принципу, что и подстанции.

Комплектным РУ считается, если оно собрано на заводе и состоит из закрытых шкафов со встроенным в них аппаратами, шинами, и вспомогательным оборудованием. Комплектные РУ изготовляются на стандартные напряжения, 3, 6, 10, 35 кВ для установки, как в закрытых помещениях, так и на открытом воздухе.

Распределительное устройство напряжением до 1000 В, оборудование которого смонтировано на панелях, установленных на общем каркасе, называется распределительным щитом.

Если по условиям эксплуатации какое-нибудь оборудование РУ должно быть отдельно от остального, то оно устанавливается в специальном помещении – камере. Камера, ограниченная со всех сторон стенами и перекрытиями и имеющая сплошные (не сетчатые) двери, называется закрытой. Открытой называется камера, имеющая проёмы, защищённые полностью или частично не сплошными (сетчатыми) ограждениями.

1.2. Оборудование трансформаторных подстанций

Приём электрической энергии и дальнейшее её распределение на подстанциях и в распределительных устройствах осуществляется главными шинами, которые укрепляются на фарфоровых изоляторах. Шины для закрытых распределительных устройств (ЗРУ) 6…10 кВ – это обычно алюминиевые полосы прямоугольного поперечного сечения, окрашенные в различные цвета; фаза 1 – в жёлтый, фаза 2 – в зелёный, фаза 3 – в красный цвет.

Электрические линии присоединяются к главным шинам с помощью выключателей, разъединителей и т.д. все электрические соединения подстанций и распределительных устройств обычно изображаются в виде однолинейных схем, на которых условными обозначениями показываются основные элементы установки (выключатели, предохранители и т.д.)

В электрооборудование подстанции входят также измерительные трансформаторы и устройства автоматического контроля, управления и защиты. Измерительные трансформаторы применяют для включения измерительных приборов и обмоток реле защиты и управления. 
К устройствам защиты и коммутации, устанавливаемые на подстанциях, относятся выключатели мощности, выключатели нагрузки, предохранители, реакторы и разрядники.

На рис. 1.2 показана однолинейная схема трансформаторной подстанции небольшой мощности.

Выключатели нагрузки предназначены для выключения и отключения электрических цепей только в условиях нормального режима работы. Дугогасительным устройством выключателя нагрузки является пластмассовая разъёмная камера с вкладышем из органического стекла, внутри которого перемещается подвижной нож дугогасительной системы выключателя. 
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Рис. 1.2. схема трансформаторной подстанции небольшой мощности:

1 - высоковольтный кабель; 2 - разъединитель; 3 - плавкие предохранители высокого напряжения; 4 - силовой трансформатор; 5 - трансформатор тока; 6-рубильники  или выключатели; 7 - сборные шины низкого напряжения; 8 - рубильники; 9 - плавкие предохранители низкого напряжения; 10 - кабели к нагрузке.

В нижней части камеры находится неподвижный нож дугогасительной системы. При отклонении расходятся сначала рабочие контакты, а затем контакты дугогасительной системы, между которыми возникает дуга. Под действием высокой температуры из стенок вкладыша выделяются газы (в основном водород), потоки которых гасят дугу. Выключатели нагрузки снабжаются плавкими предохранителями, защищающими цепь от перегрузок и коротких замыканий.

Для защиты силовых цепей до 35 кВ применяют плавкие предохранители с кварцевым заполнением (КП), состоящие из фарфоровой трубки, внутри которой помещены плавкие вставки. Трубку засыпают кварцевым песком, способствующим гашению дуги, возникшей при перегорании предохранителя.

В установках высокого напряжения разъединители отключают и переключают цепи, находящиеся под напряжением, например при ремонте. Выключать разъединитель под нагрузкой нельзя, так как на ножах разъединителя появляется устойчивая дуга, которая может послужить причиной аварий. Устройства разъединителя подобно устройству рубильника.

Реактор – это индуктивная катушка без стального сердечника, состоящая из нескольких витков изолированной медной проволоки большого поперечного сечения. Реакторы ограничивают токи коротких замыканий; имеют большое индуктивное и малое активное сопротивление.

На тех станциях и подстанциях, где применяют реакторы, можно устанавливать более дешёвую и простую аппаратуру, рассчитанную на меньшие токи короткого замыкания, также прокладывать кабели и шины меньшего сечения. Это значительно снижает стоимость распределительного устройства и повышает надёжность его работы.

Разрядник защищает электротехнические устройства от перенапряжений, т.е. от напряжений, превышающих номинальное. Напряжение увеличивается за счёт электромагнитных процессов, связанных с грозовыми разрядами или процессами, сопутствующими включениям, выключениям, замыканиям на землю, коротким замыканиям между фазами и т.п. Разрядник включают между проводом и землёй. Он служит для соединения с землёй провода, в котором возникло перенапряжение. В искровом промежутке разрядника при перенапряжении возникает электрическая дуга. По окончании перенапряжения дуга гаснет, и разрядник вновь не пропускает тока. Последовательно с разрядниками включают сопротивления, уменьшающие току через разрядник и гасящие дуги при снижении напряжения до номинального.

1.3. Аккумуляторы

Аккумулятором называют химический источник тока многократного действия. При разряде аккумулятора химическая энергия активных веществ, входящих в состав катода, анода и электролита, преобразуется в электрическую энергию, при этом активные вещества превращаются в продукты разряда. При заряде аккумулятора подводимая электрическая энергия расходуется на регенерацию продуктов разряда.

В зависимости от состава электролита аккумуляторы бывают кислотными и щелочными.

В кислотных аккумуляторах электролитом служит водный раствор  серной кислоты (Н2SO4), в котором некоторая часть молекул последней распадается на положительные ионы водорода (Н2+) и отрицательные ионы кислотного остатка (SO4--). При этом раствор в целом остаётся электрически нейтральным.

При погружении в электролит пластины из чистого свинца положительные ионы (Pb++) переходят в раствор электролита. Часть этих ионов, вступая в реакцию с ионами кислотного остатка, образуют нейтральные молекулы сульфата свинца (PbSO4), оседающего на пластине, что повышает концентрацию положительных ионов водорода в электролите. Сама пластина ввиду избытка электронов заражает отрицательно (отрицательный электрод).

Если в электролит погрузить вторую пластину из диоксида свинца (PbO2), то ввиду повышенной концентрации ионов водорода диоксид свинца частично переходит в раствор, образуя положительные четырёхвалентные ионы свинца (Pb++++) и отрицательные ионы гидроксида (НО-). Сама пластина из-за избытка положительных ионов свинца заряжается положительно (положительный электрод). Повышение концентрации серной кислоты увеличивает потенциалы положительного и отрицательного электродов относительно электролита.

Электродвижущая сила Е такого простейшего аккумулятора определяется разностью равновесных потенциалов положительного и отрицательного электродов относительно электролита и не зависит от размеров и конструкции самих электродов.

При подключении к аккумулятору нагрузки под действием ЭДС во внешней цепи будет протекать ток, обусловленный перемещением электронов от отрицательного электрода, присоединяя на свой внешний энергетический уровень по два электрона, становятся двухвалентными ионами, которые, вступая в реакцию с отрицательными ионами кислотного остатка, образуют молекулы сульфата свинца. При уменьшении числа  электронов на отрицательном электроде нарушается равновесное состояние,  в результате чего новые положительные ионы свинца (Рb++) переходят в раствор электролита и вступают в реакцию с ионами кислотного остатка. Ток внутри аккумулятора обусловлен перемещением положительных ионов водорода к положительному электроду. При этом в результате взаимодействия ионов водорода с отрицательными ионами гидроксида образуются молекулы воды. Следовательно, при разряде аккумулятора на обоих электродах выделяется сульфат свинца и уменьшается плотность электролита. При заряде аккумулятора сульфат на одном электроде превращается в свинец, а на другом – в диоксид свинца РbО2, причём концентрация Н2SO4 в электролите повышается.

Протекающие в кислотных аккумуляторах обратимые процессы можно изобразить следующим образом: Pb+РbО2+2H2SO4(2PbSO4+2H2O. При разряде равновесие сдвигается слева направо, а при заряде справа налево. Кроме того, при заряде на отрицательном электроде возможно восстановление ионов водорода и образование газообразного водорода.

Электродвижущая сила полностью заряженного кислотного аккумулятора, зависящая от плотности электролита, лежит в пределах 2,06…2,15 В. плотность электролита заряженного аккумулятора составляет 1,21…1,3 г/см3. Верхний уровень плотности относится к стартерным аккумуляторам, эксплуатируемым в зимнее время. Изменение температуры незначительно влияет на ЭДС. Повышение температуры на 10(C увеличивает ЭДС на 0,002…0,003 В.

При разряде аккумулятора напряжение между его выводами всегда меньше ЭДС за счёт падения напряжения на омическом сопротивлении и поляризации электродов. Омическое сопротивление аккумулятора, представляющее собой сумму омических сопротивлений электролита, электродов и других токоведущих частей, не зависит от силы разрядного тока. Под поляризации электрода понимают разность между потенциалом электрода относительно электролита при разряде (или заряде) и его значением при равновесии. Отношение суммы поляризации положительного и отрицательного электродов к силе разрядного тока называется поляризационным сопротивлением. Это сопротивление зависит от силы тока. Внутреннее сопротивление аккумулятора при разряде rр представляет собой сумму поляризационного и омического сопротивлений.

Поляризация аккумулятора связана, прежде всего, с изменением плотности электролита непосредственно у электродов, так как образование сульфата свинца, имеющего существенно больший объём по сравнению со свинцом или диоксидом свинца, затрудняет диффузию серной кислоты к активной массе электродов. Уменьшение плотности электролита непосредственно у пластин тем больше, чем больше разрядный ток. Кривые изменения напряжения во времени при разряде и заряде неизменным током показаны на рис. 1.3.
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Рис. 1.3. Напряжение и ЭДС кислотного аккумулятора при разряде и заряде.

Как видно из рис. 1.3, разрядное напряжение быстро спадает до 2,0 В, затем медленно понижается до 1,8 В, после чего наблюдается резкое снижение напряжения. Предельное значение разрядного напряжения, до которого можно разряжать аккумулятор стационарного типа, составляет 1,8 В для режимов разряда не короче одночасового (аккумуляторов типа СН для режимов разряда не короче трёхчасового) и 1,75 В для более коротких режимов разряда. Дальнейший разряд приводит к образованию крупнокристаллического сульфата свинца на пластинах, что исключает возможность последующего эксплуатационного заряда аккумулятора. Номинальным напряжением принято считать напряжение 2,0 В.

Количество электричества (А(ч), которое может отдать полностью заряжённый аккумулятор при нормальных условиях разряда, указанных для него, называется номинальной ёмкостью.

Под номинальной ёмкостью стационарных аккумуляторов, применяемых на предприятиях связи, понимают то количество электричества, которое он может отдать при 10 – часового режима разряда (СЦ) неизменном токе и температуре электролита +25(С (для аккумуляторов типа СН принята температура +20(С). Величина тока 10 - часового режима разряда численно равна частному от деления номинальной ёмкости на 10. 

Ёмкость аккумулятора зависит от его конструкции, количества активных материалов и режима разряда (тока разряда и температуры окружающей среды). При увеличении разрядного тока ёмкость, которую может отдать аккумулятор до достижения его предельного разрядного напряжения, уменьшается, так как при этом возрастают его поляризации и омические потери (например, для аккумулятора типа СН номинальной ёмкостью С10=72 А(ч при часовом режиме разряда током 18 А завод – изготовитель гарантирует ёмкость С3=54 А(ч). Поляризация и омическое сопротивление аккумулятора возрастают также с понижением температуры электролита.

Под удельной ёмкостью аккумулятора понимают отношение его номинальной ёмкости к объёму или массе. Под энергией аккумулятора А понимают произведение его ёмкости С на среднее напряжение при разряде Ucp(A=Cucp). Отношение энергии аккумулятора, которую он отдаёт при разряде, к энергии, необходимой для его заряда А3 при определённых условиях, называется отдачей по энергии (КПД аккумулятора). 

При заряде кислотного аккумулятора неизменным по величине током напряжение его сравнительно быстро возрастает до 2,10…2,15 В (рис. 1.3). Затем напряжение медленно растёт до 2,3…2,35 В по мере восстановления активной массы пластин и повышении плотности электролита. При напряжениях выше 2,4…2,5 В начинается бурное выделение водорода и кислорода, связанное с электролизом воды. К концу заряда, когда ворсстановление активных масс пластин закончено, энергия заряда расходуется только на электролиз воды. При этом напряжение на аккумуляторе остаётся неизменным.

Температура электролита существенно влияет на напряжение во время его заряда. Понижение температуры, вызывающее увеличение его внутреннего зарядного сопротивления, приводит к повышению напряжения на нём. Следует отметить, что при низких температурах (близких к нулевой) не удаётся осуществить заряд кислотного аккумулятора, так как напряжение на нём сразу возрастает до значения, при котором начинается электролиз воды.

В отключённом состоянии (без нагрузки) заряженный аккумулятор теряет часть запасной им ёмкости. Это явление носит название саморазряда. Саморазряд аккумулятора увеличивается с повышением плотности электролита и его температуры. 

На предприятиях связи в настоящее время находят широкое применение, как стационарные кислотные аккумуляторы, так и стартёрные.

Каждый кислотный аккумулятор состоит из сосуда, изготовленного из кислотоустойчивого материала (стекло, пластмасса, деревянные сосуды, выложенные внутри свинцом), положительного и отрицательного электродов (пластин), разделителей между ними – сепаратов, электролита и токоведуших частей.

В стационарных аккумуляторах открытого типа С и СК, не имеющих крышек, электролит непосредственно соприкосается с окружающим воздухом. Такие аккумуляторы требуют частой доливки воды и хорошо вентилируемого помещения. Положительными электродами в них служат поверхтностные пластины, т.е. работающие за счёт своего поверхностного слоя. Такой электрод состоит из свинцовой пластины, на погверхности которой электрически формируется слой активной массы (PbO2). Для увеличения активной поверхности положительные пластины имеют ребристую форму. Отрицательными электродами в этих аккумуляторах служат коробчатые пластины. Пластины этого типа представляют собой решётку, в ячейках которой помещается активная масса. Для предотвращения выпадания активной массы из ячеек пластины закрываются перфорированными свинцовыми листами.

В стационарных аккумуляторах закрытого типа положительные и отрицательные электроды представляют собой пастированные пластины (аккумуляторы типа СН). В пастированных электродах активная масса удерживается в решётке из свинцово-сурьямного сплава толщиной 1…4 мм. Аккумулятор типа СН имеет в крышке специальную пробку, задерживающую аэрозоли серной кислоты.

В аккумуляторах несколько отрицательных пластин соединяют параллельно. Между ними помещают положительные пластины, также соединённые параллельно. Параллельное соединение одноимённых пластин позволяет увеличить ёмкость аккумулятора. Каждая группа положительных и отрицательных пластин работает как одна пластина, площадь которой равна сумме площадей, проницаемых для раствора электролита (из вулканизированного каучука – мипор, поливинилхлорида – мипласт и стекловолокна).

В условных обозначениях стационарных аккумуляторов открытого типа буква С обозначает «стационарный», две буквы СК указывают, что аккумуляторы пригодны для коротких режимов разряда большими токами. Число, стоящее после букв, указывает номер аккумулятора (С10=5328 А(ч). минимальное время разряда аккумуляторов типа СК составляет 0,5 ч. при этом разрядный ток не должен превышать 25 А. на номер аккумулятора. Следовательно, допустимый разрядный ток аккумулятора СК-148 при длительности разряда 0,5 ч составит 148х25=3700 А, а ёмкость, которую он при этом может отдать, С0,5=0,5х3700=1850 А(ч. удельная энергия аккумуляторов типа С и СК составляет 10…23 Втч/кг. Промышленность выпускает аккумуляторы типа С и СК ёмкостью от 36 до 5328 А(ч (45 типов).

В условном обозначении аккумуляторов закрытого типа СН, выпускаемых в Югославии цифры указывают не номер аккумулятора, а непосредственно его номинальную ёмкость С10 (аккумуляторы типа СН72…СН-1152). Эти аккумуляторы имеют несколько лучшие удельные показатели по сравнению с аккумуляторами типа СК и также пригодны для коротких режимов разряда.

В настоящее время на предприятиях связи применяется в основном один способ эксплуатации батарей, составленных из аккумуляторов типа С, СК и СН – непрерывный подзаряд. При этом способе эксплуатации в условиях нормального электроснабжения (при наличии сети переменного тока) аппаратура питается от этих выпрямительных устройств. Полностью заряженная аккумуляторная батарея получает непрерывный подзаряд от этих выпрямительных устройств или от отдельного стабилизированного выпрямительного устройства (для компенсации саморазряда). Напряжение содержания (непрерывного подзаряда) аккумуляторной батареи определяется в зависимости от числа последовательно соединённых аккумуляторов из условия обеспечения напряжения 2,2 В(2% на аккумулятор. При этом ток подзаряда ((0,03( (А(, где ( - индексовый номер аккумулятора.

В настоящее время в основном применяются послеаврийный (после её разряда на нагрузку) заряд батарей в две степени. На первой ступени заряд осуществляется стабильным зарядым током (зар<0,25xC10 до тех пор, пока напряжение на аккумуляторе не повысится до 2,30…2,35 В. На этой ступени заряда аккумулятор получает основной заряд энергии. Вторая ступень заряда происходит при стабильном напряжении 2,2 В на аккумулятор. Заряд считается законченным, когда зарядный ток спадает до 0,02…0,03 А на индексовый номер аккумулятора. 

В переносной аппаратуре связи, а также на сельских АТС небольшой ёмкости, применяются щелочные аккумуляторы, которые в отличие от кислотных, могут эксплуатироваться при низких отрицательных температурах окружающей среды.
Наибольшее применение находят щелочные никель-кадмивые (НК) и никель-железные (НЖ) аккумуляторы. Активная масса положительных электродов состоит из гидроксида никеля (NiOOH), активная масса отрицательных электродов – соответственно из кадмия или железа. Электролитом служит раствор гидроксида калия КОН плотностью 1190…1210 кг/м3 с добавкой 20 г/л гидроксида лития (LiOH). Ёмкость НК-аккумуляторов при температуре – 20(С составляет не менее 0,6 номинальной ёмкости.

НК и НЖ-аккумуляторы чаще всего выполняются сламельными электродами. Ламели – плоские коробочки из стальной никелированной перфорированной ленты, в которые набивают активную массу. Ламели закрепляют в рамки. Они образуют пластины электродов. Аккумуляторы, помещённые либо в стальные никелированные, либо в полиэтиленовые сосуды, представляют собой аккумуляторы закрытого типа (подобно кислотным аккумуляторам типа СН). В аппаратуре связи находят применение также герметичные никель-кадмиевые аккумуляторы безламельными электродами. Герметичные аккумуляторы разделяют на дисковые (обозначаются Д), цилиндрические (ЦНК) и удельными значениями ёмкости и энергии, меньшим значением внутреннего сопротивления. Однако по сроку службы они уступают ламельным аккумуляторам.

Электродвижущая сила щелочных аккумуляторов ниже, чем у кислотных, у полностью заряженного НК-аккумулятора ЭДС составляет 1,30...1,35 В; у НЖ-аккумулятора – 1,35…1,40 В. Кривые изменения напряжения на зажимах НК-аккумулятора при его разряде и заряде показаны на рис 1.4. 
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Рис. 1.4. Напряжение щелочного 

аккумулятора при разряде и заряде.

Номинальное напряжение НК-аккумулятора составляет 1,2 В, напряжение в конце разряда – 1 В, конечное напяжение заряда – 1,75…1,8 В. 

НЖ-аккумуляторы, по сравнению с никель-кадмиевыми, характеризуются большим внутренним сопротивлением, меньшими удельными ёмкостью и энергией и большим саморазрядом. Кроме того, заряд НЖ-аккумуляторов должен производиться относительно большими зарядными токами, что делает их непригодными для эксплуатации в режиме непрерывного подзаряда.

В современной технике находят применение щелочные серебрянно-цинковые аккумуляторы, активныпи веществами в которых являются оксид серебра (AgO) и цинк, электролитом – раствор КОН. СЦ-аккумуляторы характеризуются высокой удельной энергией (до 130 Вт(ч/кг), малым внутренним сопротивлением (тысячные доли ома) и малым саморазрядом. Номинальное их напряжение равно 1,5 В. недостатками СЦ-аккумуляторов являются высокая стоимость и малый срок службы (10…100 циклов заряда – разряда).

Контрольные вопросы к разделу 1 «Источники электроснабжения».

1. Энергетическая система и её состав.

2. Назначение трансформаторных подстанций и их оборудование.

3. Электроснабжение предприятий связи.

4. Комплектные трансформаторные подстанции и распределительные устройства.

5. Химические источники тока (кислотные и щелочные аккумуляторы).

6. Номинальная и удельная ёмкости аккумулятора.

2. ТРАНСФОРМАТОРЫ

2.1. Принцип действия и устройство трансформатора

Трансформатором называется статистический электромагнитный аппарат, преобразующий электрическую энергию переменного тока одной системы в электрическую энергию переменного тока другой системы с иными параметрами (с иным напряжением, током, числом фаз, частотной или формой кривой напряжения).

Трансформаторы применяют в системах передачи и распределения электрической энергии и в ряде специальных случаев – для регулирования напряжений, пуска в ход двигателей переменного тока и т.д. Очень широко используют трансформаторы в электропитающих устройствах предприятий связи, в выпрямительных и преобразовательных устройствах и т.д. 

Принцип действия трансформатора основан на электромагнитном взаимодействии двух или, в общем случае, нескольких электрически несвязанных и неподвижных друг относительно друга обмоток. Если одну из обмоток присоединить к сети переменного тока, то под действием переменного магнитного поля в другой обмотке, магнитно связанной с первой, индукцируется ЭДС. При включении второй обмотки на какой либо приёмник энергии в цепи будет передаваться во вторую.

Обмотка трансформатора, связанная с сетью более высокого напряжения, называется обмоткой высшего напряжения (ВН); обмотка, связанная с сетью  более низкого напряжения (НН). 

Обмотка, включённая в сеть источника электрической энергии, из которой трансформатор потребляет преобразуемую им электрическую энергию, называется первичной; обмотка, включённая в сеть приёмника энергии, называется вторичной. Если первичной обмоткой трансформатора является обмотка высшего напряжения, вторичной – обмотка низшего напряжения, то такой трансформатор называется понижающим; если же первичная обмотка – обмотка низшего напряжения, а вторичная – высшего, то трансформатор называется повышающим.

Для улучшения магнитной связи между обмотками, служит стальной магнитопровод, собранный из пластин специальной электротехнической стали марок 1511, 1512, 3411, 3412, 3413 и др. в этом обозначении первая цифра показывает класс стали по структурному состоянию и виду прокатки: 
1 – горячекатанная, изотропная, 
2 – холоднокатанная изотропная, 
3 – холоднокатанная изотропная с ребровой текстурой. 
Вторая цифра показывает содержание кремния присадка которого делает сталь более хрупкой и увеличивает электрическое сопротивление. Третья цифра указывает группу по ОСНОВНОЙ нормируемой характеристике. 0 – удельные потери при магнитной индукции В=1,7 Тл и частоте тока f=50 Гц, 1- удельные потери при В=1,5 Тл и f=50 Гц, 6 и 7 – магнитная индукция в слабых и средних полях при напряжённости магнитного поля 0,4 А/М и 10 А/М соответственно. Четвёртая цифра – порядковый номер.

В магнитопроводе трансформатора выделяются потери, преобразуемой им энергии, которые складываются из потерь на гистерезис потерь на вихревые токи. Для уменьшения потерь на вихревые токи магнитопроводы трансформаторов собирают из отдельных пластин, изолированных одна от другой лаком или окалиной. Пластины магнитопровода  вырезаются из листов горячекатанной или из ленты холоднокатанной стали толщиной 0,5 или 0,35 мм при частоте тока в сети 50 Гц, а при более высокой частоте применяют пластины меньшей толщины. Потери на гистерезис и на вихревые токи определяются совместно, как потери в стали: Рст=Ргист+Рвх  по формуле Рст=рстGст, где рст – коэффициент удельных потерь, зависящих от марки стали, толщины стальных пластин, частоты тока и максимальной магнитной индукции, Вт/кг: Gст – масса магнитопровода, кг.

В зависимости от формы магнитопровода и расположения обмоток на нём однофазные трансформаторы разделяют на стержневые и броневые.

Стержневой магнитопровод (рис. 2.1,а) имеет два стержня, охватываемых обмотками. Часть магнитопровода, замыкающая магнитную цепь, называется ярмом. На каждом стержне помещается половина витков первичной и половина витков вторичной обмоток. Такое расположение обмоток на магнитопроводе обеспечивает лучшую магнитную связь между обмотками, чем при размещении первичной и вторичной обмоток на различных стержнях, как это условно изображается на схемах. Хорошая магнитная связь уменьшает потоки рассеяния, которые не участвуют в процессе передачи энергии из первичной сети во вторичную. Половины обмоток, помещённые на правом и левом стержнях магнитопровода, соединяются между собой параллельно или последовательно так, чтобы намагничивающие силы этих половин обмоток совпадали по направлению.

В трансформаторе броневого типа (рис 2.1,б) первичная и вторичная обмотки помещаются на среднем стержне магнитопровода. Таким образом, в этом трансформаторе обмотки частично охватываются (бронируются) ярмом. Магнитный поток, пронизывающий стержень сердечника, разветвляется на две части. Поэтому ярмо имеет поперечное сечение, вдвое меньшее сечения стержня.

Ленточные разрезные сердечники из холоднокатанной стали подобны стержневым (рис. 2.1,в) или броневым (рис. 2.1,г).

В настоящее время ленточные разрезные магнитопроводы трансформаторов изготовляются следующим образом: половины магнитопроводов изготовляются из полос холоднокатанной стали различной длинны так, что полосы укладываются в пакет ступенями. В специальных формах пакеты на прессе выгибаются в половины (верхние и нижние) магнитопровода и отжигаются для снятия остаточных механических напряжений. После пропитки в клеящем составе (для склейки отдельных листов) половины магнитопроводов подвергаются механической обработке (для фрезеровки стыков) и направляются на сборку. 
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Рис. 2.1. Схемы устройства трансформаторов:
а – пластинчатый стержневой 

б – пластинчатый броневой;

в – ленточный стержневой;

г – ленточный броневой. 

При сборке трансформатора обмотки устанавливаются на магнитопроводе и половины магнитопроводов (верхняя и нижняя) составляются и стягиваются, причём предварительно места стыков покрываются специальным клеящим составом.
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Трансформаторы больших и средних мощностей выполняют стержневыми, так как в броневых трансформаторах трудно изолировать обмотки высшего напряжения от магнитопровода. 
Рис. 2.2. Схема размещения обмоток на стержне магнитопровода

Трансформаторы малой мощности часто изготавливают броневыми. Броневой магнитопровод обладает рядом конструктивных достоинств: одна катушка вместо двух при стержневом магнитопроводе: более высокий коэффициент заполнения окна сердечника обмоточным проводом; частичная защита обмотки ярмом механических повреждений.

Для измерительных и лабораторных трансформаторов, а также при повышенной частоте применяются тороидальные магнитопроводы, достоинством которых является относительно малое магнитное сопротивление, почти полное отсутствие внешнего потока рассеяния и нечувствительность к внешним магнитным полям, независимо от их направления, при условии равномерного распределения обмоток трансформатора по окружности тороида. Обмотки таких трансформаторов наматываются на специальных станках челночного типа.

Обмоткам трансформатора придают преимущественно цилиндрическую форму, выполняя их при малых токах из круглого изолированного провода, а при больших токах из шин прямоугольного поперечного сечения. Ближе к стержню располагается обмотка низшего напряжения, так как её легче изолировать от него, чем обмотку высшего напряжения (рис. 2.2). Обмотка низшего напряжения изолируется от магнитопровода прослойкой из какого-либо изолированного материала. Такая же изолированная прокладка имеется между обмотками росшего и низшего напряжений. При цилиндрических обмотках мощных трансформаторов поперечному сечению стержня желательно придавать круглую форму, чтобы в площади, охватываемой обмотками, не оставалось воздушных промежутков. Чем меньше воздушные промежутки, тем меньше длина витков обмоток, а следовательно, и масса провода при заданной площади поперечного сечения стержня.

Так как магнитопровод набирается из тонких стальных листов,  то для получения стержня круглого сечения понадобилось бы большое число стальных листов различной ширины, а это потребовало бы изготовления множество штампов. Поэтому в трансформаторах большой мощности стержень имеет ступенчатое сечение с числом ступеней не более 9 – 10. Число ступеней сечения сердечника определяется числом углов в одной четверти круга. Для лучшего охлаждения в сердечнике и обмотках мощных трансформаторов устраиваются вентиляционные каналы. Широко используется масляное охлаждение.

Обмотки трансформаторов малой мощности изготовляют из медных проводов с эмалевой, волокнистой и комбинированной изоляцией. Провода с комбинированной изоляцией имеют более толстую изоляцию, чем провода с эмалевой изоляцией, и их применение целесообразно при сечении провода 0,5 мм2 и более. При таких сечениях применение провода с эмалевой изоляцией нежелательно, так как при намотке на прямоугольные каркасы небольших размеров может произойти растрескивание и отслоение эмали на сгибах.

Обмотки трансформаторов малой мощности укладывают на каркасе, изготовленном из изоляционного материала: электрокартона, пропитанного в изолирующем лаке; гетинакса; пластмассы и других изоляционных материалов, обладающих нагревостойкостью и негигроскопичностью. Каркас состоит из гильзы, представляющей собой трубку прямоугольного, квадратного или круглого сечения. На концах гильзы укрепляются боковые щёки. При изготовлении каркаса из пластмассы его прессуют целиком.

При малых диаметрах провода может происходить «западание» витков из последующих рядов в нижележащие, в результате чего напряжение между отдельными витками может оказаться настолько большим, что вызовет пробой изоляции и выход трансформатора из строя. Для предотвращения «западания» после намотки каждого ряда. Укладывается прокладка из конденсаторной, телефонной и кабельной бумаги.

Поперечному сечению магнитопровода трансформатора малой мощности придают прямоугольную или квадратную форму.

Трансформаторы малых мощностей имеют естественное воздушное охлаждение, интенсивность которого для них вполне достаточна. Так как обмотки таких трансформаторов непосредственно соприкасаются с внешней средой (воздухом), то они подвергаются изменению температуры и могут также подвергаться механическим сотрясениям и ударом.

Для защиты трансформаторов от внешних воздействий применяется пропитка лаком, обволакивание, герметизации и окраска. В процессе пропитки лаком заполняются поры изоляционных материалов и промежутки между витками обмоток, слоями изоляции и механическую прочность, улучшает теплопроводность и защищает трансформатор от влаги, газов и паров. При обволакивании наносите: слой изоляционного материала на поверхность трансформатора, что дополнительно защищает трансформатор от внешних воздействий.

При герметизации трансформатор изолируется от окружающей среды оболочками, выполненными из обволакивающего материала, или герметичными металлическими кожухами.

2.2. Холостой ход трансформатора

При холостом ходе (х.х.) вторичная обмотка трансформатора разомкнута и ток в ней равен нулю ((2=0), а первичную обмотку включают в сеть переменного тока с номинальным напряжением U1. Под действием приложенного напряжения по первичной обмотки при номинальной нагрузке трансформатора. На схемах трансформатор изображается так, как показано на рис. 2.3,а, точка обозначает начало обмотки. 
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Рис. 2.3. Трансформатор: 
а - условное обозначение;

б - схема при х.х.

Магнитодвижущая сила (МДС) первичной обмотки трансформатора F0=(1(0, где ((1 – число последовательно соединённых витков первичной обмотки) возбуждает магнитное поле, большая часть линий которого замкнётся по магнитопроводу, образуя основной поток трансформатора Ф0 (рис. 2.3,б), специальный со всеми витками первичной и вторичной обмоток; меньшая часть магнитных линий замкнётся по немагнитной среде, образуя поток рассеяния ФS(, специальный только с витками первичной обмотки. Поток рассеяния индуктируе в первичной обмотке ЭДС рассеяния еS(=-((dФS(/dt.

Основной поток индуктирует в первичной и вторичной обмотках ЭДС, равные: е1=-((dФ0/dt и е2=-(2dФ0/dt, где (2 – число последолвательно соединённых витков вторичной обмотки.

Если основной магнитный поток во времени изменяется синусоидально, т.е. Ф0=Фтsin(t, то ЭДС первичной обмотки будет равна е1=((((тcos(t =((((тsin((t-(((((
Таким образом, ЭДС пенрвичной обмотки е1 изменяется во времени синусоидально, причём е1 отстаёт по фазе от Ф0 на четверть периода (((.

Действующее значение ЭДС первичной обмотки

E1=Eт /(2=(2(/(2)((f (т=4,44((f(т                                                    (2.1)

и вторичной обмотке E2=4,44(f(т. Отношение E1/E2 =((/(2=п называется коэффициентом трансформации.

Первичная обмотка обладает активным сопротивление, так что падение напряжения в активном сопротивлении этой обмотки, которое очень мало по сравнению с ЭДС обмотки (I0R1 s1E1). 

Уравнение равновесия ЭДС для первичной обмотки можно записать в следующем виде:
U1=-(E1+Es1)+I0R1                                                                                  (2.2)

Практически поток рассеяния много меньше основного потока трансформатора ((s1<<(т). Поэтому ЭДС рассеяния также очень мала по сравнению с ЭДС от основного потока (Еs1<<Е1). Если представить ЭДС рассеяния первичной обмотки в виде падения напряжения в индуктивном сопротивлении Х1 этой обмотки, обусловленным потоком рассеяния (s1, т.е. - Еs1=+jI0X1, то уравнение равновесия ЭДС для первичной обмотки примет следующий вид:

U1= -E1+I6R1+jI0X1=-E1+I0Z1,                                  (2.3)

где Z1 – полное сопротивление первичной обмотки трансформатора. 
На рис. 2.4. изображена векторная диограмма трансформатора при х.х. В положительном направлении отложен вектор амплитуды основного магнитного потока (т. Вследствие потерь в стали магнитопровода ток х.х, возбуждающей магнитное поле; (0 опережает по фазе возбуждаемый им магнитный поток в сердечнике на некоторый угол (, называемый углом магнитного запаздывания. Таким образом, вектор тока х.х. может быть представлен геометрической суммой двух составляющих:

(0=((+(h,

где (( – намагничивающий ток, являющийся реактивной составляющей тока х.х., возбуждающей магнитное поле; (h - активная составляющая тока х.х., расходуемая на потери в стали магнитопровода. 
Векторы ЭДС первичной и вторичной обмоток Е1 и Е2 изобразятся повёрнутыми в сторону отставания на ((( относительно вектора магнитного потока Фm. 
Для определения вектора приложенного напряжения U1 нужно построить геометрическую сумму векторов правой части уравнения равновесия ЭДС (2.3.), строим вектор – Е1, равный и противоположно направленный вектору Е1, из конца вектора – Е1 проводим вектор (0R1, параллельный вектору тока (0 и затем вектор +j(0X1, опережающий вектор тока (0 на (((. Геометрическая сумма этих трёх векторов представляет собой вектор приложенного напряжения U1.
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Рис. 2.4. Векторная диаграмма трансформатора при х.х..
Трансформатор при х.х. может быть представлен эквивалентной схемой, изображённой на рис. 2.5. На этой схеме Z0 – полное сопротивление вносимое стальным сердечником и равное Z0=(R0X02+jR02X0)/(R02+X02), где R0-ктивное сопротивление, эквивалентное потерям в стали; Х0 – индуктивное сопротивления первичной обмотки, обусловленное магнитным потоком Ф0.

Выше мы установили, что при синусоидальном напряжении первичной обмотки трансформатора основной магнитный поток будет также синусоидален. Если же первичное напряжение несинусоидально, то основной магнитный поток будет также несинусоидальным. Предположим, что к первичной обмотке трансформатора приложено напряжение, кривая изменения во времени которого имеет прямоугольную форму (рис. 2.6,а.). С такой формой кривой напряжения работают, например, трансформаторы в статистических преобразователях. 
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Рис. 2.5. Эквивилентная схема трансформатора при х.х.
Пренебрегая падением напряжения в полном сопротивлении первичной обмотки трансформатора, можно считать, что в любой момент первичное напряжение u1 уравновешивается ЭДС e1, индуктируемой основным магнитным потоком Ф0 в сердечнике трансформатора, т.е. u1=-e1. Таким образом кривая ЭДС e1 имеет прямоугольную форму, являясь зеркальным отображением кривой u1 относительно оси времени. 
Во вторичной обмотке трансформатора будет индуктироваться ЭДС e2, изменение во времени которой имееттакже прямоугольную форму. При этом величина (высота прямоугольника) 
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Рис. 2.6. Изменение во авремени напряжения сети (а) и магнитного потока в магнитопроводе (б).
ЭДС e2 может быть больше или меньше величины напряжения первичной обмотки u1 в зависимости от соотношения чисел витков первичной и вторичной обмоток. Можно записать равенство u1=-e1=((dФ0/dt. Так как в течении половины периода от 0 до t1 напряжение u1 постоянно, то dФ0/dt и постоянно, т.е. в этом интервалее магнитный поток линейно изменяется во времени. В момент t1 напряжение u1 изменит знак и в интервале t1–t2 вновь останется постоянным. Следовательно, также изменит знак и магнитый поток, который начнёт уменьшаться с равномерной скоростью. В интервале t1–t2 вновь возраст магнитный поток и т.д. Изменение магнитного потока Ф0 во времени показано на рис/ 2.6,б сплошной линией. Если материал магнитопровода ненасыщен, то магнитный поток прпорционален намагничивающему току, возбуждающему магнитное поле, так что кривая совпадает с зависимостью Ф0. При насыщении материала магнитопровода изменения магнитного потока вызываются большими изменениями намагничивающего тока и кривая будет иметь вид, показанный на рис/ 2.6,б штриховой линией.

2.3. Рабочий режим трансформатора

При работе трансформатора на какой-либо приёмник электрической энергии по его первичной обмотке протекает ток ((, и уравнение равновесия ЭДС для первичной обмотки примет следующий вид:

U1= -E1+((R1+j((Z1=-E1+j((Z1.                                   (2.4)

Так как падение напряжения в полном сопротивлении первичной обмотки многоменьше ЭДС (((Z1<<E1), то можно считать, что приложенное напряжение практически уравновешивается ЭДС первичной обмотки, т.е. U1(-E1. Cледовательно, при неизменном напяжении сети будет практически неизменна ЭДС, а также магнитный поток Фm при любой нагрузке. При х.х. намагничивающая сила (0(( возбуждает основной магнитный поток трансформатора Фm, который индуктирует в первичной и вторичной обмотках ЭДС Е1 и Е2. Если вторичную обмотку трансформатора замкнуть на какой либо приёмник энергии, то в этой обмотке возникнет ток (2. Магнитодвижущая сила вторичной обмотки (2(2 направлена встречна потоку, её создающему, т.е. МДС вторичной обмотки стремится уменьшить магнитный поток Фm. Но при уменьшении потока уменьшится и Е1, что ведёт к увеличению тока первичной обмотки (1 согласно (2.4). Ток (1 будет увеличиваться до значения, при котором МДС первичной обмотки скомпенсирует размагничивающее действие МДС вторичной обмотки. Таким образом, МДС первичной обмотки создаёт неизменный, практически не зависящий от нагрузки магнитный поток Фm, и компенсирует размагничивающее действие МДС вторичной обмотки трансформатора. Следовательно, можно записать уравнение равновесия магнитодвижущих сил в следующем виде:

(1(1+(2(2 =(0(1 или (1=(о+(-((2),                               (2.5)

где ((2=(2(2/(1=(2/п – ток вторичной обмотки трансформатора приведённый к первичной.

При построении векторных диаграмм и эквивалентных схем необходимо сравнивать величины, относящиеся к первичной и вторичной обмоткам, которые при коэффициенте трансформации, не равном единице, будут различными. Для удобства построения векторных диаграмм и возможности построения эквивалентных схем вторичную обмотку трансформатора приводит к виткам первичной, т.е. условно полагают, что вместо вторичной обмотки с числом витков (2, имеется обмотка с числом витков (2, равным числу витков первичной обмотки но так, чтобы мощности, потери энергии и фазовые углы между электрическими величинами оставались после приведения трансформатор; неизменными. Во вторичной обмотке трансформатора ЭДС пропорциональна числу витков, следовательно, ЭДС приведённой обмотки Е(((((((((((((п((( напряжение приведенённой обмотки U(2=nU2.

Приведённое значение вторичного тока найдём из условия постоянства полной мощности, т.е. полная мощность приведённой вторичной обмотки должна оставаться равной полной мощности действительной вторичной обмотки U(2((2=U2(2, откуда ((2=U2(2(U(2=(2(n.

Активное сопротивление приведённой вторичной обмотки трансформатора найдём из условия постоянства потерь при приведении этой обмотки, т.е. (((2)2R(2((22 R2, откуда R(2(nR2.

Индуктивное сопротивление, так же как и индуктивность, пропорциональна квадрату числа витков, следовательно, индуктивное сопротивление приведённой вторичной обмотки определиться в виде X(2=n2X2.

На рис 2.7 показана векторная диаграмма для нагрузки активно-индуктивного (а) и активно-ёмкостного (б) характера. В положительном направлении горизонтальной оси изображён векор амплитуды основного потока трансформатора Фт. В сторону опережения относительно вектора Фт на угол (повёрнут вектор тока холостого хода и (0 в сторону отставания относительно вектора Фт на ((( - векоры ЭДС первичной и приведённой обмоток Е1=Е(2. В сторону отставания при индуктивном (а) и в сторорону опережения при ёмкостном (б) характере нагрузки на угол (( повёрнут вектор приведённого вторичного тока ((2 относительно векора Е2. Напряжение на зажимах вторичной обмотки трансформатора при нагрузке найдётся как ЭДС вторичной обмотки минус падение напряжения в активном и индуктивном сопротивлениях этой обмотки, т.е. уравнегние равновесия ЭДС для вторичной обмотки трансформатора имеет следующий вид:
U2=E2–I2R2–jI2X2=E2–I2Z2                                          (2.6)
Или, после приведения вторичной обмотки к виткам первичной, запишем это уравнение в следующем виде:

U2(=E2(–I2(R2(–jI2(X2(=E2(–I2(Z2(.                                     (2.7)
Следовательно, для определения векора напряжения на зажимах вторичной обмотки трансформатора при нагрузке из конца вектора ЭДС E2( строим вектор - jI2(X2(, отстающий от вектора I2( на ((( и за тем вектор – I2(R2(, параллельный и противоположно направленнный вектору тока I2(. геометрическая сумма этих трёх порстроенных векторов согласно (2.7) определит приведённое вторичное напряжение трансформатора.
Для определения тока первичной обмотки нужно согласно уравнению МДС (2.5) построить геометрическую сумму векторов тока х.х. I0 и приведённого тока вторичной обмотки с обратным знаком - I2(.

Для определения первичного напряжения воспользуемся уравнением (2.4). Строим вектор – Е1, равный и противоподложно направленный векору Е1, из конца которого строим вектор, параллельный вектору тока первичной обмотки, и затем вектор, опережающий вектор I2 на (((. Геометрическая сумма трёх построенных векторов является вектором приложенного напряжения U1.
Из векторных диаграмм видно, что вторичное напоряжение зависит как от тока нагрузки трансформатора, так и от характера нагрузки, т.е. от угла ((. при индуктивном характере нагрузки по абсолютному значению вторичное напряжение меньше, чем ЭДС (U2(<E2(), т.е. при нагрузке происходит понижение напряжения, при ёмкостном характере нагрузки по абсолютному значению вторичное напряжение больше, чем ЭДС (U2(<E2(), т.е. при нагрузке напряжение повышается.
При нагрузке трансформатор может быть представлен эквивалентной схемой, для определения которой введём следующие обозначения: E1=E2(=-I0Z0 и U2(=I2(ZH(, где ZH(=n2ZH – сопротивлением нагрузки трансформатора, приведённое к первичной обмотке.

Подставив эти обозначения в (2.7), с учётом (2.5) получим I0=I1(Z2(+ZH()/(Z0+Z2(+ZH(). Подставив значения Е1 и I0 в (2.4), получим U1=I1(Z1+(Z2(+ZH()Z0 /(Z0+Z2(+ZH()(. 
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Рис. 2.7. Векторная диаграмма трансформатора при нагрузке.
 а – активно-индуктивной, б - активно-ёмкостной.

Таким образом, трансформатор при нагрузке может быть представлен эквивалентным сопротивлением, равным

Zэ=Z1+Z0(Z2(+ZH()/(Z0+Z2(+ZH()                                     (2.8)
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Это выражение показывает, что последовательно с полным сопротивлением первичной обмотки включены две параллельные ветви, одна из которых содержит сопротивление Z0, а другая – два последовательно включённых сопротивления Z2( и ZH(. Эквивалентная схема трансформатора при нагрузке изображена на рис 2.8.

Рис. 2.8. Эквивалентная схема трансфоорматора при нагрузке.

2.4. Опыт короткого замыкания трансформатора

Короткое замыкание (к.з.) трансформатора в эксплуатационных условиях является аварийным режимом, сопровождающимся очень большими бросками тока, что ведёт к чрезмерному нагреву обмоток трансформатора и созданию больших механических усилий, действующих на проводники обмоток.
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Рис.2.9. Трансформатор при опыте к.з.:

а - эквивалегнтная схема; 
б - векторная диаграмма.

При опыте к.з. вторичная обмотка трансформатора замкнута накоротко, а к первичной обмотке подводится такое пониженное напряжение, при котором в обмотках трансформатора протекают номинаьные токи. Это напряжение называется напряжением к.з. и измеряется оно в ( от номинального, т.е. uk=100Uk/UH и составляет величину порядка uk=5,5-10,5 (.

При столь малом напряжении магнитный поток будет незначителен, следовательно, мал и намагничивающий ток, т. е. потому можно считать, что МДС первичной обмотки трансформатора идёт лишь на компенсацию МДС вторичной обмотки. Таким образом, пренебрегая намагничивающим током, уравнение магнитного равновесия можем записать в следующем виде: (((1((2(2=0, откуда  ((=-((2.

При опыте к.з. (ZH=0 и (0=0) эквивалентная схема трансформатора примет вид, изображённый на рис. 2.9,а. Из этой схемы видно, что полное сопротивление к.з. трансформатора 

Zk=R1+jX1+R(2+jX(2=Rk+jXk,
где Rk =R1+R(2 – активное сопротивление к.з.; Хк=Х1+Х(2 – индуктивное сопротивление к.з. трансформатора.

При опыте к.з. трансформатора может быть записано следующее выражение: Uk=(Zk=(Rk+j(Xk=Ua+Ux, где Ua и Ux активная и реактивная составляющие напряжения к.з. соответственно. На рис 2.9,б изображена векторная диаграмма трансформатора при опыте к.з. Опыт к.з. трансформатора позволяет определить напряжение к.з, потери в обмотках и сопротивление к.з. трансформатора.

2.5. Определение рабочих свойств трансформатора по данным опытов холостого хода и короткого замыкания

Свойства трансформатора при работе его под нагрузкой могут быть определены непосредственным его испытанием. 
Если включить трансформатор на какую-либо нагрузку и изменить её, то по показаниям приборов можно определить, каким образом будет изменяться напряжение на зажимах вторичной обмотки и КПД трансформатора. Однако при испытании трансформатора под нагрузкой происходит большой расход электроэнергии и для создания активной. Индуктивной и ёмкостной нагрузки необходимо громоздкое оборудование (реостаты, индуктивные катушки и конденсаторы).

Все рабочие свойства трансформатора могут быть определены по данным опытов холостого хода (х.х.) и короткого замыкания, для проведения которых требуется сравнительно малая затрата энергии и отпадает надобность в громоздком нагрузочном оборудовании. Кроме того, такое определение рабочих свойств даёт высокую точность.

При опыте х.х. измеряют напряжение первичной и вторичной обмоток U1 и U2, ток холостого хода ((  и потребляемую при ходе мощности Р0. определяют коэффициент трансформации n, потери в стали Рст и сопротивления (полное, активное и реактивное) трансформатора при холостом ходе ((( R0 и Х0. Эти величины расчитывают по следкующим формулам:

n=U1/U2 
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Рст=Р0

Z0=U1/I0; R0=U2 2/Pcm ; X0=U1/(I02–(Pcm/U1)2
При опыте к.з. приборами, включёнными в цепь первичной обмотки, измеряется напряжение к.з. Uk, ток в первичной обмотке, который устанавливается равный номинальному току Iн, и мощности Рк, потребляемая трансформатором при опыте. По данным опыта к.з. определяют потери в проводах обмоток Рпн при номинальном токе, сопротивление (полное, активное и реактивное) трансформатора при к.з. Zk, Rk и Xk, напряжение к.з. Uk, а также активную Uа и реактивную Uх состовляющие напряжения к.з.:
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Рпн=Рк;
Zк=U1/Iн ; Rк=Рк /Iн2 ; Xк =
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Zk2 – Rk2 
Uk=100IHZk/UH(%); Ua=100IHRk/UH(%); Uх=100IHХk/UH(%).
Если опыт к.з. производится при холодном (неработавшем) трансформаторе, то активное и полное сопротивления к.з. следует привести к рабочей температуре, принимаемой 75(С.

При испытании трёхфазного трансформатора все величины определяются для одной фазы, и в приведённых выражениях подставляются фазные значения напряжений и токов, а также мощность для одной фазы.

Процентное понижение вторичного напряжения при любой нагрузке равно (u=((Uacos((+Uxsin((), где (=I2/IH. Напряжение вторичной обмотки при нагрузке U2=U20(I-(u/100), где - напряжение при холостом ходе.

Таким образом, напряжение вторичной обмотки зависит не только от величины, но и от характера нагрузки. На рис. 2.10 показана внешняя характеристика трансформатора при активно-индуктивной и активно-ёмкостной нагрузках. Из этих характеристик видно, что при индуктивном характере нагрузки напряжение понижается, а при ёмкостном характере нагрузки (при достаточно больших фазных сдвигах) происходит повышение напряжения с ростом нагрузки.
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Рис. 2.10. Внешние характеристики трансформатора.
Коэффициент полезного действия трансформатора 
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где (=I/IH – отношение токпа при выбранноё нагрузке к номинальному; PH - номинальная мощность трансформатора.
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Рис. 2.11. Зависимости КПД и потерь от нагрузки трансформатора.

Задаваясь значениями (  и cos((, можно определить КПД трансформатора при любой нагрузке.

На рис. 2.11 построены зависимости P0, Рп и ( от коэффициента нагрузки, откуда видно, что зависимость (=((() имеет максимум. Взяв производную этой зависимости от ( и приравняв её к нулю, определим коэффициент загрузки, соответствующий наибольшему значению КПД (т (вторая производная отрицательна). Таким образом,

((тPHcos((+P0+((тPk(-(PHcos((+2(тPk((т=0.
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Откуда P0 -((тPk=0 и (т=(Р0/Рк.
Следоватепльно, наибольший КПД будет при равенстве постоянных и переменных потерь, трансформатора (В и j) можно варьировать соотношение и постоянных переменных потерь и тем самым изменять коэффициент загрузки, соответствующий наибольшему значению КПД. Если трансформатор постоянно работает на номинальную нагрузку, то стремятся получить наибольший КПД при номинальном токе, т.е. (т=1,что является обычным в трансформаторах малой мощности. Если же трансформатор работает в режиме частых и значительных недогрузок (силовые, осветительные и другие трансформаторы), то желательно получить наибольший КПД при нагрузках меньше номинальных, т.е. (т<1.

2.6. Трёхфазные трансформаторы
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Трёхфазные трансформаторы изготовляют главным образом стержневыми. Схема построения магнитопровода такого трансформатора изображена на рис. 2.12. 
Рис. 2.12. Схема построения трёхфазного трансформатора:

а – три однофазных трансформатора, в) стержневого трансформатора.
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У тех одинаковых однофазных трансформаторов первичные и вторичные обмотки размещены на одном стержне, а второй стержень магнитопровода каждого трансформатора не имеет обмотки (рис. 2.12,а). если эти три трансформатора расположить так, чтобы стержни, не имеющие обмоток, находились рядом, то эти три стержня можно объединить в один О (рис. 2.12,б). Через объединённый стержень О замкнутся магнитные потоки трёх однофазных трансформаторов, которые равны по величине и сдвинуты по фазе на одну треть периода. Так как сумма трёх равных по амплитуде и сдвинутых по фазе на одну треть периода магнитных потоков равна нулю в любой момент времени, то объединенном стержне магнитного потока не будет и надобность в этом стержне отпадает. Таким образом, для магнитопровода достаточно иметь три стержня, которые по конструктивным соображениям располагаются в одной плоскости (рис. 2.12,в). 
На каждом стержне размещают обмотки высшего и низшего напряжения одной фазы. Конструктивно обмотки трехфазных трансформаторов выполняют так же, как и однофазных. Начала фаз обмотки высшего напряжения обозначаются заглавными буквами А,В,С, а их концы – Х,Y,Z. Если обмотки высшего напряжения имеют выведенную нулевую точку, то этот зажим обозначается заглавной буквой О. Зажимы обмотки низшего напряжения обозначаются строчными буквами; a,b,c – начала фаз и x,y,z – концы фаз; о – вывод нулевой точки.

Схемы соединения обмоток трёхфазных трансформаторов и их условные обозначения показаны на рис. 2.13. При соединении обмоток в звезду (рис. 2.13,а) концы (или начала) всех фаз соединяются между собой, образуя нейтральную или нулевую точку, а свободные зажимы трёх фаз подключаются к проводам трёхфазной сети источника или потребителя энергии. При соединении в звезду может быть вывод нулевой точки.

При соединении обмоток трансформатора в треугольник (рис. 2.13,б) начало первой фазы соединяют с концом второй, начало второй фазы – с концом первой. Точки соединения начала одной фазы с концом другой подключают к проводам трёхфазной сети переменного тока.
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Помимо двух основных схем (звезда итреугольники), иногда применяют схему соединения в зигзаг (рис. 2.13,б). В этой схеме фаза состоит из двух катушек, находящихся на различных стержнях и соединённых встречно, так что ЭДС фазы обмотки равна геометрической разности ЭДС этих катушек. 
Рис. 2.13. Схемы соединения обмоток трёхфазного трансформатора (звездой (а), треугольником (б), зигзагом (в)) и их условное обозначение.
Так же как магнтные потоки двух различных стержней, ЭДС катушек, составляющих одну фазу, сдвинуты на 1/3 периода по фазе. Поэтому при одинаковых затратах активных материалов и одинаковых потерях энергии ЭДС фазы при схеме зигзаг будет составлять (3/2 ЭДС фазы при схеме звезда или треугольник. Несмотря на неэкономичность схема соединения в зигзагах находит применение в выпрямительных и преобразовательных устройствах. При схеме зигзаг может быть выведена нулевая точка.

Группы треугольных трансформаторов являющихся в РФ стандартными, обозначают значками, приведенными на рис. 2.13, где числитель показывает схему соединения обмотки высшего напряжения, а знаменатель – схему соединения обмотки низшего напряжения, цифра – угол между векорами линейных ЭДС обмоток высшего и низшего напряжений, выраженный числом угловых едениц по 30(.

Так, первое обозначение группы показывает, что обмотки высшего и низшего напряжения сведены в звезду, причём обмотка низшего напряжения имеет выведенную нулевую точку и угол между векторами линейных ЭДС обмоток высшего и низшего напряжения равен 0-30(=0. Группы трёхфазных трансформаторов зависят от схем соединения обмоток, обозначения зажимов фаз обмоток высшего и низшего напряжения и направления намотки обмоток высшего и низшего напряжения одинаково, то их фазные ЭДС совпадают по фазе; если же обмотки имеют встречное направление наиотки, то ЭДС фаз высшего и низшего напряжения находятся в противофазе.

Разделение трёхфазных трансформаторов на группы необходимо для возможности их использования на совместной (параллельной) работе. При включении на параллельную работу трансформаторов различных групп будут возникать токи, много большие номинальных из-за несовпадения по фазе вторичных напряжений этих трансформаторов. В параллельной работе могут быть использованы только трансформаторы одной группы, имеющие одинаковые коэффициенты трансформации и напряжения к.з., а также трансформаторы, номинальные мощности которых не различаются черзмерно.

В стандартных группах обмотки высшего напряжения соединяют в звезду для уменьшения фазной ЭДС, которая окажется в (3 раз меньше, чем при соединении в треугольник, так как линейные напряжения для обеих схем одинаковы. Поэтому при соединении в звезду изоляция обмотки высшего напряжения проще и каждая фаза этой обмотки имеет меньшее число витков, чем при соединении в треугольник. Обмотки низшего напряжения преимущественно соединяют в треугольник, так как эта схема значительно менее чувствительна к несимметрии нагрузок, чем схема соединения в звезду. Достоинством схемы “звезда с нулём” является возможность получения двух (фазных и линейных) трёхфазных систем с различными напряжениями при четырёхпроводной сети. 

Контрольные вопросы к разделу 2 “Трансформаторы”.

1. Конструкции трансформаторов.

2. Достоинства и недостатки броневолго, стержневого  и тороидлального трансформаторов.

3. Холостой ход торансформатора. Векторная диограмма и эквивалентная схема трансформатора в режиме холостого хода.

4. Опыт холостого хода трансформатора.

5. Рабочий режим трансформатора. Основное упрвление трансформатора.

6. Векторная диаграмма трансформатора при активно-индуктивной и активно-ёмкостной нагрузках.

7. Эквивалентная схема трансформатора при нагрузке.

8. Опыт короткого замыкания трансформатора. Эквивалентнвя схема и векторные диаграммы трансформатора при опыте короткого замыкания.

9. Определение рабочих свойств и КПД трансформатора.

10.  Трёхфазные трансформаторы.

11.  Автотрансформаторы.

3. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ РЕАКТОРЫ И МАГНИТНЫЕ УСИЛИТЕЛИ

3.1. Электрические реакторы
Электрическим реактором (дросселем) называется статическое электромагнитное устройство, предназначенное для использования его индуктивности в электрической цепи. Основной характеристикой реактора является его вебер-амперная характеристика, представляющая собой зависимость максимальных значений результирующего потокосцепления от соответствующих им значений тока реактора. В зависимости от вида этой характеристики реакторы подразделяются на реакторы с линейной, ограниченно-линейной и нелинейной характеристиками. В линейных реакторах вебер-амперная характеристика линейна при токах, во много раз превышающих его номинальное значение. В ограниченно-линейных реакторах вебер-амперная характеристика практически линейна в заданном ограниченном диапазоне значений токов. Вебер-амперная характеристика нелинейных реакторов в заданном диапазоне изменения тока имеет два характерных участка с различными наклонами к оси токов.
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Рис. 3.1. Вебер-амперная характеристика нелинейного реактора
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Рис. 3.2. Идеальная кривая намагничивания (ИКН)
Реакторы или дроссели классифицируются также по другим признакам: назначению, виду магнитной системы, числу фаз, способу охлаждения и т. д. Простейший однофазный нелинейный реактор, обладающий вебер-амперной характеристикой (рис. 3.1), представляет собой замкнутую магнитную систему броневого, стержневого или тороидального типов, на стержне (стержнях) которой располагается обмотка. Если обмотку такого реактора, соединенную последовательно с активной нагрузкой, подключить к источнику переменного напряжения, то при соответствующем выборе числа витков обмотки и поперечного сечения сердечника магнитопровода можно обеспечить режим, при котором одну часть полупериода, пока материал магнитопровода не насыщен (участок I на рис. 3.1), через нагрузку и обмотку реактора протекает малый ток, а другую часть полупериода через нагрузку протекает ток, ограниченный в основном сопротивлением нагрузки. Индуктивность обмотки реактора на участке II характеристики рис. 3.1 тем меньше, чем меньше наклон этого участка, т. е. чем меньше динамическая магнитная проницаемость материала в режиме насыщения. Чем ближе основная кривая намагничивания материала магнитопровода к идеальной кривой намагничивания (рис. 3.2), тем лучше свойства нелинейного реактора как ключа. Рассмотренные нелинейные реакторы, обладающие ярко выраженными ключевыми свойствами, широко применяются в устройствах электропитания как задерживающие реакторы (на время до нескольких десятков микросекунд) для снижения коммутационных потерь в транзисторах и тиристорах при их включении (см. гл. 6). При идеальной кривой намагничивания магнитная индукция может изменяться только в пределах от -Bs до +Bs, поэтому такой реактор можно использовать для стабилизации среднего значения напряжения. Среднее за полупериод значение ЭДС, развиваемой на зажимах обмотки реактора, не может быть больше напряжения насыщения
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где f - частота тока питающей сети; Sст - поперечное сечение стержня магнитопровода; ( - число витков обмотки реактора; Bs - индукция насыщения.
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Рис. 3.3. Схема подключения нагрузки для стабилизации среднего значения напряжения переменного тока (а) и нагрузочная характеристика (б).
Если нагрузку подключить параллельно обмотке реактора, как показано на рис. 3.3,а, то среднее значение напряжения на ней (Uн) в функции среднего (за полупериод) значения напряжения питания
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будет изменяться по закону, представленному на рис. 3.3,б (нагрузочная характеристика устройства). При напряжении питания U1cp<Es магнитная индукция в сердечнике не достигает индукции насыщения и, следовательно, ток через гасящий резистор не протекает. При U1cp
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Es магнитная индукция изменяется в пределах от -Bs до +Bs, напряжение на нагрузке стабильно, а разность напряжений (U1cp-Es) падает на Rг. Нелинейные реакторы, называемые также дросселями насыщения (ДН), широко применяются в устройствах электропитания для стабилизации напряжения переменного тока (см. гл. 7), а также в устройствах автоматики в качестве элементов датчиков напряжения, частоты, мощности, реле напряжения и других устройств. Для обеспечения ограниченно-линейной вебер-амперной характеристики реактора магнитопровод его должен иметь немагнитный зазор. Величина немагнитного зазора должна выбираться таким образом, чтобы материал магнитопровода не насыщался при максимальных значениях тока, протекающего через обмотку. Понятно, что дальнейшее увеличение немагнитного зазора при фиксированном максимальном токе будет приводить к увеличению результирующего магнитного сопротивления цепи и, следовательно, к уменьшению индуктивности обмотки. Поэтому для каждого реактора существует оптимальный немагнитный зазор, обеспечивающий требуемую индуктивность при минимальных габаритах реактора. Реакторы с ограниченно-линейной характеристикой широко применяются в цепях постоянного тока устройств электропитания в качестве дросселей сглаживающих фильтров (например, на выходе выпрямительных устройств, на входе инверторов и импульсных стабилизаторов), для ограничения тока при коротком замыкании, для деления тока между параллельно включенными вентилями и т. д.

Реакторы, устанавливаемые в цепях переменного тока в качестве токоограничивающих и помехоподавляющих, могут выполняться без воздушного зазора. Для обеспечения линейной характеристики реактора его магнитопровод выполняется разомкнутым либо он вообще отсутствует.

3.2. Магнитные усилители

Магнитным усилителем (МУ) называется усилитель мощности, тока или напряжения в электрической цепи переменного тока, действие которого основано на использовании нелинейных свойств ферромагнитных сердечников. Основными достоинствами МУ, объясняющими их широкое применение, являются: высокая надежность их работы; высокая устойчивость к перегрузкам и перенапряжениям; отсутствие электрической связи между цепями управления и нагрузкой; возможность получения высоких коэффициентов усиления. Простейший МУ можно представить как двухобмоточный трансформатор, одна из обмоток которого, соединенная последовательно с нагрузкой (рис. 3.4), подключается к источнику переменного напряжения. Эта обмотка носит название рабочей ((p). Вторая обмотка (y подключается к источнику постоянного тока и называется обмоткой управления. В таком простейшем МУ изменением тока, протекающим по цепи управления, можно изменять ток и напряжение на нагрузке.
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Рис. 3.4. Простейший магнитный усилитель: а - схема; б и в - кривые, поясняющие принцип действия.
Рассмотрим работу МУ в предположении, что магнитопровод обладает идеальной кривой намагничивания (рис. 3.2), а его поперечное сечение и число витков рабочей обмотки (p выбраны так, что при токе управления Iy-0 материал магнитопровода не достигает насыщения, т. е.
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где U1m - амплитудное значение переменного напряжения, изменяющегося с частотой f, Sст - поперечное сечение стержня магнитопровода; Bs - индукция насыщения материала магнитопровода.

В этом случае при Iy=0 ток в рабочей цепи отсутствует, а напряжение питания уравновешивается противоЭДС, развиваемой на зажимах рабочей обмотки. Если обеспечить ток управления такой, что Iymax
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U1m(p/Rн(y, то материал магнитопровода в любой момент времени будет находиться в насыщении. Ток нагрузки будет иметь максимальное значение, а рабочая точка, характеризующая магнитное состояние материала магнитопровода, будет перемещаться по горизонтальному участку 1-0-2 ИКН (рис. 3,4,б)1. 
При изменении тока управления в пределах от 0 до Iymax=U1m(p/Rн(y ток нагрузки будет изменяться от 0 до максимального значения, определяемого заштрихованной площадью кривой на рис. 3.4,б. На рис. 3.4,в показаны кривые, поясняющие работу МУ при Iу<Iymax. В интервале 0-t1 результирующая МДС Fp=Iy(y-iн(p>0 (в этот полупериод ток нагрузки вытекает из зажима рабочей обмотки, обозначенной началом), материал магнитопровода насыщен и через нагрузку протекает ток iнu1/Rн В момент t1 материал магнитопровода выходит из насыщения и в силу идеальности кривой намагничивания Fp=0. До тех пор пока материал не насыщен, через нагрузку протекает постоянный по величине ток, определяемый из соотношения IуWy=iнWp (интервал t1-t3) В интервале t1-t2 индукция в магнитопроводе уменьшается от +Bs до некоторого значения, соответствующего точке 2, под действием напряжения (u1-iнRн), приложенного к рабочей обмотке В интервале t2-t3 индукция возрастает, достигая в момент t3 значения индукции насыщения. Начиная с момента t3, через нагрузку будет опять протекать ток, определяемый величинами u1 и Rн. Момент, соответствующий точке 1' (момент t3), может быть определен из усло​вия, что результирующее напряжение, приложенное к рабочей обмотке в интервале t1-t3, равно нулю (для установившегося режима работы МУ при Iу=const). Любое изменение величины Iу приведет по окончании переходного процесса к изменению длительности интервала t1-t3 и тока нагрузки (среднего значения). Для того чтобы рассмотренный принцип действия МУ был справедлив, необходимо чтобы ЭДС, индуцируемая в цепь управле​ния на интервале t1-t3, не вызывала бы изменения тока управления, т. е. чтобы Ry(( (питание цепи управления от источника тока, как показано на рис. 3.4,а). Питание цепи управления от источника напряжения (Ry(0) такого простейшего МУ принципиально невозможно, так как через нагрузку при любом значении u1 будет протекать ток, определяемый только u1 и Rн, (трансформатор окажется в режиме короткого замыкания). 
Применение резистора Ry с большим сопротивлением для создания источника тока нецелесообразно, так как мощность, потребляемая им от источника управления, будет больше полезной мощности в нагрузке. Замена же резистора Ry индуктивностью приводит к резкому увеличению габаритов устройства. Поэтому на практике применяют МУ, выполненный на двух идентичных магнитопроводах, на каждом из которых размещается рабочая обмотка и обмотка управления (последняя чаще выполняется общей для обоих магнитопроводов). 
Рабочие обмотки и обмотки управления обоих магнитопроводов соединяются между собой так, чтобы исключить трансформацию ЭДС из рабочей цепи в цепь управления на интервале, когда магнитопроводы не насыщены. 
_______________________________________________________________
1 По оси абсцисс ИКН откладывается для удобства не напряженность магнитного поля, а МДС F Нlс, где lc - средняя длина магнитной силовой линии.
Это позволяет иметь сколь угодно малое сопротивление цепи управления, т.е. обеспечивать большие коэффициенты усиления МУ по мощности. На рис. 3.5,а приведена схема МУ, выполненного на двух магнитопроводах А и Б. Рассмотрим работу такого МУ при следующих допущениях: 

1. Напряжение источника питания изменяется по синусоидальному закону 

u1=U1msin(t.

2. Магнитопроводы А и Б идентичны и характеризуются идеальной кривой намагничивания.

3. Активные и индуктивные сопротивления рабочих обмоток и обмоток управления равны нулю.

4. В рабочую цепь включена часто активная нагрузка Rн, а к цепи управления подключен источник питания с напряжением Uy и внутренним сопротивлением Ry. Положим в начале Uy=0. Магнитопроводы в этом случае будут перемагничиваться только под действием напряжения u1. Вследствие идентичности магнитопроводов и обмоток, расположенных на них, скорости изменения магнитной индукции в обоих магнитопроводах будут одинаковы, т. е. будут равны и ЭДС, развиваемые на зажимах рабочих обмоток. Причем из-за встречного включения рабочих обмоток магнитная индукция в одном из магнитопроводов нарастает, а в другом падает. Поэтому ЭДС, индуцируемые в обмотках управления магнитопроводов А и Б, окажутся равными и противоположными по знаку. Следовательно, сопротивление Ry никак не влияет (при Uy=0) на процессы, происходящие в МУ.

Если поперечное сечение Scт стержней магнитопроводов, значение Uim напряжения Ui и частота его изменения (, а также число витков рабочих обмоток Wp выбраны таким образом, что материал магнито​проводов не насыщается, т. е.
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то вследствие идеальности кривой намагничивания ток нагрузки в любой момент времени отсутствует. Магнитный усилитель при Uy=0 представляет собой два последовательно соединенных трансформатора А и Б в режиме холостого хода. Магнитная индукция в каждом из трансформаторов изменяется по косинусоидальному закону от -Вm до +Вm.

При введении в цепь управления источника напряжения перемагничивание материала магнитопровода каждого из трансформаторов будет осуществляться под действием двух источников Uiи Uy. Действие этих источников на трансформаторы А и Б можно рассматривать независимо друг от друга, так как включены они в разные цепи, а наводимые ими ЭДС в противоположных цепях взаимно уничтожаются. В результате скорости изменения магнитной индукции в магнитопроводах А и Б окажутся различными. 
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Рис. 3.5. К анализу работу ДМУ:
а) схема; 
б) временные диаграммы.
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В любой полупериод изменения Ui один из трансформаторов будет перемагничиваться под действием суммы напряжений Ui/2+Uy/2, а второй - под действием разности этих напряжений:
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(3.1)
(3.2)
По окончании переходного процесса МУ может оказаться в одном из двух режимов: 

1. Оба магнитопровода насыщены в течение всего полупериода изменения vi (при больших Uy) и ток нагрузки определяется только Ui и Rн. 

2. На интервале каждого полупериода изменения Ui можно выделить два подынтервала. На одном из них материал обоих трансформаторов не насыщен. На втором подынтервале материал одного трансформатора насыщен, а второго не насыщен (при достаточно малых Uy). Рассмотрим более подробно второй режим работы, являющийся нормальным режимом работы МУ. Кривые, поясняющие работу МУ, приведены на рис. 3.5,б. 

В интервале 0<(t<( намагничивается трансформатор А и размагничивается трансформатор Б (полярность источника питания Ui для этого полупериода показана на рис. 3.5,а). В момент t=0 индукция в магнитопроводе А равна установившемуся значению ВуA, а в магнитопроводе Б - индукции насыщения +Bs. Начиная с момента t=0, оба магнитопровода не насыщены. Изменение индукции в магнитопроводе А определяется суммарным воздействием напряжений Ui/2 и Uy/2 в соответствии с выражением (3.1). Индукция в магнитопроводе Б изменяется с меньшей скоростью (под действием раз​ности напряжений Ui/2 и Uy/2) в соответствии с (3.2). В момент 
t=(/( индукция в магнитопроводе А достигает значения насыщения, а в магнитопроводе Б - некоторого значения ВБа, отличного от ВуА. На интервале 0<(t<( ток в рабочей цепи и цепи управления МУ отсутствует, а приложенные напряжения Ui и Uy уравновешиваются ЭДС, развивающимися на зажимах обмоток трансформатора А и Б. В интервале (<(t<( индукция в магнитопроводе А остается неизменной и равной Bs, поэтому ЭДС на зажимах обмоток трансформатора А равны нулю. Магнитная индукция в трансформаторе Б изменяется, принимая в момент t=(/( значение ВуА, равное ВуА (рассматривается установившийся режим работы МУ). На этом интервале для трансформатора Б справедливы соотношения, составленные на основании закона Кирхгофа и закона полного тока.
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(3.3)
(3.4)
(3.5)

Совместное решение (3.3) - (3.5) дает для скорости изменение индукции в трансформаторе Б соотношение вида
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                                     (3.6)
где U'y=UyWp/Wy - напряжение Uy, приведенное к виткам рабочей обмотки; R'y=Ry (Wp/Wy)2 - сопротивление Ry, приведенное к рабочей обмотке. Из (3.6) следует, что приращение индукции в интервале (<(t<( тем меньше, чем меньше R'у и U'y по сравнению соответственно с RH и Uicp (среднее за полупериод значение напряжения u1). При R'y<<Rн и U'y<<Uicp приращение индукции Вб становится настолько малым, что можно пренебречь ЭДС, развиваемыми на зажимах обмоток трансформатора Б, и считать, что все напряжение питания Ui выделяется на нагрузке, а в цепи управления протекает ток iy=iнWp/Wy. Это полностью согласуется с теорией трансформаторов, так как на интервале (<(t <( при R'y<Rн и U'y<U1cp трансформатор Б оказывается в режиме короткого замыкания. В следующий полупериод трансформаторы А и Б поменяются местами (трансформатор А будет размагничиваться, а трансформатор Б намагничиваться), но процессы, происходящие в них, будут аналогичны рассмотренным (рассматривается установившийся режим работы МУ, для которого ВуА=ВБ/(t=(=ВуБ). Следовательно, МУ идентичен ключу между нагрузкой Rн и источником питания U1. Момент замыкания этого ключа соответствует моменту насыщения одного из магнитопроводов. Понятно, что любое изменение Uy приведет к тому, что значение индукции в конце полупериода для одного трансформатора не будет равным значению индукции в начале полупериода для другого трансформатора и в результате изменится по окончании переходного процесса значение угла а и ток нагрузки (среднее его значение). Отличительной особенностью рассмотренного МУ является отсутствие постоянной составляющей в токе рабочих обмоток. Подобные МУ называются дроссельными (ДМУ). Из принципа действия ДМУ следует, что на интервалах полупериода, когда материал одного из трансформаторов насыщен, справедливо соотношение in(p=iy(y, являющееся основным уравнением ДМУ. Это уравнение остается справедливым во всем диапазоне изменения угла насыщения а от 0 до (. Угол а, равный л, соответствует работе ДМУ при Uy=0, когда материал ни одного из магнитопроводов не достигнет насыщения (рассматривается случай, когда Вm
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Bs). Угол (, равный 0, соответствует работе ДМУ при больших значениях Uy
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Uymax, когда материал обоих магнитопроводов не выходит из насыщения и через нагрузку протекает максимально возможный ток.

Основное уравнение ДМУ справедливо не только для мгновенных значений, но и для средних за полупериод значений токов.
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                                          (3.7)
Зависимость 
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 от тока управления 
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 в статическом (установившемся) режиме работы ДМУ называют характеристикой управления. Часто эту характеристику строят не в функции Iy, а в функции приведенного к рабочей цепи тока управления I'у=Iy(y/(p (рис. 3.6). Наклон характеристики управления на линейном участке 0-1 определяет коэффициент усиления по току КI, который согласно (3.7) зависит только от отношения чисел витков обмоток,
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(3.8)
Коэффициент усиления по мощности ДМУ
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(3.9)
оказывается тем больше, чем меньше сопротивление цепи управления, приведенное к рабочей обмотке, по отношению к сопротивлению нагрузки. Физически это объясняется тем обстоятельством, что для обеспечения установившегося режима работы ДМУ необходимо, чтобы напряжение Uy, вводимое в цепь управления, компенсировало падение напряжения на сопротивления Ry за счет тока Iy, трансформируемого из рабочей цепи в цепь управления, т. е. необходимо, чтобы IyRy=Uy. Следовательно, увеличение Ry приводит к необходимости уве​личивать Uy, а в результате растут потери мощности в цепи управления. Из равенства IyRy=Uy и соотношения (3.7) следует, что Iн=U'y/R'y. Изменение полярности напряжения Uy приведет только к тому, что по окончании переходного процесса магнитная индукция в насыщающемся трансформаторе будет достигать значения -Bs, а не +Bs. Процессы же в ДМУ останутся без изменения. Следовательно, характеристика управления будет симметрична относительно оси ординат (рис. 3.6). 
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Рис. 3.6. Характеристика управления идеального ДМУ.
При Вт>=Bs характеристика управления выходит из начала координат. Если Ucp>2Es=8(pfSстBs, то при изменении Uy от 0 до некоторого значения Uyo<Uуmах, на каждом полупериоде изменения U1 появятся интервалы, когда материал обоих магнитопроводов насыщен, и следовательно, ток нагрузки не зависит от Uy. Перенасыщение ДМУ (увеличение U1cp свыше 2Es) сужает диапазон регулирования тока нагрузки (пунктирная кривая 2-2'-1'-1 на рис. 3.6). Характеристика управления реального ДМУ (рис. 3.7) отличается от рис. 3.6 тем, что при Iу=0 через рабочую цепь ДМУ протекает небольшой ток (ток холостого хода Iн.х.х). 
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Рис. 3.7. Характеристика управления реального ДМУ 
Это объясняется тем, что магнитная проницаемость материала на ненасыщенных участках реальной кривой намагничивания конечна. Кроме того, обмотки ДМУ обладают активным и индуктивным сопротивлениями. Поэтому Iнmах<<U1cp/Rн. Однако ввиду малости Iн.х.х<Iнmах и возможности обеспечения I'нmах(Iнmax=U1cp/Rн характеристика рис. 3.7 близка к характеристике рис. 3.6 идеального ДМУ.
Достоинством ДМУ является малая чувствительность КI к изменению напряжения и частоты сети, сопротивления нагрузки и свойств материала магнитопровода. Изменение, например, напряжения сети или ее частоты изменяет Вm и соответственно диапазон регулирования (в случае перенасыщения ДМУ), но не влияет на коэффициент усиления. 

Если ДМУ имеет несколько обмоток управления, то в интервале насыщения одного из трансформаторов ((-() ДМУ аналогичен трансформатору с несколькими вторичными обмотками. Из теории трансформаторов следует, что все эти вторичные обмотки после их приведения к рабочей цепи оказываются включенными параллельно друг другу. Поэтому под R'y в условии R'y<Rн следует понимать результирующее сопротивление всех обмоток управления. Практически достаточно выполнения неравенства R'y/Rн<1, чтобы ДМУ работал в режиме, рассмотренном выше. Характеристики управления ДМУ, представленные на рис. 3.6 и 3.7, останутся без изменения и в случае нескольких цепей управления. Только по оси абсцисс следует откладывать суммарную МДС всех обмоток управления, деленную на число витков рабочей обмотки. 

3.3. Обратная связь в магнитном усилителе

Повышение коэффициента усиления ДМУ может быть обеспечено увеличением числа витков его обмотки управления. Однако при этом будет увеличиваться и ЭДС, индуцируемая в этой обмотке, что может оказаться опасным для ее изоляции. Кроме того, увеличение Wy повышает инерционность ДМУ.
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Рис. 3.8. Схема ДМУ с внешней обратной связью

Из теории ДМУ следует, что для увеличения его коэффициента усиления по току (а следовательно, и по мощности при заданном Ry) необходимо ослабить или полностью исключить трансформацию электрической энергии из рабочей цепи в цепь управления. Это можно обеспечить двояко. Либо с помощью дополнительной обмотки, через которую протекает ток нагрузки в направлении, обеспечивающем получение МДС этой обмотки, совпадающей по направлению с МДС обмотки управления. Такой способ повышения коэффициента усиления ДМУ носит название внешней обратной связи (рис. 3.8). Либо с помощью вентилей, которые обеспечивают отключение в каждый полупериод рабочей обмотки ненасыщенного трансформатора от сети переменного тока, т.е. тем самым исключается трансформация электрической энергии из рабочей цепи в цепь управления. Дроссельный МУ, использующий этот способ повышения коэффициента усиления, называется МУ с внутренней обратной связью или МУ с самоподмагничиванием (рис. 3.9). Для ДМУ с внешней обратной связью основное уравнение примет вид
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Если через обмотку обратной связи протекает весь ток нагрузки, т.е. 
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где Кос=Wос/Wр - коэффициент обратной связи. Характеристики ДМУ с внешней обратной связью при различных значениях Кос представлены на рис. 3.10.
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Рис. 3.9. Схема МУ с внутренней обратной связью

Принцип действия ДМУ, выполненного по схеме рис. 3.9, заключается в следующем. При полярности Ui, указанной на рис. 3.9, рабочая обмотка трансформатора А подключена к Ui и индукция повышается от некоторого ВуА до Bs. 
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Рис. 3.10. Характеристики ДМУ с внешней обратной связью при различных значениях Кос
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На этом интервале в обмотке управления Wy трансформатора А индуцируется ЭДС. Эта ЭДС через источник Uy и Ry оказывается приложенной к обмотке управления трансформатора Б в направлении, обеспечивающем уменьшение магнитной индукции. Энергию, необходимую для размагничивания трансформатора Б, поставляет трансформатор А, т.е. через его рабочую обмотку протекает удвоенное значение тока холостого хода трансформатора. После насыщения магнитопровода трансформатора А ни в одной из обмоток МУ ЭДС не индуцируется до окончания рассматриваемого полупериода и через нагрузку протекает ток, определяемый практически Ui и Rн. Рабочая же обмотка ненасыщенного трансформатора Б отключена от Ui вентилем VD2. Для рассматриваемого МУ при Iу=0 через нагрузку протекает максимальный ток, так как материал магнитопровода обоих трансформаторов будет насыщен. При больших Uy в тот полупериод, когда намагничивается трансформатор А, индукция в трансформаторе Б быстрее достигнет насыщения (-Bs) вследствие чего трансформатор А окажется в режиме короткого замыкания и из его рабочей цепи в цепь управления будет трансформироваться энергия. Следовательно, МУ с внутренней обратной связью превратится в ранее рассмотренный ДМУ. Характеристика управления МУ рис. 3.9 представлена на рис. 3.11. 
Рис. 3.11. Характеристика управления МУ с внутренней обратной связью
Рабочим участком характеристики является участок между -I'уmax и - I'уmin. 
3.4. Устройство магнитного усилителя

Однофазные МУ, как правило, выполняются на двух магнитопроводах, что позволяет работать при малом сопротивлении цепи управления. На каждом из магнитопроводов располагается своя рабочая обмотка. Обмотка управления может быть индивидуальной для каждого магнитопровода или общей для двух. С общей обмоткой управления МУ более компактен и при одном и том же числе витков Wу обладает меньшим сопротивлением цепи управления. Для уменьшения потоков рассеяния рабочие обмотки помещаются на расположенных рядом стержнях магнитопроводов, а обмотки (обмотка) управления охватывают эти стержни вместе с рабочими обмотками. Как и трансформатор, МУ могут быть выполнены на магнитопроводах стержневого, броневого или тороидального типа. Для изготовления магнитопроводов МУ применяются те же материалы, что и для Принцип действия ДМУ, выполненного по схеме рис. 3.9, заключается в следующем. При полярности Ui, указанной на рис. 3.9, рабочая обмотка трансформатора А подключена к Ui и индукция повышается от некоторого ВуА до Bs. магнитопроводов трансформаторов. Для обеспечения больших коэффициентов усиления при малых габаритах МУ материал магнитопровода должен обладать по возможности большей индукцией насыщения Bs, большой динамической магнитной проницаемостью Mд, малой коэрцитивной силой и малыми удельными потерями. 
Контрольные вопросы к главе 3 
«Электрические реакторы и магнитные усилители».

1. Электрические реакторы и их применение.

2. Простейший магнитный усилитель.

3. Устройство и принцип действия дроссельного магнитного усилителя на двух магнитопроводах.

4. Основное уравнение дроссельного магнитного усилителя. Характеристики управления идеального и реального магнитного усилителя.

5. Дроссельный магнитный усилитель с внешней обратной связью.

6. Дроссельный магнитный усилитель с внутренней обратной связью.
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4. ВЫПРЯМИТЕЛИ

4.1. Назначение и устройство выпрямителя

Статический преобразователь переменного тока в постоянный называется выпрямительным устройством или выпрямителем. Отсутствие вращающихся частей делает выпрямитель надежным устройством, не требующим обслуживания.
При любом виде преобразования переменного тока в постоянный ток, происходит промежуточное преобразование электрической энергии в энергию другого вида. Мощность Р(, потребляемая выпрямителем в одну часть периода (при cos(=1), больше мощности Р0 , отдаваемой в нагрузку (рис, 4.1), т.е. происходит накопление энергии в преобразователе. В другую же часть периода мощность Р_ меньше, чем Р0, т. е. накопленная в преобразователе энергия поступает в нагрузку.

В электромашинных преобразователях происходит промежуточное преобразование электрической энергии переменного тока в механическую энергию, накапливаемую во вращающихся массах и преобразующуюся в электрическую энергию постоянного тока, отдаваемую в нагрузку.

В статических преобразователях используются реактивные накопители энергии (индуктивности и емкости) и происходит промежуточное преобразование энергии в магнитную (LI2/2) или электрическую (CU2/2). Выпрямитель содержит трансформатор 1 (рис. 4.2.), вентиль 2 и сглаживающий фильтр 3.
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Рис. 4.1. Временная диаграмма мощности полезной P0 и потребляемой выпрямителем P( из сети при cos (=1
Трансформатор преобразует напряжение сети переменного тока с тем, чтобы на зажимах его вторичной обмотки получить необходимое значение напряжения.

Кроме того, почти всегда требуется, чтобы нагрузка выпрямителя была электрически (гальванически) изолирована от питающей сети, в противном случае выходной зажим выпрямителя не может быть соединен с корпусом устройства или заломлен. Очень часто, помимо преобразования напряжения, трансформатор преобразует и число фаз (например, трехфазная система преобразуется в шестифазную).

Вентили - это приборы, обладающие униполярной проводимостью. Для нормальной работы выпрямителя вентиль должен обеспечить необходимое максимальное значение тока и высокий к.п.д,, т.е. иметь малые потери. Кроме того, вентиль должен выдерживать приложенное к нему обратное напряжение и перегрузку по току в течение времени, необходимого для срабатывания защитного устройства, а также рассеивать мощность, выделяемую на внутреннем сопротивлении вентиля.
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Рис. 4.2. Блок-схема выпрямителя.

Сглаживающий фильтр предназначен для ослабления пульсации, т. е. для уменьшения амплитуды переменной составляющей выпрямленного напряжения. Сглаживающий фильтр обычно состоит из индуктивных катушек н конденсаторов, соединяемых по определенной схеме.

Помимо элементов, показанных на блок-схеме, выпрямитель может содержать стабилизатор напряжения (или тока), который поддерживает напряжение (или ток) постоянным с определенной степенью точности при изменениях напряжения питающей сети и сопротивления нагрузки. Выпрямитель может также содержать регуляторы напряжения, устройства контроля, коммутации, защиты и др.

4.2. Выпрямители с активной нагрузкой. Общие положения
Режимы работы всех узлов электронной схемы взаимосвязаны, поэтому было бы желательно рассматривать и анализировать совместно процессы, протекающие в различных частях схемы выпрямителя; с учетом характера нагрузки, потерь напряжения в трансформаторе, вентилях и фильтре, а также нестабильности параметров схемы. Однако такой полный анализ весьма сложен. Поэтому целесообразно начать изложение с рассмотрения идеализированных схем выпрямителей, работающих на активную нагрузку, а затем учесть влияние характера нагрузки, внутренних сопротивлений и несинусоидальности питающих напряжений и т.п. на работу выпрямителей. В настоящей главе описаны вентили: выпрямительные диоды, тиристоры и идеализированные схемы выпрямления, работающие на активную нагрузку.

4.3. Вентили

Основные свойства. Для преобразования переменного тока в постоянный применяются приборы с односторонней (вентильной) проводимостью, сопротивление которых для тока одного направления намного меньше сопротивления для тока обратного направления.
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Рис.5-3 Вольт-амперная характеристика неуправляемого вентиля:

а — идеализированного; б — реального

Вольт-амперная характеристика (ВАХ) показывает зависимость протекающего по вентилю тока от приложенного к электродам вентиля напряжения, т.е. l=f(U).
На рис.4.3 (а) показана ВАХ идеального неуправляемого вентиля - диода. При сколь угодно малом приложенном прямом напряжении Uпp в идеальном вентиле возникает прямой ток Iпр. При этом поскольку прямое сопротивление идеального диода равно нулю, то и соответствующее падение напряжения Uпр=0, следовательно, прямая ветвь ВАХ идеального вентиля совпадает с осью тока Iпр (вертикальна). При любых малых обратных напряжениях Uoбp диод обладает бесконечно большим сопротивлением и, следовательно, обратный ток по вентилю протекать не может, т. е. Iобр=0.

Вольт-амперная характеристика реального вентиля - выпрямительного диода VD показана на рис. 4.3,б. Прямое сопротивление этого диода больше нуля, поэтому протекание тока в прямом направлении вызовет соответствующее падение напряжения на нем. Обратное сопротивление диода имеет некоторое конечное значение, поэтому при приложении к электродам диода обратного напряжения в нем появляется небольшой обратный ток.

Таким образом, при положительной разности потенциалов между анодом и катодом выпрямительный диод любого вида “открывается” - проводит ток в прямом направлении, а при отрицательной разности потенциалов выпрямительный диод “закрывается”, т.е. ток, протекающий по нему в обратном направлении, намного меньше его прямого тока. Это основное свойство выпрямительного диода лежит в основе работы всех изучаемых ниже схем выпрямления.

Выпрямительные свойства описываемых диодов характеризуются рядом параметров, к которым относятся, как предельные эксплуатационные, так и средние (номинальные) параметры.

Основные параметры:
1. Iпр.ср маx, А,- максимально допустимый средний прямой ток. Это значение тока определяется мощностью, которая рассеивается на диоде.

2. Uобр.и мах, В, - максимально допустимое импульсное обратное напряжение, которое диод данного типа может выдержать, не подвергаясь опасности пробоя.

Если обратное напряжение схемы выпрямления (см. ниже табл. 4.1), в которой установлен диод, близко к пробивному Uпроб (рис. 4.3,6), то обратный ток диода резко увеличивается, что приводит к его пробою. Такое нарушение вентильного свойства выпрямительных диодов для большей части выпрямителей равносильно короткому замыканию вторичной обмотки трансформатора со всеми его последствиями. Значение Uобр.и тах принимается, как правило, в 1,5-2 раза меньше пробивного.

3. Unp.cp, В, - среднее прямое напряжение (падение напряжения на внутреннем сопротивлении диода) при токе Iпр.ср (рис. 4.3, 6), т.е. в открытом состоянии диода. Значение Uпр.ср определяет КПД выпрямительного устройства: чем меньше Uпр.ср, тем ниже потери и выше КПД данного устройства.

4. rдиф, Ом, - дифференциальное (внутреннее) сопротивление выпрямительного диода, которое представляет собой отношение малого приращения напряжения диода к малому приращению тока в нем при заданном режиме по току в прямом направлении. Значение rдиф определяется значением Uпр.ср данного диода и Iпр.ср - средним значением прямого тока вентиля (плеча) рассчитываемой схемы выпрямления.

Выпрямительные диоды характеризуются также динамическим сопротивлением rдин, (ГОСТ 25529-82), которое определяется наклоном прямой, аппроксимирующей прямую ветвь ВАХ.

5. Интервал температур окружающей среды, а также другие условия эксплуатации: влажность, давление, механические нагрузки и т. п., при которых обеспечиваются заданные электрические параметры.

Выбор типа диода производится по справочнику, при этом определяющими являются первые два параметра:

Iпр.ср маx и Uобр.и max, которые должны превышать соответствующие параметры выбранной схемы выпрямления.

У подобранного указанным путем диода одновременно определяется Unpcp; предпочтительными при этом являются диоды, у которых Uпр.ср имеет наименьшее значение.

В ИВЭП с высокочастотным преобразованием энергии используются импульсные или высокочастотные диоды, которые кроме статических параметров, приведенных на ВАХ, характеризуются также параметрами, определяющими их инерционные свойства; последние проявляются при переключении диода с прямого напряжения на обратное. Дело в том, что в момент смены полярности входного напряжения из-за инерционности носителей заряда диод еще некоторое время остается открытым и через него в обратном направлении протекает ток Iбобр. и, значение которого зависит от характера нагрузки выпрямителя и длительности фронта входного переменного напряжения. Таким образом, после смены полярности входного напряжения в течение определенного интервала времени происходит восстановление обратного сопротивления диода; этот интервал времени, называемый временем обратного восстановления диода tвос.обр, является важным параметром выпрямительных диодов, характеризующим их инерционные свойства.

Неуправляемые полупроводниковые вентили. К ним относятся германиевые, кремниевые и селеновые диоды.

Германиевые диоды. Конструктивное выполнение полупроводниковых выпрямительных диодов зависит от технологии получения р-п перехода и от их мощности; в зависимости от последней они делятся на маломощные, средней и большой мощности.

Обратное допустимое напряжение германиевых диодов различных типов составляет от 50 до 400 В; интервал рабочих температур от -50 до +70 °С. С повышением температуры обратное допустимое напряжение уменьшается, и по этой причине с ростом температуры окружающей среды приходится существенно уменьшать нагрузку выпрямительного диода, а также применять дополнительное охлаждение вентилей радиаторами.

Падение напряжения на германиевых диодах составляет 0,2-0,5 В. Срок службы 5-20 тыс. ч.

Германиевые диоды в основном используются в низковольтных выпрямительных устройствах.

Кремниевые диоды, несмотря на более сложную (по сравнению с германием) технологию получения чистого кремния, получили преимущественное применение по следующим причинам:

обратный ток - Iобр на один-два порядка меньше, чем у германиевых;

шире интервал рабочих температур (-60 - +125°С);

допустимое обратное напряжение Uoбp. и max выше, чем у германиевых, и достигает у некоторых диодов 1000 В;

предельная рабочая частота в 2-3 раза выше, чем у германиевых, вследствие меньшей собственной емкости кремниевых диодов.

Недостатком кремниевых диодов является большое падение напряжения на диоде, в 2-3 раза превышающее Uпр.ср германиевых диодов.

Как германиевые, так и кремниевые диоды весьма чувствительны к токовым перегрузкам, которые приводят к тепловому пробою - необратимому процессу, делающему диод полностью непригодным.

Находят все более широкое применение кремниевые диоды с лавинными характеристиками, к которым относятся диоды диффузионные, лавинные типов ВКДЛ и ВКДЛВ, последние - с водяным охлаждением. Эти диоды способны выдерживать кратковременные обратные перенапряжения, благодаря чему отпадает необходимость в защите этих диодов от пробоя.

Промышленностью выпускаются неуправляемые кремниевые диоды на токи до 1000 А с допустимым обратным напряжением до 1000 В, а также столбы и блоки, состоящие из нескольких диодов, причем в столбах диоды соединяются последовательно, а в блоках могут объединяться в выпрямительную схему. Прямое падение напряжения Uпр.ср кремниевых столбов различных типов находится в пределах 3- 12 В; допустимое обратное напряжение Uoбр.и.max достигает 15 кВ. Кремниевые диоды, столбы и блоки могут работать при температуре корпуса -60-+125°С; обесточенный диод выдерживает температуру до 150 °С.

Электровакуумные и ионные вентили имеют весьма ограниченное применение и вытесняются в последнее время полупроводниковыми, причем, как правило, кремниевыми.

Селеновые диоды, являясь одними из первых полупроводниковых вентилей, применялись до последнего времени благодаря высокой надежности, большому сроку службы, невысокой стоимости. Высокая надежность селеновых вентилей объясняется стойкостью их к токовым перегрузкам, число которых может быть любым, если перегрев вентиля не превышает нормы и, кроме того, эти вентили, обладая свойством “самозалечивания”, допускают длительное превышение питающего напряжения. Однако большие объем и масса, а также расформовка и старение, в процессе эксплуатации ухудшающие их вентильные качества, вызывают прогрессирующий отказ промышленности от использования селеновых вентилей.

Управляемые полупроводниковые вентили. К ним относятся триодные тиристоры, не проводящие в обратном направлении, которые в соответствии с ГОСТ 15133-77 [поз. III] называются далее тиристорами и обозначаются VS.
Тиристор - это четырехслойный р-п-р-п полупроводниковый прибор (рис. 4.4), который используется в качестве электронного ключа. 

[image: image23.png]T

‘]A;A T—4

2
/jy;0~0
4=
7/13,«/:7

Ugnat

i
Ugun v

Jﬂ5pT





Рис. 4.4. Структура и вольт-амперная характеристика тиристора 

Он включается при подаче на управляющий электрод УЭ короткого положительного импульса при условии, что на анод А подано положительное по отношению к катоду К напряжение. Статические ВАХ тиристора приведены на рис. 4.4. В открытом состоянии прямой ток через тиристор ограничивается сопротивлением нагрузки. Закрывается тиристор изменением полярности анодного напряжения или уменьшением тока удержания до значения меньше Iудт. В настоящее время существуют также полностью управляемые тиристоры, которые запираются подачей отрицательного импульса на УЭ, однако из-за значительной мощности управления такие тиристоры не находят широкого применения в ИВЭП.

Из рассмотрения статических ВАХ видно, что тиристор можно привести в открытое состояние путем увеличения приложенного к нему прямого напряжения до критического значения U'вклт без воздействия на управляющий переход (Iу=0). Тиристор может также перейти в открытое состояние и при меньшем значении напряжения, чем U'вклт если скорость его нарастания достаточно высока. Однако такое включение тиристора нежелательно, поэтому тиристоры нормально работают при входном синусоидальном напряжении, скорость нарастания которого не превышает нескольких десятков вольт за микросекунду.

Для тиристора различают параметры, относящиеся к цепи основного тока и цепи управления. Основная цепь тиристора, кроме параметров прямого тока, аналогичных параметрам силовых полупроводниковых диодов, характеризуется напряжением включения Uвклт. током включения Iвклт. а также током удержания Iудт, минимальное значение которого определяется режимом цепи управления. В свою очередь, цепь управления (как р-п переход) характеризуется напряжениями и токами в прямом и обратном направлениях.

Общая мощность Рт, рассеиваемая тиристором, состоит из мощности потерь в прямом и обратном направлениях по основной цепи и на управляющем электроде:
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Надежность тиристоров, как любого полупроводникового прибора, обеспечивается выбором безопасных электрических и тепловых режимов работы.

Максимально допустимые токи по основной цепи определяются конструкцией тиристора. Нагрев тиристора зависит от падения напряжения и действующих значений токов по основной цепи и управляющему электроду. Отношение 
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между максимальным значением постоянного тока в открытом состоянии и его средним значением должно учитываться при расчете режимов работы.

Максимально допустимое напряжение (прямое и обратное) ограничивается областью электрического пробоя тиристора, поэтому номинальное рабочее напряжение должно выбираться с запасом.
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Для увеличения максимально допустимого обратного напряжения управляющий электрод тиристора соединяют через резистор с катодом или он должен находиться под отрицательным потенциалом по отношению к катоду. Для обеспечения надежной работы номинальное обратное напряжение на тиристоре не должно превышать (0,6- 0,7) X Uобрmaxт.
Прямое напряжение включения U'вклт (рис 4.4) является критическим напряжением, при котором тиристор, имеющий предельную температуру корпуса, переходит в открытое состояние при отсутствии тока управляющего электрода. Превышение этого напряжения может привести к разрушению структуры тиристора. Поэтому перевод тиристора из запертого состояния в проводящее не рекомендуется производить увеличением прилагаемого к нему напряжения при отсутствии тока управляющего электрода. Существенное влияние на устойчивость к самооткрыванию тиристора за счет увеличения напряжения Uвклт или скорости его нарастания dUвкл/dt оказывает также соединение управляющего электрода с катодом через резистор сопротивлением несколько сот Oм.

Качество и надежность работы тиристоров существенно зависят от режима работы цепи управления, входные ВАХ которой имеют большой разброс от образца к образцу одного и того же типа приборов. Кроме того, ток и напряжение управления (как и в любом полупроводниковом приборе) изменяются при изменении температуры перехода. Поэтому для каждого типа тиристоров существует граница минимальных значении напряжения отпирания Uу.отm и тока Iу.отт, выше которых тиристор надежно включается в диапазоне изменения температуры от минимального до максимального значений.

     В справочных данных обычно приводится максимально  допустимая средняя мощность управления Ру.ср.max.т. хотя тиристоры, как правило, управляются короткими импульсами и для цепи управления необходимо знать допустимую импульсную мощность Ру.итаxт, которая превышает среднее значение мощности. Для прямоугольных управляющих импульсов
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где Tпов—период повторения; tи.у—длительность импульса управления.

При синусоидальном управляющем импульсе.
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Кривые допустимой мощности совместно с областью границы отпирании Uу.отт, Iу.отт позволяют построить нагрузочные прямые и определить выходные параметры источника сигнала управления; рабочая точка при всех условиях эксплуатации должна находиться внутри области семейства входных ВАХ.

Tиристоры выпускаются на токи от сотен миллиампер до сотен ампер с обратным допустимым напряжением до 1000 В и более. Интервал рабочих температур: от -50 до +120°С. Срок службы тиристоров составляет не менее 5 тыс.ч.

Тиристоры широко применяются в управляемых выпрямителях, вытеснив управляемые ионные вентили (тиратроны), чему способствовали: меньшее падение напряжения в прямом направлении, меньшая инерционность тиристора, более высокий коэффициент усиления по мощности, более широкий диапазон рабочих температур, а также более высокие КПД, надежность и срок службы.

Основным недостатком тиристора является зависимость его параметров от температуры.

Для стабилизации параметров тиристоров при изменении температуры применяют радиаторы и другие способы охлаждения, аналогичные способам охлаждения диодов и транзисторов.

На практике нередко возникают ситуации, когда допустимое среднее значение прямого тока диода оказывается недостаточным для обеспечения больших токов нагрузки; в этих случаях приходится применять параллельное соединение диодов. Однако при параллельном включении диодов из-за несовпадения их ВАХ токи в диодах будут неодинаковыми (рис. 4.5,а). Для выравнивания токов при параллельном включении диодов в маломощных выпрямителях последовательно с ними устанавливаются резисторы с одинаковыми сопротивлениями, включение которых позволяет уменьшить разность токов в диодах (рис.4.5,а, б). Однако эти резисторы уменьшают КПД схемы, и поэтому применять их в мощных выпрямителях не рекомендуется.
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Рис.4.5 Параллельное и последовательное соединения диодов 

Если диоды включаются параллельно без уравнительных сопротивлений, то необходимо применить заведомо увеличенное число диодов, тем самым уменьшить ток в каждом из них, а значит, исключить опасность перегрузки.

В мощных выпрямителях вместо резисторов последовательно с каждым диодом включают специальные токовыравнивающие реакторы (дроссели с сердечниками L1, L2). На этих дросселях (рис. 4.5, в) при протекании тока создается противо-ЭДС, пропорциональная этому току, что и приводит к выравниванию токов дросселей, а значит, и диодов.

Диоды одного типа можно соединить последовательно для увеличения обратного допустимого напряжения. Однако из-за несовпадения обратных ветвей ВАХ обратные напряжения распределятся между диодами неравномерно. Для выравнивания обратных напряжений диоды малой и средней мощности необходимо шунтировать высокоомными резисторами (рис. 4.5,г).

Если диоды включаются последовательно без шунтирующих резисторов, то необходимо заведомо увеличить число диодов при этом обратное напряжение на каждом из них снижается (не менее чем на 25 %) и исключается опасность перенапряжении.

В выпрямителях большой мощности этот способ выравнивания непригоден из-за значительных потерь в шунтирующих резисторах. Поэтому в этих случаях применяются шунтирующие RС-цепочки (рис. 4.5д), причем сопротивление шунтирующих резисторов равно 500-2000 Ом (меньшее значение соответствует более мощным диодам); включение конденсаторов позволяет снизить коммутационные перенапряжения. Иногда в качестве реактивных делителей включаются только шунтирующие конденсаторы.

Поскольку германиевые и кремниевые диоды чувствительны к токовым перегрузкам и перенапряжениям, то необходимо принимать специальные меры по защите этих диодов и всей системы электропитания. Кремниевые диоды с лавинными характеристиками выдерживают кратковременные перенапряжения, что упрощает их защиту.

4.4. Работа выпрямителя на активное сопротивление

Режим работы выпрямителя в значительной степени зависит от характера его нагрузки, так как цепи переменного и постоянного тока электрически связаны между собой.

Случай идеальной активной нагрузки выпрямителя относительно редок и находит применение лишь для питания цепей, не требующих ограничения переменной составляющей в кривой выпрямленного напряжения (цепи сигнализации, контроля, защиты и т. д.). Схема многофазного выпрямителя, нагруженного на активное сопротивление, изображена на рис. 4.6. Такой выпрямитель состоит из трансформатора, имеющего m-фазную систему вторичных обмоток (на схеме показан частный случай трехфазной обмотки), соединенных звездой, а свободные зажимы их подключены к анодам вентилей. Катоды всех вентилей соединены в общую точку, образуя положительный полюс на выходе выпрямителя. Отрицательным полюсом является средняя точка вторичных обмоток трансформатора. Если свободные зажимы вторичных обмоток трансформатора подключить к катодам вентилей, то изменится полярность выходного напряжения. Однако этого не делают, так как однотактные схемы (схемы, в которых ток в обмотке трансформатора не меняет направления) находят применение в основном в ионных вентилях. При соединении катодов в общую точку можно ограничиться одним трансформатором накала, а в ртутных выпрямителях при любом числе анодов имеется один общий катод и, следовательно, схема с объединенными анодами невозможна.
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Рис 4.6. Схема трехфазного выпрямителя, нагруженного на активное сопротивление.

Для упрощения будем считать вентили и трансформатор идеальными, т. е. сопротивление вентиля в прямом направлении равно нулю, а в обратном - бесконечно велико и трансформатор не имеет активного и реактивного сопротивлении. При включении первичной обмотки в сеть переменного тока в фазах вторичных обмоток индуктируются э.д.с. uа, иb, uc, сдвинутые по фазе на 2(/m (в трехфазной схеме на 2(/3), что изображена на рис. 4.7,а. Выбрав произвольно момент времени t1, видим, что анод вентиля 1 (рис. 4.6) имеет наиболее высокий потенциал по отношению к катоду. Следовательно, вентиль 1 открыт и под действием э.д.с. ua будет протекать ток от точки а фазы вторичной обмотки, вентиль 1, сопротивление нагрузки rн к нулевой 0 точке вторичных обмоток трансформатора. Напряжение на нагрузке равно мгновенному значению э.д.с. uа. так как падение напряжения в идеальном выпрямителе (в трансформаторе и вентиле) равно нулю. В момент t1 в фазе с напряжение также положительно, но меньше, чем uа. Поэтому потенциал анода вентиля 3 ниже, чем потенциал его катода, и, следовательно, вентиль 3 будет закрыт.

Таким образом, в течение части периода 2(/m э.д.с. в фазе а имеет наиболее положительное значение и вентиль 1 остается открытым. Начиная с момента времени t2, наиболее положительное значение приобретает э.д.с. фазы un, вследствие чего открывается вентиль 2 и вступает в работу фаза b. Начиная с момента t3 вступает в работу фаза с и т. д.

Напряжение на выходе выпрямителя u0 в любой момент равно мгновенному  значению э. д. с. фазы вторичной обмотки, в которой вентиль открыт, и, следовательно выпрямленное напряжение ио имеет вид кривой, огибающей напряжения всех фаз (рис. 4.7,б). Так как ток в нагрузке равен отношению выпрямленного напряжения к сопротивлению нагрузки, т. е. i0=ио/rн, то в ином масштабе кривая u0 представляет собой кривую тока io.
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Рис 4.7. Кривые изменения во времени. а - фазовых напряжений вторичных обмоток; б - выходного напряжения выпрямителя и тока нагрузки; 
в - тока в фазе вторичной обмотки трансформатора.
Таким образом, в идеальном выпрямителе, нагруженном на активное сопротивление, каждая фаза вторичной обмотки трансформатора работает один раз за период в течение части периода 2(/m, причем ток в работающей фазе равен току нагрузки. Кривая тока в фазе о вторичной обмотки (риc. 4.7.в) имеет форму прямоугольника с основанием 2(/m и ограниченного сверху отрезком синусоиды. Токи в фазах б и с изобразятся подобными кривыми, сдвинутыми по фазе относительно кривой тока фазы а на 2(/m и 2*2(/m соответственно.

Выбрав начало отсчета времени в момент, соответствующий амплитуде напряжения в фазе вторичной обмотки Uмакс (рис. 4.8), выпрямленное напряжение и0 в интервале wt=±(!m определим следующим выражением:
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Постоянная составляющая (среднее значение) выпрямленного напряжения
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При расчете выпрямителя задается выпрямленное напряжение на нагрузке и определяется напряжение фазы вторичной обмотки трансформатора, действующее значение которого равно:
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Кривая выпрямленного напряжения, помимо постоянной составляющей, содержит также переменную составляющую. Так как период изменения кривой u0 в т раз меньше периода изменения тока питающей сети, частота первой гармоники переменной составляющей в m раз больше частоты тока питающей сети, т. е. f1=mfc.
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Рис 4.8. Кривая выпрямленного напряжения и его постоянная составляющая.

Гармонический ряд для кривой u0 имеет вид:
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где u1, и2, ...,- амплитуда первой, второй и т. д. гармоник: ( - угловая частота тока питающей сети.

В силу симметрии кривой ио относительно оси ординат все члены с синусами в гармоническом ряде отсутствуют. Амплитуда k-й гармонической переменной составляющей
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Это выражение справедливо при m>=2.

Содержание переменной составляющей в кривой выпрямленного напряжения в относительных единицах или процентах определяется соотношениями:
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На практике переменная составляющая или пульсация напряжения оценивается то первой гармонике, имеющей наибольшую амплитуду и наинизшую частоту. Для первой гармоники (k =1) пульсация равна;
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Так как каждая фаза вторичной обмотки трансформатора и каждый вентиль в однотактных схемах работают один раз за период в течение части периода 2(/m, то среднее значение тока в обмотке трансформатора и через вентиль в т раз меньше тока нагрузки, т.е Iср=Io/m.

Действующее значение тока вторичной обмотки и вентиля
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где Iмакс—амплитуда тока вторичной обмотки, равная
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Коэффициент формы кривой тока вторичной обмотки
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Линейное напряжение первичной обмотки U1 отличается от линейного напряжения вторичной обмотки трансформатора U2л на коэффициент трансформации n, т. е. U1л=U2лn. Отсюда легко определить соотношение между величинами фазных напряжений вторичной и первичной обмоток для различных схем соединения последних. Соотношения между токами в фазах первичных и вторичных обмоток зависят не только от коэффициента трансформации и схемы соединения первичных обмоток, но от числа фаз первичных m1 и вторичных m2 обмоток.

При одинаковом числе фаз первичных и вторичных обмоток (m1=m2) и одинаковых схемах соединения обмоток (звезда-звезда) действующее значение тока фазы первичной обмотки меньше приведенного значения тока вторичной обмотки, так как в кривой тока первичной обмотки отсутствует постоянная составляющая, т.е.
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Если число фаз вторичных обмоток больше числа фаз первичных обмоток (m2>m1) в 2, 3 и т. д. раза, то в каждой фазе первичной обмотки будет m2/m1 импульсов тока за период и действующее значение равно:
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Полезная мощность выпрямителя равна произведению выпрямленного напряжения на ток (средние значения), т. е.
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Мощность, на которую должны быть рассчитаны трансформатор и вентили, определяется не только постоянной, но и переменной составляющей тока и напряжения. Эта мощность, называемая габаритной, больше полезной и определяется действующими значениями напряжения и тока, т. е.
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где P2, P1, Ртр - габаритные мощности соответственно вторичной, первичной обмотки и трансформатора.

В однотактных схемах выпрямления габаритная мощность цепи вторичных обмоток больше, чем в цепи первичных (P2>P1), вследствие постоянной составляющей в кривой тока вторичной обмотки (при т1=т2) или худшего использования  вторичных  обмоток (при m2>m1).
В реальном выпрямителе имеют сопротивления как вентили (прямое), так и трансформатор (активное и индуктивное), и, следовательно, при нагрузке выпрямителя возникает падение напряжения в этих сопротивлениях, так что напряжение при нагрузке будет меньше, чем при холостом ходе.

4.5. Работа выпрямителя на нагрузку ёмкостного характера

При работе многофазного выпрямителя (например, трехфазного) на нагрузку, шунтированную конденсатором (рис. 4.9), реакция нагрузки на выпрямитель будет определяться емкостью конденсатора, сопротивление которого много меньше сопротивления нагрузки. Напряжение на обкладках конденсатора равно напряжению на нагрузке (uc=uo), так как они соединены параллельно.

Вентили, включенные в фазах вторичных обмоток, будут открыты в моменты, когда на аноде вентиля потенциал выше потенциала катода. Если вентили идеальные, т. е. не обладают сопротивлением в прямом направлении, то падение напряжения на вентиле равно нулю, т. е. при открытом вентиле
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Рис. 4.9. Схема трехфазного выпрямителя, работающего на нагрузку, шунтированную емкостью.

Таким образом, при открытом вентиле выпрямленное напряжение ио представится отрезком синусоиды (участок а—б) э.д.с. вторичной обмотки (рис. 4.10).
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Рис. 4.10. Кривые изменения во времени выпрямленного напряжения uо и тока в вентиле ia.

Ток в вентиле ia может быть представлен суммой токов заряда конденсатора ic и тока нагрузки io, т. е.
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Следовательно, ток через вентиль iа представляет синусоидальный импульс длительности 20 с амплитудой, зависящей от параметров цепи нагрузки - rн и С.

В момент, соответствующий точке б на рис. 4.10, напряжение вторичной обмотки u2 становится меньше, чем напряжение на конденсаторе, т. е. анод вентиля оказывается под потенциалом, меньшим потенциала катода. Следовательно, вентиль закрывается (ia=0), т. е.
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так как конденсатор может заряжаться до наибольшего возможного напряжения, равного амплитуде э. д. с. вторичной обмотки трансформатора. Кривая выпрямленного напряжения при этом (участок б - в) представляет собой отрезок экспоненты, соответствующей напряжению на конденсаторе при его разряде на нагрузку.

В точке а открывается вентиль, включенный во вторую фазу вторичной обмотки трансформатора, и начинается вновь заряд конденсатора до Uмакс

Таким образом, при работе выпрямителя на емкостную нагрузку каждая фаза вторичном обмотки работает один раз за период в течение части периода, характеризуемой углом отсечки 0 и меньшей 1/т части периода (20<2(/m).

Выпрямленное напряжение и ток через вентиль зависимы от параметров цепи нагрузки —rн и С. Увеличение нагрузки выпрямителя, т. е. уменьшение сопротивления rн вызывает понижение среднего значения выпрямленного напряжения Uo, так как разряд конденсатора будет происходить быстрее (участок б—в кривой ио пойдет ниже). При этом увеличатся пульсация выпрямленного напряжения, длительность работы фазы (угол отсечки () и амплитуда тока через вентиль.

Увеличение емкости конденсатора приведет к повышению выпрямленного напряжения (участок б—в кривой иo пойдет выше), снизит пульсацию напряжения, уменьшит длительность работы фазы (угол отсечки () и увеличит амплитуду тока через вентиль. Так как с увеличением амплитуды тока через вентиль действующее значение тока подрастает при неизменном среднем значении (нагрузка неизменна), то значительное увеличение емкости конденсатора может вызвать недопустимый нагрев вентиля и выход его из строя.

Если рассматривать кривую выпрямленного напряжения в виде двух линейных зависимостей, то выпрямленное напряжение и eго пульсация (наибольшие отклонения от среднего значения) могут быть определены из следующих выражений:
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При очень малых углах отсечки (2( <<2(!т) эти выражения примут следующий вид:
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В реальном выпрямителе вследствие падения напряжения в сопротивлении вентиля и обмоток трансформатора кривая выпрямленного напряжения будет расположена ниже кривой, изображенной на рис. 4.10.

При проектировании выпрямителей, работающих на емкостную реакцию, наиболее широко используется графоаналитический метод, позволяющий определить все параметры выпрямителя как функции угла отсечки

или зависимой от него величины. Упрощающими допущениями этого метода являются следующие:

1. Выпрямленное напряжение, равное напряжению на зажимах конденсатора (uo=uc), неизменно во времени (рис. 4.11.). Это упрощение позволяет исключить емкость из всех расчетных соотношений.

2. Прямее сопротивление вентиля неизменно, а обратное - бесконечно велико.
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Рис:. 4.11. Временные диаграммы напряжений и тока для расчета выпрямителя, работающего на ёмкостную нагрузку.

3. Трансформатор обладает только активным сопротивлением, а индуктивное сопротивление рассеяния равно нулю.

4. Напряжение питающей сети имеет неискаженную синусоидальную форму и все элементы схемы выпрямителя строго симметричны.

Ток в вентиле возникает в часть периода (-(<=(t<=+(), когда напряжение в фазе вторичной обмотки больше выпрямленного (u2>=Uo), и равен:
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где rв=rпр+rтр - внутреннее сопротивление выпрямителя; rпр-сопротивление вентиля в прямом направлении; rтр - активное сопротивление обмоток трансформатора, Так как при (t=±(  u2=Uo, то Uo=Uмакс cos( и ток через вентиль ia=Uмакс/rв(соs(t-cos(). Постоянная составляющая тока нагрузки
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где А - расчетный параметр, зависящий от угла отсечки и определяемый следующим выражением:
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Величины Uо и Iо задаются в начале расчета, т определяется выбором схемы выпрямления, а rв предварительно ориентировочно определяется в зависимости от Uo,Io,m и типа вентилей.

Так как все величины, характеризующие работу выпрямителя (действующее значение напряжения и тока вторичной обмотки, габаритная мощность трансформатора, среднее, действующее и амплитудное значения тока в вентиле, обратное напряжение на нем. пульсация выпрямленного напряжения и внешняя характеристика выпрямителя), зависят от угла отсечки (, то они также зависят от расчетного параметра А.
Метод расчета выпрямителя сводится к установлению зависимостей всех указанных величии от расчетного параметра А.. На основании этих зависимостей строятся графические характеристики.

Если на выходе выпрямителя параллельно нагрузке включен источник э. д. с., то работа выпрямителя будет происходить аналогично его работе на нагрузку, имеющую емкостный характер.

4.6. Работа выпрямителя на нагрузку индуктивного характера

При работе многофазного (на схеме трехфазного) однотактного выпрямителя на нагрузку rд, последовательно с которой включен дроссель (рис. 4.12.) с достаточно большой индуктивностью (т(L>>rн), реакция нагрузки на выпрямитель будет определяться индуктивностью дросселя. Если принять индуктивность дросселя бесконечно большой (L((), то любое изменение тока в дросселе будет создавать в его обмотке бесконечно большую э.д.с. самоиндукции (eS=-Ldi0/dt), препятствующую изменениям тока. Следовательно, ток как в дросселе, так и в нагрузке Iо не может претерпевать изменений во времени.

При идеальные вентилях (rпр=0 и rобр=() и трансформаторе (rтр=0 и Xтр=0) выпрямленное напряжение uo, как и при работе на активную нагрузку, имеет форму кривой, огибающей напряжения в фазах вторичных обмоток трансформатора (рис. 4.13), и может быть представлено гармоническим рядом
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Так как ток в нагрузке Io не претерпевает изменений во времени (при rн=соnst), то н напряжение на нагрузке постоянно и равно:
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При бесконечно большой индуктивности дросселя переменная составляющая выпрямленного напряжения будет на его обмотке
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Каждая фаза вторичной обмотки трансформатора работает в течение периода один раз, и длительность работы фазы составляет 1/m часть периода. В любой момент работает только одна фаза, имеющая наибольшее положительное напряжение. При этом ток н фазе вторичной обмотки трансформатора и в вентиле неизменен и равен току нагрузки Io, т. е. ток в фазе вторичной обмотки может быть изображен прямоугольной зависимостью с высотой Iо и основанием 2(/m (рис. 4.13.).
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Рис. 4.12. Схема трехфазного выпрямителя работающего на нагрузку индуктивного характера.
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Рис 4.13. Кривая выпрямленного напряжения и тока и фазе вторичной обмотки трансформатора m-фазной схемы выпрямителя, работающей на индуктивную нагрузку

Среднее значение тока в вентиле и в фазе вторичной обмотки трансформатора
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и действующее значение тока
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Таким образом, коэффициент формы кривой тока вторичной обмотки трансформатора при работе выпрямителя на нагрузку индуктивного характера
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Это выражение показывает, что с увеличением числа фаз выпрямления действующее значение тока вторичной обмотки трансформатора возрастает при неизменном среднем значении, так как при этом сокращается время работы каждой фазы, и содержание высших гармонических в кривой тока увеличивается. Вследствие этого ухудшается использование трансформатора, и его габаритная мощность возрастает с увеличением числа фаз выпрямления. На (рис. 4.14.а) изображены кривые тока в фазе вторичной обмотки трансформатора выпрямителя, работающего на нагрузку индуктивного характера и при двух-. трех- и шестифазной схеме выпрямления и одинаковых средних -значениях тока вентиля. При емкостном характере нагрузки (рис 4.14.б) длительность работы фазы (2() меньше, чем при индуктивном, и при одинаковых средних значениях тока вентиля (имеются в виду одинаковые схемы выпрямления и примерно одинаковые мощности в нагрузке) содержание высших гармоник в кривой тока iс будет больше чем в кривой iL. Поэтому при работе выпрямителя на нагрузку емкостного характера действующее значение тока в вентиле  и в обмотках трансфоматора, а также габаритная мощность последнего значительно больше, чем при работе выпрямителя на индуктивную нагрузку
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Рис. 4.14. Кривые тока в фазе вторичной обмотки трансфоматора и в вентиле.

а – для двух- (i2), трех- (i3) и шестифазной (i6) схемы при работе на индуктивную нагрузку; б – при работе на индуктивную (iL) и емкостную (iC) нагрузки.

Габаритная (расчетная) мощность вторичной цепи трансформатора
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так как в однотактных схемах т2=т.
Напряжение первичной обмотки трансформатора равно напряжению вторичной обмотки, умноженному на коэффициент трансформации n при одинаковых схемах соединения обмоток (звезда—звезда), т. е.
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а при различных схемах соединения обмоток (многоугольник—звезда) появится еще  дополнительный множитель 2 sin ((/m). Ток в фазе первичной обмотки равен току фазы вторичной обмотки, деленному на коэффициент трансформации и множитель, характеризующий схемы соединения первичных и вторичных обмоток. При одинаковых числах фаз первичной и вторичной обмоток (m1=m2) в кривой тока фазы первичной обмотки нет постоянной составляющей, т. е.
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а при различном числе фаз (m2.>m1) в кривой тока первичной обмотки будет несколько импульсов тока, т. е.
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Габаритная мощность первичной цепи трансформатора при т2=m1 равна:
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Габаритная мощность цепи первичных обмоток меньше, чем цепи вторичных, так как в первом случае (m2 =m1) кривая тока первичной обмотки не содержит постоянной составляющей, а во втором случае (m2>m1) повышается использование первичных обмоток.

Габаритная мощность трансформатора определяется из выражения
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4.7. Работа выпрямителя на смешанную нагрузку

На идеально емкостную нагрузку выпрямитель работает относительно редко, а на идеально индуктивную - почти никогда. Наиболее широко используется совместное включение индуктивных и емкостных элементов на выходе выпрямителя по определенной схеме.
При включении реактивных элементов (L и С) по Г-образной схеме (рис. 4.15,а), необходимо, чтобы индуктивное сопротивление дросселя для низшей частоты пульсации (m() было много большим, чем емкостное сопротивление конденсатора, т. е. mL(>>1/m(C. В этом случае напряжение на конденсаторе практически постоянно и конденсатор не оказывает никакого влияния на режим работы выпрямителя. Режим работы выпрямителя в этом случае определяется индуктивностью дросселя и подобен работе выпрямителя на нагрузку индуктивного характера. Если индуктивное сопротивление дросселя будет меньше емкостного сопротивления конденсатора (m(L<1/m(C) для низшей частоты пульсации, то работа выпрямителя будет подобна работе на емкостную нагрузку, но амплитуда переменной составляющей в кривой выпрямленного напряжения окажется большей, чем при работе схемы на чисто емкостную нагрузку с неизменными параметрами. В дросселе с малой индуктивностью будет индуктироваться э. д. с. Самоиндукции
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направленная встречно изменениям тока в дросселе. Эта э. д. с. понизит конечное напряжение разряда конденсатора (рис. 4.16.) и увеличит напряжение, до которого зарядится конденсатор.
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Рис 4.15. Схемы включения индуктивностей и емкостей на выходе выпрямителя. а - Г-образная; б - П-образная.

Если на выходе выпрямителя конденсатор и индуктивность включены по П-образной схеме (рис. 4.15,б), то работа выпрямителя будет подобна работе на емкость, так как емкостное сопротивление входного конденсатора фильтра для низшей частоты пульсации (1/m(C) много меньше сопротивления всех элементов, включенных после него, т.е. Переменная составляющая тока замкнется в основном через конденсатор C1.

Таким образом, работа выпрямителя на смешанную нагрузку эквивалентна работе на индуктивность или на емкость в зависимости от схемы их соединения и соотношения сопротивлений для низшей частоты переменной составляющей выпрямленного напряжения.
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Рис. 4.16- Кривые напряжения на выходе выпрямителя.

1 - при емкостной нагрузке; 2 - э. д. с. самоиндукции дросселя; 3 - выходное напряжение.

4.8. Влияние сопротивления вентиля, активного и индуктивного сопротивлений обмоток трансформатора на работу выпрямителя

Сопротивление вентиля в прямом направлении (rпр) и активное сопротивление обмоток трансформатора (rтр=r2+r'1) определяют внутреннее сопротивление выпрямителя (rв=rпр+rтр), падение напряжения на котором i0rв понижает напряжение на выходе. С увеличением тока нагрузки падение напряжения на внутреннем сопротивлении выпрямителя увеличивается и напряжение на выходе понимается при любом характере нагрузки.

При емкостном характере нагрузки внутреннее сопротивление выпрямителя вызывает понижение напряжения в течение части периода, соответствующей открытому состоянию вентиля. С увеличением внутреннего сопротивления выпрямителя понижается выходное напряжение и увеличивается угол отсечки ((). При неизменных параметрах цепи нагрузки (rн и С) увеличение внутреннего сопротивления выпрямителя уменьшает пульсацию напряжения.

При работе выпрямителя на нагрузку индуктивного характера внутреннее сопротивление выпрямителя понижает выпрямленное напряжение и в многофазных выпрямителях (при m>2) приводит к перекрытию фаз (рис. 4.17.). Положительные значения э. д. с. и напряжения в фазах вторичных обмоток перекрывают друг друга в интервале 
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и в течение некоторой части периода, соответствующей углу перекрытия фаз (, две фазы (а и b) вторичных обмоток трансформатора работают одновременно. В фазе а, заканчивающей работу, ток iа уменьшается за время перекрытия фаз от значения Io до 0, а в фазе b, вступающей в работу, -увеличивается от 0 до Iо. причен сумма токов двух фаз равна току нагрузки (iа+iв=Io), который при бесконечно большой индуктивности на выходе выпрямителя неизменен.

При выбранном начале отсчета времени на рис. 4.17. э. д. с. в фазах а и b определяется следующими выражениями:
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Так как вентили в фазах a и b открыты, то напряжение на выходе выпрямителя в течение части периода, соответствующей углу перекрытия (, равно:
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Рис. 4.17. Временные диаграммы выпрямленного напряжения и токов в фазах вторичных обмоток многофазного выпрямителя при учете внутреннего сопротивления.

Угол перекрытия фаз гложет быть определен из условия:

при
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э. д. с. фазы а, заканчивающей работу (или фазы в, вступающей в работу), равна напряжению на фазе в (или на фазе а), т. е,
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Выпрямленное напряжение при наличии перекрытия фаз определяется следующим выражением:
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При небольших углах перекрытия
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и напряжение на выходе выпрямителя при нагрузке составит:
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При работе многофазного выпрямителя на активную нагрузку также возникает перекрытие фаз, изменяющее форму кривой выпрямленного напряжения.

Индуктивные сопротивления обмоток  трансформатора
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обусловленные потоками рассеяния, также оказывают влияние на работу выпрямителя при любом характере его нагрузки.

При работе выпрямителя на емкостную нагрузку в случае отсутствия индуктивностей рассеяния обмоток трансформатора (LS=0) работа вентилей происходит с отсечкой (рис. 4.18.) и ток в фазе вторичной обмотки трансформатора (кривая i2 при Ls=0 имеет форму синусоидального импульса длительностью 2 (.

При наличии индуктивности рассеяния, ток в фазе вторичной обмотки трансформатора, так же как и в случае Ls=0 начинается в момент равенства э. д. с. вторичной обмотки и выпрямленного напряжения (u2=U0), т. е.
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но его увеличение  замедляется вследствие - э. д с. самоиндукции 
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препятствующей изменениям тока, В момент 
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ток i2 не уменьшается до 0, так как при его уменьшении возникает э. д. с. самоиндукции,  направленная согласно э. д. с. вторичной обмотки ив, в результате чего длительность работы фазы увеличивается и составляет 2(+(. Индуктивность рассеяния изменяет также форму импульса тока и уменьшает его амплитуду.

Изменение тока через вентиль во времени определится из следующего уравнения:
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решение которого имеет следующий вид:
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Рис. 4.18. Временные диаграммы выпрямленного напряжения и тока вторичной обмотки   трансформатора при L=0 и L ( 0

При малых yглах ( ((<=15°) индуктивности рассеяния обмоток трансформатора в малой степени влияют на параметры выпрямителя и этим влиянием можно пренебрегать. Влияние индуктивностей рассеяния проявляется в выпрямителях высоких напряжений тем сильнее, чем больше их мощность, а в выпрямителях с вентилями, имеющими малое сопротивление в прямом направлении (германиевые и кремниевые), при повышенных частотах (400 Гц и более).

При работе реального выпрямителя, обладающего внутренним сопротивлением rв и индуктивностью рассеяния обмоток трансформатора, на нагрузку индуктивного характера, изменяются формы кривых выпрямленного напряжения и тока в фазах вторичных .и первичных обмоток трансформатора.

На рис. 4.19. показана схема трехфазного выпрямителя, подобно которой может быть представлена схема для любого числа фаз. Влияние внутреннего сопротивления rв выпрямителя на его работу рассмотрено выше. Индуктивные сопротивления обмоток трансформатора препятствуют мгновенным изменениям тока в фазах вторичных обмоток. При изменении тока возникают э. д. с. самоиндукции eS=-Ldi/dt препятствующие изменениям тока. Поэтому в момент переключения нагрузки с одной фазы па другую ток не может мгновенно изменяться от Iо до 0 в фазе а, заканчивающей работу, и от 0 до Io в фазе b, вступающей в работу. Таким образом, в течение некоторой части периода, соответствующей углу перекрытия, две фазы работают одновременно, причем в фазе а ток постепенна уменьшается до 0, а в фазе b увеличивается до Iо. При большем числе фаз выпрямления и больших нагрузках возможна одновременная работа более чем двух фаз.
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Рис. 4.19. Схема реального трехфазного выпрямителя, обладающего внутренним активным и индуктивным сопротивлением и работающего на нагрузку индуктивного характера.

За время перекрытия в каждой фазе действуют э. д. с. вторичной обмотки трансформатора и э. д. с. рассеяния eS которая в фазе а, прекращающей работу, направлена согласно с током, а в фазе Ь, вступающей в работу - встречно току. Напряжение на выходе выпрямителя при перекрытии фаз равно алгебраической сумме э. д. с. фазы вторичной обмотки и э. д. с. рассеяния, т. е.
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При бесконечно большой индуктивности дросселя на выходе выпрямителя L(( ток в нагрузке неизменен во времени (Io=const) и при одновременной работе фаз сумма токов их постоянна ia+ib=Io=const, т.е. уменьшение тока ia за некоторое время вызывает равное увеличение тока ib. Следовательно,
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и уравнение (4.3.) примет следующий вид:
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Таким образом если до начала коммутации был открыт вентиль 1 (рис. 4.9.) и напряжение uo определялось э. д. с. фазы а (рис.4.20,а), то по окончании процесса коммутации ((t=() открыт только вентиль 2 и напряжение на выходе равно э. д. с. фазы Ь. За время перекрытия фаз напряжение uo равно полусумме мгновенных значений э.д.с. коммутируемых фаз. При выбранном начале отсчета времени
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и выпрямленное напряжение при перекрытии фаз будет равно:
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Рис. 4.20. Кривые выпрямленного напряжения (а) и тока (б) в фазах вторичных обмоток трансформатора с учетом влияния индуктивных сопротивлений этих обмоток.

Из выражения (4.4) получим:

[image: image104.png]diy
2Ls-at—- =Uy— U, :Um,, sin of,



                                               (4.7)

так как разность мгновенных значений э. д. с. двух фаз равна линейной

э.д,с., где Uтл — амплитуда линейной э. д. с.. равная
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                                               (4.8)

Решение уравнения (4.7.) будет иметь вид:
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                                                   (4.9)

Постоянная интегрирования C определится из условна: при (t=0 iь=0. Следовательно,
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                                                         (4.10)
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Это уравнение справедливо для ib<=Io, так как при ib=Io вся нагрузка переходит на фазу b, а в фазе а ток становится равным нулю. Кривые токов в фазах а и b показаны на рис. 4.20,b.

При (t=(, ib=Io выражение (4.10.) перепишется так:
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откуда
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                                               (4.12)
Таким образом, угол перекрытия ( будет тем больше, чем больше ток нагрузки, индуктивные сопротивления обмоток трансформатора и число фаз выпрямителя. Перекрытие фаз вызывает понижение выпрямленного напряжения, увеличиваем его пульсацию и время работы каждой фазы. Это время оказывается пропорциональным углу 2(/m+(, а не углу 2(/m, имеющемуся в выпрямителе без потерь. Увеличение длительности работы фазы приводит к некоторому уменьшению действующего значения тока в вентиле и в обмотках трансформатора, снижая их нагрев.

Понижение выпрямленного напряжения за счет перекрытия фаз происходит на величину (рис. 4.20,a), равную
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Из (4.12.) и (4.13.) получим:
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                                                                   (4.14.)

и напряжение при нагрузке
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                                            (4.15.)

где Uox - выпрямленное напряжение при холостом ходе. С учетом внутренних активных и индуктивных сопротивлений выпрямленное напряжение при нагрузке составит:
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                                      (4.16.)

4.9. Однополупериодная схема выпрямления

Простейшей схемой выпрямления является однополупериодная, которая изображена на рис. 4.21. при различных видах нагрузки: активной, активно-емкостной и активно-индуктивной. В зависимости от вида нагрузки соотношения между всеми параметрами схемы выпрямления, так же как и в любой иной схеме, различны.

При идеально активной нагрузке вентиль открыт в течение половины периода, когда на его аноде будет положительный потенциал. Поэтому выпрямленное напряжение в течение этой половины периода будет численно равно э. д. с. вторичной обмотки трансформатора (рис. 4.22,а).

В течение другой половины периода вентиль закрыт и напряжение на выходе выпрямителя равно нулю.

Среднее значение выпрямленного напряжения равно:
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где U2 - действующее значение э.д.с. вторичной обмотки трансформатора.

Так как обычно задано выпрямленное напряжение на нагрузке Uo, то требуется определить напряжение вторичной обмотки
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Рис. 4.21. Однополупериодная схема выпрямления при работе на активную (а), активноёмкостную (б) и активно-индуктивную (в) нагрузки.
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Рис. 4.22. Диаграммы выпрямленного напряжения и токов в фазе вторичной обмотки трансформатора для однополупериодной схемы выпрямления при активной (а), активно-емкостной (б) и активно-индуктивной (в) нагрузках.
При закрытом вентиле на него воздействует обратное напряжение, равное напряжению вторичной обмотки трансформатора, и наиболее возможное обратное напряжение, равное амплитуде напряжения вторичной

обмотки Uмакc, т. е.

[image: image119.png]Uosp =Usaxe =mUs.




Кривая выпрямленного напряжения uo содержит помимо постоянной составляющей Uo переменные составляющие. Представив кривую uo гармоническим рядом, можно определить амплитуду любой гармоники. Амплитуда основной гармонической переменной составляющей, имеющей наибольшую величину и наименьшую частоту f1=fc, равна u1=(/2Uo=1,57Uo.

Относительное значение амплитуды переменной составляющей основной гармоники (пульсация) составляет 
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Недостатками однополупериодной схемы выпрямления являются большое обратное напряжение и большая пульсация напряжения при низкой ее частоте, равной частоте тока сети (f1=fc). Большое обратное напряжение затрудняет выбор вентиля, а  большая пульсация с низкой частотой требует громоздких сглаживающих фильтров.

Так как в однополупериодной схеме выпрямления вторичная обмотка трансформатора, вентиль и нагрузка соединены последовательно, то в любой момент времени ток нагрузки одновременно является током вторичной обмотки и током вентиля, т. е.
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Кривая тока 

[image: image122.png]2y

£33




совпадает с кривой uo в

измененном масштабе (рис. 4.22,а). Среднее значение тока через вентиль
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амплитуда тока вентиля
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Действующее значение тока вентиля и вторичной обмотки трансформатора
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Габаритная мощность, на которую должна быть рассчитана вторичная обмотка трансформатора:
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Напряжение первичной обмотки равно произведению напряжения вторичной обмотки на коэффициент трансформации, т. е. U1=nU2.

В кривой тока первичной обмотки трансформатора постоянной составляющей нет, и, следовательно, действующее значение тока I1 не равно приведенному значению тока вторичной обмотки, так как кривая тока i2 помимо переменной составляющей содержит и постоянную. Поэтому, пренебрегая током холостого хода, действующее значение тока первичной обмотки трансформатора определим следующим выражением:
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Габаритная мощность первичной обмотки
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Габаритная или расчетная мощность, равная произведению синусоидального напряжения и несинусоидального тока, определяет размеры и вес обмоток, так как напряжение определяет число витков, а ток - сечение провода.

Габаритная мощность вторичной обмотки больше, чем первичной (P2>P1), так как в кривой тока вторичной обмотки содержится постоянная составляющая, которой в кривой тока первичной обмотки нет. Поэтому сечение провода вторичной обмотки и вес обмоточных проводов вторичной обмотки больше, чем первичной.

В трансформаторе, преобразующем напряжение переменного тока без выпрямителя, габаритные мощности первичной и вторичной обмоток одинаковы и равны габаритной мощности трансформатора, т. е. P1=P2=Pт. В нашем случае габаритные мощности обмоток различны и габаритная мощность трансформатора равна полусумме мощностей обмоток, т. е.
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Эта мощность трансформатора определяет сечение сердечника и его общие размеры. Таким образом, еще одним недостатком однополупериодной схемы выпрямления является большая расчетная мощность трансформатора. т.е. плохое его использование.

К недостаткам однополупериодной схемы выпрямления следует также отнести вынужденное дополнительное намагничивание материала сердечника, вызванное постоянной составляющей тока вторичной обмотки. Это постоянное намагничивание усиливает насыщение стали сердечника и вызывает увеличение намагничивающего тока трансформатора.

При работе однополупериодной схемы на активноёмкостную нагрузку (рис. 4.21, б) кривая выпрямленного напряжения uо состоит из двух участков-отрезка синусоиды э.д.с. вторичной обмотки при открытом вентиле и отрезка экспоненты разряда конденсатора при закрытом вентиле (рис. 4.22, б). Ток нагрузки io=uo/rн изобразится кривой, подобной кривой uо в измененном масштабе.

Ток в вентиле, равный току вторичной обмотки трансформатора (ia=i2), имеет форму синусоидального импульса длительностью 2(, много меньшей половины периода.

Все параметры схемы выпрямления определяются как функции угла отсечки (, и практически могут иметь следующие значения:
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При работе однополупериодной схемы выпрямления на активно-индуктивную нагрузку (рис. 4.21,в) индуктивность дросселя L окажется включенной последовательно в цепь нагрузки, вторичной обмотки трансформатора и вентиля. Поэтому эта индуктивность оказывает такое же влияние, как индуктивность рассеяния обмоток трансформатора. Под влиянием этой индуктивности ток в цепи i2=ia=io изменяется медленнее, чем напряжение (рис. 4.22,в), амплитуда его меньше, чем при идеально активной нагрузке, и время работы вентиля увеличивается и становится больше половины периода ((+(). В течение некоторой части периода; соответствующей отрицательной полуволне э.д.с. вторичной обмотки трансформатора, вентиль остается открытым и в цепи протекает ток, так как э.д.с. самоиндукции еS больше по абсолютной величине, чем э.д.с. вторичной обмотки u2.
Напряжение на нагрузке (uн=iorн) изобразится кривой, подобной кривой тока. Среднее значение выпрямленного напряжения будет меньше, чем при идеально активной нагрузке, вследствие появления участка кривой u2 с отрицательным значением в течение части периода (. Несмотря на включение дросселя, пульсация напряжения на нагрузке уменьшается незначительно. Таким образом, влияние индуктивности в цепи нагрузки однополупериодной схемы выпрямления подобно влиянию индуктивности рассеяния обмоток трансформатора .в многофазных схемах. Поэтому однополупериодная схема на нагрузку индуктивного характера на практике никогда не работает.

4.10. Двухполупериодная схема выпрямления

Достоинствами двухполупериодной схемы выпрямления с выводом средней точки вторичной обмотки трансформатора (рис. 4.23.) являются наличие только двух вентилей и соединение их катодов в общую точку, что при использовании вентилей с накальными катодами дает возможность применить только один трансформатор накала. Недостатками этой схемы являются большое обратное напряжение, приложенное к вентилю и затрудняющее его выбор, большое напряжение между конечными зажимами вторичной обмотки трансформатора, вывод средней ее точки, плохое использование трансформатора.

К недостаткам схемы также относится большая пульсация напряжения при низкой ее частоте.

Работа выпрямителя протекает следующим образом:

при включении первичной обмотки трансформатора в сеть переменного тока во вторичной обмотке индуктируется э. д. с. u2. Ecли эта э.д.с. направлена снизу вверх (от точки в к точке а), то на аноде вентиля 1 будет положительный потенциал, отпирающий этот вентиль, и ток замкнется по цепи: точка о вторичной обмотки трансформатора, точка а, вентиль 1, сопротивление нагрузки rн, точка о. Вторую половину периода э. д. с. вторичной обмотки u2 изменит направление, и на аноде второго вентиля окажется положительный потенциал, так что ток замкнется по цепи: точки о - в - вентиль 2, точка о. Таким образом, в сопротивлении нагрузки ток не изменяет направления и напряжение на выходе выпрямителя неизменно по знаку (рис. 4.24, а).

Среднее значение выпрямленного напряжения при работе на активную нагрузку
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Рис. 4.23. Двухполупериодная схема выпрямления.
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Рис. 4.24. Диаграммы выпрямленного напряжения uo и тока вентиля ia для двухполупериодной схемы выпрямления при активной (а), активно-емкостной (6) и активно-индуктивной (в) нагрузках.

Вторичная обмотка трансформатора двухфазная (а и в), и в любую половину периода открыт один из вентилей, так что работает одна фаза. Закрытый вентиль находится под напряжением, равным сумме э.д.с. двух фаз вторичной обмотки, а амплитуда обратного напряжения равна удвоенному значению амплитуды э.д.с. фазы .вторичной обмотки, т. е.
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Относительное значение амплитуды основной гармонической составляющей и ее частота имеет значения
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Так как каждый вентиль и фаза вторичной обмотки трансформатора работают одну половину периода, то среднее значение тока вентиля равно половине тока нагрузки, т. е.
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Амплитуда тока вентиля будет:
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Действующее значение тока вентиля и фазы вторичной обмотки

[image: image138.png]Iy=1,—= ‘/ %j (Fruano Sin 08)? dint —
0

_l'/h P ,—0785,




Габаритная мощность вторичной обмотки равна:
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Напряжение и ток первичной обмотки соответственно равны:
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Габаритная мощность первичной обмотки составляет:
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Габаритная мощность трансформатора может быть найдена из соотношения

[image: image142.png]. P+ P 1,23 ,
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При работе двухполупериодной схемы на нагрузку емкостного характера выпрямленное напряжение uo и ток вентиля ia, изменяются во времени в соответствии с кривыми на рис. 4.24,б. Соотношения между всеми параметрами схемы выпрямления - устанавливаются как функции угла отсечки в или расчетного коэффициента А=tg(-(=(/mrв/rн. Обычно между параметрами схемы выпрямления имеют место следующие соотношения:
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При работе двухполупериодной схемы на нагрузку индуктивного характера ток в нагрузке будет близок к постоянному (Io=const), если индуктивность дросселя на выходе выпрямителя достаточно велика (L((). Таким образом, переменная составляющая выпрямленного напряжения приложена к обмотке дросселя, а постоянная составляющая - к нагрузке. Эффект сглаживания пульсации напряжения и тока дросселем будет сказываться тем сильнее, чем больше индуктивное сопротивление дросселя для основной гармоники т(L по сравнению с сопротивлением нагрузки. Кривые выпрямленного напряжения uо и тока вентиля iа (фазы вторичной обмотки) изображены на рис. 4.24, в.

Среднее значение выпрямленного напряжения имеет значение
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откуда
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Пульсация на выходе выпрямителя (на входе фильтра) составляет:
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Среднее значение тока вентиля и фазы вторичной обмотки равно Iср=0,5Io, а его действующее значение будет 

Iа=[image: image147.png]



  при этом габаритная мощность вторичной обмотки определяется соотношением
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Напряжение первичной обмотки трансформатора, действующее значение тока и габаритная мощность первичной обмотки соответственно будут равны:
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Габаритная мощность трансформатора при этом составит
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Выражения для габаритной мощности показывают, что при одной и той же схеме выпрямления (в нашем случае двухполупериодной) в зависимости от характера нагрузки размеры и вес трансформатора, а также допустимые токовые нагрузки вентилей, различны. Наилучшее использование трансформатора при нагрузке активно-индуктивной (Рт=1,34Ро), несколько хуже при идеально активной (Pт=1,48Po) и значительно хуже при нагрузке емкостного характера (Рт=1,7Ро). Нагрев вентилей также будет наименьшим при нагрузке индуктивного характера, несколько большим при активной и наибольшим—при емкостном характере нагрузки. Это объясняется различием формы кривой тока вентиля и обмоток трансформатора (рис 4.25) при различных характерах нагрузки, вследствие чего неодинаковы коэффициенты формы и действующие значения токов, нагревающие вентили и обмотки трансформатора.
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Рис. 4.25. Кривая тока вентиля в двухполупериодной схеме выпрямления при активной (1), активно-емкостной (2) и активно-индуктивной (3) нагрузках.

Режим работы вентиля по обратному напряжению несколько благоприятнее при емкостном характере нагрузки, при котором требуется наименьшее число витков вторичной обмотки трансформатора.

Пульсация напряжения с увеличением нагрузки при ее емкостном характере увеличивается, при индуктивном - уменьшается, а при активной нагрузке неизменна.

4.11. Однофазная мостовая схема выпрямления

В мостовой однофазной схеме выпрямления (схеме Греца) используются четыре вентиля (рис. 4.26.), соединенные так, что в течение одной половины периода напряжение вторичной обмотки прикладывается к нагрузке через одну пару вентилей, а в течение другой половины периода - через другую пару.

Если э.д.с. вторичной обмотки трансформатора направлена снизу вверх (от точки е к а), то под действием этой э.д.с. возникнет ток в цепи: точки а—б, вентиль 1, точка а, сопротивление нагрузки rн, точка г, вентиль 3, точка д к точке е вторичной обмотки.

B течение второй половины периода э.д.с. вторичной обмотки u2 направлена от точки а к точке е и ток возникает в цепи: от точек е к д, вентиль 2, точка в, сопротивление rн, точка г, вентиль 4, точка б, точка о вторичной обмотки. Таким образом, в этой схеме вторичная обмотка трансформатора работает обе половины периода и в ней возникает ток в обоих направлениях. В сопротивлении нагрузки ток также идет в течение обоих половин периода, но в неизменном направлении.
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Рис.4.26. Однофазная мостовая схема выпрямления.

Отсутствие постоянной составляющей тока вторичной обмотки трансформатора и вывода ее средней точки выгодно отличает мостовую схему от двухполупериодной, так как улучшает использование трансформатора, снижает напряжение между конечными витками вторичной обмотки и упрощает изготовление трансформатора. Недостатки мостовой схемы проявляются при использовании вентилей с накальными катодами, так как эта схема требует относительно большого числа вентилей (четыре) и не менее трех трансформаторов или раздельных обмоток для питания нитей накала вентилей.

Кривые выпрямленного напряжения uo и тока вентиля ia для различных характеров нагрузки аналогичны этим кривым для двухполупериодной схемы выпрямления, изображенным на рис. 4.24. При активной нагрузке для среднего значения выпрямленного напряжения, соотношения между параметрами схемы имеют следующий вид:

[image: image154.png]U,= 11‘_ 5‘UMm sin of dot = % Ucaes
0




откуда
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При закрытом вентиле к нему будет приложено обратное напряжение, равное напряжению вторичной обмотки трансформатора. Поэтому амплитуда обратного напряжения равна амплитуде э. д. с. вторичной обмотки, т. е.
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В отношении пульсации напряжения мостовая схема эквивалентна двухполупериодной, так как е1=0,67 и f,=2fc. Среднее значение амплитуды и  действующее значение тока вентиля соответственно равны Icр=0,5Io;
Iмакс= 1,57Io;
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Действующее значение тока вторичной обмотки будет.
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так как в этой обмотке ток возникает дважды за период.

Габаритная (расчетная) мощность вторичной
обмотки составляет:
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и первичной обмотки
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Габаритная мощность трансформатора при этом будет
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При емкостном характере нагрузки обычно имеют место следующие соотношения между основными параметрами схемы:
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При нагрузке индуктивного характера соотношения между основными параметрами схемы представляются в таком виде:
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4.12. Схемы удвоения и умножения напряжений

Схема удвоения напряжения (схема Латура) представляет собой мостовую схему (рис. 4.27,a), у которой в два плеча моста включены вентили B1 и В2, а в два другие плеча — конденсаторы C1 и C2. К одной из диагоналей моста подключена вторичная обмотка трансформатора, а к другой диагонали-нагрузка. Схему удвоения напряжения можно представить в виде двух однополупериодных схем, соединенных последовательно (рис. 4.27,б) и работающих от одной вторичной обмотки трансформатора. При положительном потенциале точки а вторичной обмотки трансформатора, когда э.д.с. в ней направлены вверх, будет открыт вентиль В1 и начнется заряд конденсатора С1. При противоположном направлении э.д.с. вторичной обмотки ток заряда конденсатора С2 протекает через вторичную обмотку, конденсатор С2 и вентиль B2. Конденсаторы C1 и С2 соединены последовательно и разряжаются на нагрузку. На рис. 4.28. показаны кривые напряжений на конденсаторах и на нагрузке, а также кривые токов через вентили. Так как напряжения двух однополупериодных схем u01 и u02 сдвинуты по фазе на половину периода, то при последовательном соединении этих схем суммарное напряжение uо с точки зрения переменной составляющей соответствует двухполупериодной схеме. Ввиду того что конденсаторы С1 и С2 являются элементами схемы, работа выпрямителя возможна лишь на нагрузку емкостного характера.
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Рис. 4.30. Схема удвоения напряжения, изображенная в виде мостовой (а) и в виде двух последовательно соединенных однополупериодных схем (б).

Примерные значения параметров схемы удвоения напряжения таковы: 

U2(0.5Uo; Uобр=(1,4(1,5)Uо; Iмакс=(5/6)Iо; Ia( Ia=(2,8/3)Iо; Рт=(1,5/1,6)Рo.

Достоинствами схемы удвоения напряжения являются меньшее напряжение вторичной обмотки и число ее витков, чем в других схемах (в 2 раза меньше, чем в мостовой, и в 4 раза меньше, тем в двухполупериодной схеме); возможность получения половинного напряжения; отсутствие вынужденного намагничивания сердечника трансформатора.

Недостатком схемы удвоения напряжения является большое внутренне сопротивление, так как схема образуется из двух последоватедьно соединенных однополупериодных схем. Поэтому работа выпрямителя протекает при больших углах отсечки ( и напряжение на выходе значительно изменяется при изменениях тока нагрузки. В случае применения вентилей с накальными катодами схема требует двух изолированных источников питания нитей накала вентилей.

Область применения схемы удвоения напряжения ограничивается устройствами малой мощности с относительно высокими напряжениями (несколько сотен вольт) при малых токах (до 10-20 ма). Так, например, эта схема выпрямления находит применение в питающих устройствах электроннолучевых трубок.
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Рис. 4.28. Кривые выпрямленных напряжений и токов в вентилях.

Схемы умножения напряжения, применяемые для получения выпрямленного напряжения в несколько раз большего напряжения вторичной обмотки трансформатора, используют свойство конденсаторов накапливать и в течение некоторого времени сохранять электрическую энергию. Это свойство конденсаторов используется не только для питания нагрузки, но и для заряда совместно с переменным напряжением сети других конденсаторов. Одна из возможных схем многократного умножения изображена на рис. 4.29. Здесь каждый последующий конденсатор заряжается до более высокого напряжения. Если э.д.с. вторичной обмотки трансформатора направлена от точки а к точке б, то через вентиль B1 происходит заряд конденсатора C1 до амплитуды напряжения вторичной обмотки uмакс. При изменении направления э.д.с. вторичной обмотки будет протекать ток заряда второго конденсатора по цепи: точка а, конденсатор C1, вентиль B2, конденсатор С2, точка б вторичной обмотки трансформатора. При этом конденсатор C2 зарядится до напряжения Uc2=Uмакс+Uс1(2Uмакс, так как вторичная обмотка и конденсатор C1 оказались включенными последовательно. При последующем изменении направления э. д. с. вторичной обмотки происходит заряд третьего конденсатора Сз по цепи; точка б, конденсатор Сз, вентиль Вз, конденсатор Сз, точка а вторичной обмотки. Заряд конденсатора Сз будет происходить до напряжения Uсз=Uмакс+Uс2(3Uмакс и т.д. Таким образом, на каждом последующем конденсаторе кратность напряжения соответствует его номеру (Ucn=nUмак).

В этой схеме, так же как и в любой другой схеме умножения, конденсаторы работают в неодинаковых условиях, так как первые конденсаторы находятся под большей пульсацией напряжения и более нагружены, а последние должны быть рассчитаны на более высокие рабочие напряжения.
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Рис. 4.29. Схема многократного умножения напряжения.

Недостатком схем умножения напряжения является большое внутреннее сопротивление, так как они образуются последовательным соединением отдельных схем выпрямления, питаемых от одной вторичной обмотки трансформатора. Поэтому при таких схемах выпрямленное напряжение и его пульсация в сильной степени зависят от тока нагрузки. Применяются схемы умножения для питания устройств малой мощности и высокого напряжения.

4.13. Многофазные схемы выпрямления

Многофазные схемы выпрямления находят применение для электропитания устройств относительно больших мощностей. Поэтому работа таких выпрямителей почти всегда происходит на нагрузку индуктивного характера, так как в этом случае лучше используются трансформатор, меньше нагрев вентилей и выше к.п.д.

Трехфазная однотактная схема (рис. 4.30) находит ограниченнее применение при ионных вентилях (главным образом в ртутных выпрямителях) для питания устройств мощностью от 10 - 15 квт •и невысокого напряжения. При индуктивном характере нагрузки Соотношения для параметров схемы приводятся ниже.

Среднее значение выпрямленного напряжения
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Пульсация напряжения (относительное значение амплитуды основной гармонической переменной составляющей) и ее частота равны
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Рис. 4.30. Трехфазная однотактная схема выпрямления.

В закрытом состоянии вентиль находится под обратным напряжением, равным линейному. Поэтому амплитуда обратного напряжения равна амплитуде линейной э.д.с., т. е.
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Среднее значение тока вентиля
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действующее значение тока вентиля и вторичной обмотки трансформатора составляют:
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Габаритная мощность вторичной обмотки определяется соотношением
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Напряжение и ток в фазе первичной обмотки (при соединении обмоток звезда-звезда) будут равны:
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Габаритная мощность первичной обмотки
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и трансформатора
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Достоинствами однотактной трехфазной схемы выпрямления являются малое число вентилей (три), соединение катодов вентилей в общую точку, что позволяет использовать один источник питания наколов, значительно меньшая, чем в двухфазных схемах, пульсация напряжения (25% вместо 67%) при более высокой ее частоте (3fс вместо 2fс).

К недостаткам трехфазной схемы относятся сравнительно высокое обратное напряжение (2,1Uo), плохое использование трансформатора (Рт=1,35Ро), возникновение дополнительного постоянного (вынужденного) намагничивания сердечника под действием постоянной составляющей тока вторичной обмотки. Для устранения вынужденного намагничивания вторичные обмотки трансформатора приходится соединять в зигзаг, что приводит к некоторому увеличению числа витков.

Существенные преимущества по сравнению с однотактной имеет трехфазная мостовая схема выпрямления (схема А. Н. Ларионова). Схема соединения как первичных, так и вторичных обмоток может быть любой (звезда или треугольник). Каждая фаза вторичной обмотки трансформатора соединена с анодом одного и катодом другого вентиля (рис. 4.31. Три вентиля справа 1, 3 и 5 соединены катодами в общую точку, образующую положительный полюс на выходе. Из этих трех вентилей проводящим будет тот, на аноде которого в данный момент наиболее высокий (положительный) потенциал. Три вентиля слева 2, 4 и 6 анодами соединены в общую точку, являющуюся отрицательным полюсом на выходе выпрямителя. Из этих трех вентилей проводящим будет тот, на катоде которого наиболее отрицательный потенциал.

На рис. 4.32. изображены кривые э.д.с. в фазах вторичных обмоток трансформатора и кривая выпрямленного напряжения uо. В момент t1 э.д.с. фазы а имеет наибольшее положительное значение и, следовательно, на аноде вентиля 1 потенциал наиболее высокий, т. е. вентиль 1 открыт. Наибольшее отрицательное значение в момент t1 имеет э. д. с. фазы в, т. е. на катоде вентиля 4 наиболее низкий потенциал, отпирающий этот вентиль. Таким образом к нагрузке в момент t1 через открытые вентили 1 и 4 будет приложено напряжение между точками о и в вторичных обмоток, равное линейному значению э. д. с. Вентили I и 4 будут открыты в течение части периода, равной 2(/6, пока потенциал анода вентиля 1 остается наиболее высоким, а потенциал катода вентиля 4 — наиболее низким. В течение последующей 1/6 части периода потенциал анода вентиля 1 остается наиболее высоким, а наиболее отрицательный потенциал имеет катод вентиля 4, т. е. открыты вентили 1 и 4. В последующую 1/6 часть периода работают вентили 1 и 6 и т. д. Таким образом, в любой момент времени к нагрузке приложено линейное напряжение через пару открытых вентилей, на аноде одного из которых наиболее положительный, а на катоде другого - наиболее отрицательный потенциал. Поэтому выпрямленное напряжение для любого момента времени на диаграмме определится отрезком между двумя кривыми огибающими снизу и сверху синусоиды э.д.с. вторичных обмоток.
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Рис. .4.31. Трехфазная мостовая схема выпрямления.

Период изменения основной гармонической переменной составляющей выпрямленного напряжения в схеме на рис. 4.32. в 6 раз меньше периода изменения тока сети (T1=Tc/6). Следовательно, частота этой гармоники в 6 раз больше, чем частота тока питающей сети (f1=6fc). Несмотря на то, что схема получает питание от трехфазного трансформатора, кривая выпрямленного напряжения соответствует шестифазной схеме. Пульсация напряжения и ее частота равны:
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Так как к нагрузке приложено линейное напряжение вторичной обмотки, то среднее значение выпрямленного напряжения (при соединении обмоток звездой) составит:
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Закрытый вентиль находится под обратным напряжением, равным линейному напряжению вторичной обмотки. Поэтому амплитуда обратного напряжения равна амплитуде линейной э. д. с. вторичной обмотки, т. е.
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Рис. 4.32. Диаграммы э. д. с. вторичных обмоток трансформатора и выпрямленного напряжения трехфазной мостовой схемы выпрямления.

Ток через вентиль протекает в течение 1/3 части периода, и по токовым нагрузкам вентилей эта схема эквивалента трехфазной однотактной, т.е. среднее значение и действующее значение тока вентиля соответственно равны
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В фазе вторичной обмотки трансформатора ток протекает в течение 1/3 части периода в одном направлении и после паузы (1/6 часть периода) в другом направлении также в течение 1/3 части периода. Поэтому действующее значение тока в фазе вторичной обмотки в(2 раз больше, чем в вентиле (два импульса тока за период), т. е.
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Напряжение и ток в фазе первичной обмотки определяются из выражений
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Габаритные мощности обмоток и трансформатора равны и составляют:
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Достоинствами схемы Ларионова являются малое обратное напряжение на вентиле (1,05Uo), хорошее использование трансформатора (Рт=1,05Ро), небольшая амплитуда пульсации (5,7%) при относительно высокой ее частоте (б/с) возможность применения трансформатора с любыми схемами соединения обмоток. К недостаткам схемы следует отнести большое число вентилей (шесть) и при использовании вентилей с накальными катодами необходимость не менее чем в четырех раздельных источниках питания накала.

4.14. Управляемые выпрямители на тиристорах

При эксплуатации выпрямительных устройств часто приходится сталкиваться с необходимостью изменения (регулировки) значения выпрямленного напряжения.

Изменение выпрямленного напряжения может осуществляться как на стороне постоянного, так и на стороне переменного тока.

Регулирование выпрямленного напряжения с помощью управляемых  полупроводниковых  вентилей-тиристоров применяется в настоящее время весьма широко, успешно конкурируя с выпрямителями на тиратронах вследствие ряда преимуществ тиристоров перед тиратронами.

Регулирование выпрямленного напряжения тиристором осуществляется изменение угла открытия его от (его называют также “углом отпирания” и “углом управления”), он аналогичен углу зажигания в тиратроне. Управление тиристором может быть амплитудным, фазовым и импульсно-фазовым. Ниже рассматриваются схемы, соответствующие фазовому способу регулирования.

Однополупериодный однофазный управляемый выпрямитель (рис. 4.33). Силовой трансформатор схемы имеет две вторичные обмотки: основную w2, которая служит для питания схемы выпрямителя, и управляющую обмотку wу, благодаря которой создается напряжение управления Uу подаваемое на управляющий электрод тиристора. Угол сдвига по фазе между анодным напряжением U2 и управляющим напряжением Uу или угол открытия  определяется фазорегулятором схемы R1L, где L - дроссель насыщения. Изменяя индуктивность дросселя подмагничивающим током, можно регулировать угол открытия .

Отпирание тиристора происходит в тот момент, когда управляющее напряжение U, становится положительным (рис. 4.33, б, график Uу); запирание тиристора происходит при появлении отрицательного потенциала в аноде тиристора (отрицательный полупериод напряжения (Л). Резистор R2 ограничивает значение тока управления.

В управляемом выпрямителе, собранном по мостовой схеме (рис. 4.34,а), вторичная обмотка трансформатора управления Tу выполняется с выводом точки 3, от которой управляющее напряжение подается на тиристор VS1. На тиристор VS2. управляющее напряжение подается с фазорегулятора RP, С (с точки 4). Фазовое регулирование, т.е. изменение угла открытия, осуществляется в схеме (рис.4.34, а) переменным резистором RP. Диоды VD3 и VD4 замыкают цепи управления тиристоров.

Схема управления тиристорами работает следующим образом.
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Рис. 4.33. Однополупериодная однофазная схема выпрямления на тиристоре (а). Диаграммы напряжений и токов в схеме (б)

При положительном полупериоде напряжения Uу ток управления идет по цепи: точки 3, резистор R1, тиристор VS1, диод VD4, резистор RP, точка 1.
При отрицательном полупериоде напряжения U, ток управления идет по цепи: точка 1, резистор RP, резистор R2 тиристор VS2, диод VD3, точка 3. Выпрямленный ток протекает в один полупериод напряжения U2 через VS1 и VD1, а во второй полупериод напряжения U2.—через VS2 и VD2 причем диоды VD1, VD2 работают, как в известной мостовой однофазной схеме выпрямления.

Диод VD5, включенный в обратном направлении, устанавливается на входе фильтра (обычно фильтра LC), поскольку при запирании тиристора он замыкает цепь нагрузки в целях реализации ЭДС самоиндукции дросселя, в результате чего уменьшаются пульсации выпрямленного напряжения и повышается cos(. В маломощных регулируемых выпрямителях VD5 (нулевой диод) можно не применять.

Трансформаторы схемы Т, Ту обычно совмещаются подобно схеме на рис. 4.33,а.
Как видно из регулировочных характеристик для одной двухполупериодной схемы выпрямления (рис.4.34,6, кривые 1 и 2), угол открытия  изменяется в пределах от 20—30 до 150—160°. Такой разброс в пределах регулирования объясняется тем, что при синусоидальной форме напряжения сети у тиристоров имеет место большой разброс по времени открытия их. Для уменьшения указанного разброса и расширения пределов регулирования необходимо подавать на управляющий электрод тиристора импульсы с крутым фронтом. Для этой цели применяют быстродействующие магнитные усилители или генераторы импульсов на транзисторах.
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Рис. 4.34. Мостовая однофазная схема выпрямления на тиристорах (а) и регулировочные характеристики (б) (Uox - выпрямленное напряжение холостого хода)

В схеме двухполупериодного управляемого выпрямителя (рис. 4.35,а) тиристоры управляются прямоугольными импульсами, которые вырабатываются с помощью вспомогательных диодов VD1 и VD2, подключенных, как и основные вентили - тиристоры VS1 и VS2, к вторичной обмотке силового трансформатора. Таким образом, в данной схеме (рис. 4.35,а) существуют две функциональные схемы: схема двухполупериодного выпрямителя на тиристорах VS1 и VS2, аналогичная известной однотипной схеме, и схема управления углом открытия тиристоров , с помощью которой осуществляется фазовое регулирование выпрямленного напряжения; эта схема выполняется на диодах VD1 и VD2, однопереходном транзисторе VT3, на резисторах и конденсаторе схемы.

Работа схемы управления углом открытия может быть пояснена следующим образом. При подключении сетевого напряжения U1 на. выходе диодов VD1 и VD2 появится выпрямленное напряжение uab, форма которого является огибающей положительных полусинусоид напряжения u2 (рис. 4.18,б). С помощью стабилитрона VD3 и балластного резистора R1 это напряжение преобразуется в импульсы прямоугольной формы положительной полярности Uст. Эти импульсы поступают через резистор R4 на базу Б2, а также через переменный резистор R6 на эмиттер однопереходного транзистора VT3, на котором собран релаксационный генератор схемы. Поступающие на эмиттер импульсы заряжают при этом конденсатор С до тех пор, пока напряжение на нем не достигнет значения, равного Uэmax (pис. 4.18, б, график ис), причем крутизна экспоненты напряжения Uc при заряде и время заряда конденсатора С зависят от постоянной времени тз=R6 С. Когда напряжение на конденсаторе ис достигнет значения Uэmax транзистор отпирается и конденсатор С быстро разряжается через транзистор и резистор R5, поскольку R5<=R6.

При разряде конденсатора напряжение на нем уменьшается до uc=Umin, при котором транзистор запирается; конденсатор С после появления следующего прямоугольного импульса снова начинает заряжаться и т.д. В цепи базы Б1 транзистора на резисторе R5 создаются положительные импульсы малой длительности (рис. 4.35,б, график Uу), которые являются управляющими для тиристоров; резисторы R2, R3 позволяют подобрать необходимый ток управления.

Как видно из графиков, момент появления управляющих импульсов определяется моментом времени wc t1, при котором Uc=Uэmax, а момент wc t1, в свою очередь, зависит от постоянной заряда конденсатора тз=R6С. Значит, изменяя сопротивление R6, можно сдвигать во времени момент появления управляющего импульса Uу, т.е. изменять угол отпирания  и время работы тиристоров, регулируя таким образом значение тока. iо в нагрузке (рис. 4.35, б). При этом следует сказать, что увеличение r6 приводит к увеличению угла отпирания, вызывая уменьшение напряжения Uo, и тока Iо в нагрузке выпрямителя Rн.

В многофазных управляемых выпрямителях весьма удобно применять тиристоры, поскольку остальные схемы регулирования громоздки и потребляют значительные мощности.

В трехфазной мостовой схеме управляемого выпрямителя (рис. 4.36), где схемы управления (запуска) показаны условно, выходное напряжение регулируется так же, как и в предыдущих схемах, т. е. тиристоры схемы VS1—VS3 открываются управляющими импульсами, а запираются при отрицательном потенциале анода. Нагрузку индуктивного характера в этой схеме необходимо шунтировать обратным диодом (аналогично схеме на рис. 4.34, а).

Регулирование на стороне переменного тока выполняется с помощью схем встречно-параллельного и встречно-последовательного включения тиристоров как при питании от однофазной сети (рис. 4.37), так и при питании от трехфазной сети (рис. 4.38,a). При встречно-параллельном включении тиристоров (рис. 4.37,a) каждый из них работает в соответствующую часть периода напряжения сети.
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Рис. 4.35. Двухполупериодная схема выпрямления на тиристорах (а), диаграммы напряжения и тока в ее цепях (б)

При встречно-последовательном включении (рис. 4.37, б) каждый тиристор схемы шунтируется обычным диодом, причем тиристор VS1 и диод VD2 проводят ток в один полупериод, а тиристор VS2 и диод VD1 - в другой полупериод переменного напряжения. Запуск тиристоров в схемах рис. 4.37, а и б производится по схеме мостового однофазного выпрямителя (рис. 4.34, а).
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Рис. 4.36. Упрощенная трехфазная мостовая схема на тиристорах
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Рис. 4.37. Функциональные схемы однофазных выпрямителей с 

встречно-параллельным (а) и встречно-последовательным (б) включением регулирующих тиристоров на стороне переменного тока.
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Рис. 4.38. Функциональная схема трехфазного выпрямителя на тиристорах (а), схема управления тиристорами выпрямителя (б)

В трехфазных выпрямителях тиристоры включаются встречно-параллельно в каждую фазу первичной обмотки силового трансформатора (рис.4.38, а), схема управления СУ каждой парой тиристоров включается между соответствующей парой и нулевым проводом, причем необходимо предусмотреть возможность регулирования момента отпирания тиристоров во всех трех фазах.

Схема управления трехфазным выпрямителем с применением однопереходных транзисторов показана на рис.4.38,б сигнал управления в цепи эмиттеров транзисторов поступает от общего источника. Работа этой схемы аналогична работе схемы управления двухполупериодной схемой выпрямителя на тиристорах (рис. 4.35). Изменяя значение сопротивлений схемы, можно регулировать угол отпирания тиристоров схемы, а значит, и значение напряжения на нагрузке.

Применение тиристоров существенно повышает экономичность схемы и значительно уменьшает инерционность систем регулирования.

Недостатки управляемых выпрямителей на тиристорах сводятся к следующим: сложность схем управления, подверженность влиянию температуры, резкое увеличение коэффициента пульсации напряжения на нагрузке.

Контрольные вопросы к главе “Выпрямители”.

1. Назначение и устройство выпрямителей.

2. Идеальная и реальная вольт-амперные характеристики неуправляемого вентиля.

3. Объяснить вольт-амперную характеристику тиристора.

4. Пояснить основные параметры неуправляемых вентилей.

5. Назовите применяемые типы вентилей и охарактеризуйте их.

6. В каких случаях применяется последовательное и параллельное включение вентилей.

7. Особенности работы выпрямителей на активную нагрузку (на примере трехфазного выпрямителя).

8. Работа выпрямителя на емкостную нагрузку.

9. Работа выпрямителя на нагрузку индуктивного характера.

10.  Работа выпрямителя на смешанную нагрузку.

11.  Влияние активного и индуктивного сопротивлений обмоток на работу выпрямителя.

12.  Работа однополупериодной схемы выпрямления на активный, индуктивный и емкостной характер нагрузки.

13.  Работа двухполупериодной схемы выпрямления с нулевым выводом и мостовой схемы выпрямления на активный, индуктивный и емкостной характер нагрузки.

14.  В каких выпрямительных схемах имеет место вынужденное подмагничивание трансформатора и чем оно обусловлено?

 Регулирование на стороне переменного тока выполняется с помощью схем встречно-параллельного и встречнопоследовательного включения тиристоров как при питании от однофазной сети (рис. 4.37.), так и при питании от трехфазной сети (рис. 4.38,a). При встречно-параллельном включении тиристоров (рис. 4.37,a) каждый из них работает в соответствующую часть периода напряжения сети.

15. Дайте рекомендации по применению схем выпрямления в соответствии с заданными параметрами нагрузки.

16.  Сравните трехфазные схемы выпрямления по габаритной мощности.

17.  Поясните принцип работы схемы удвоения и умножения напряжения. Область применения данных устройств.

18.  Принципы построения однофазных управляемых выпрямителей.

19.  Особенности схемотехнической реализации многофазных управляемых выпрямителей.

Поясните работу управляемого двухполупериодного выпрямителя на индуктивно - Регулирование на стороне переменного тока выполняется с помощью схем встречно-параллельного и встречнопоследовательного включения тиристоров как при питании от однофазной сети (рис. 4.37), так и при питании от трехфазной сети (рис. 4.38,a). При встречно-параллельном включении тиристоров (рис. 4.37,a) каждый из них работает в соответствующую часть периода напряжения сети.

20.  Емкостной фильтр.

21.  Достоинства и недостатки управляемых выпрямителей.

22.  Как зависит коэффициент пульсации выходного напряжения управляемого выпрямителя от угла регулирования?

5. СГЛАЖИВАЮЩИЕ ФИЛЬТРЫ

5.1. Общие положения

Пульсации выходного напряжения ухудшают или делают вообще невозможной работу радиоэлектронных устройств. Значения допустимых коэффициентов пульсации для различных потребителей приводятся в приложении.

Коэффициент пульсации выпрямленного напряжения Кп01 равен Kп01=U01т/U0, или Kп01% =(U01т/U0 )·100.

Поскольку в приводимых ниже соотношениях учитывается коэффициент пульсации только по 1-й гармонике выпрямленного напряжения, т.е. Kп01, далее в целях упрощения он обозначается Кп .
Малым коэффициентом пульсации считают Кп<0,1%, средним - от 0,1 до 1% и большим Кп>1%. Коэффициенты пульсации на выходе известных схем выпрямления находятся в пределах от 157 % (однополупериодная однофазная схема) до 5,7 % (трехфазная мостовая схема), при этом они, как правило, намного больше Кп.н (допустимых значений коэффициентов пульсации). Чтобы уменьшить Кп до допустимого значения, в выпрямительных устройствах применяется сглаживающий фильтр, причем способность фильтра снижать пульсации выпрямленного напряжения определяется коэффициентом сглаживания, обозначаемым q.
В общем случае

q=Кп.вх /Кп.вых                                                          (5.1)

где Кп.вх  и Кп.вых— коэффициенты пульсации напряжения на входе и выходе фильтра.

Кроме основного требования - сглаживания пульсации выпрямленного напряжения - к фильтру предъявляются следующие требования:

1) Потери мощности и падение постоянной составляющей напряжения в фильтре должны быть минимальными, т.е. он должен обладать наибольшим КПД при минимальных габаритных размерах, массе и стоимости.

2) Фильтр не должен влиять на работу потребителя.

3) Внешние электромагнитные поля, создаваемые фильтром, не должны нарушать функционирование радиоустройства.

4) Во время переходных процессов фильтр не должен создавать перенапряжений и сверхтоков, значения которых превышают пределы, допустимые для элементов электропитания и потребителя.

5) Собственная частота фильтра должна быть существенно меньше основной частоты  пульсации во избежание появления резонансных явлений в отдельных звеньях фильтра, поскольку они приводят к резкому возрастанию пульсации выпрямленного напряжения.

6) Фильтр должен обладать высокой надежностью в пределах заданного диапазона температур.

Сглаживающие фильтры различают по элементам, из которых они состоят, схеме соединения и по количеству этих элементов, которые обычно называются звеньями.

Простые однозвенные фильтры состоят из конденсатора или катушки индуктивности, сложные фильтры представляют собой сочетание индуктивностей, конденсаторов, резисторов. Сложный многозвенный фильтр состоит из нескольких простых фильтров.

Прежде чем перейти к схемам фильтров, необходимо напомнить следующее: включение емкости (конденсатора С) и индуктивности (дросселя L) между схемой выпрямления и потребителем определяет реактивный характер нагрузки выпрямителя. Выше проведен подробный анализ физических процессов, протекающих в выпрямителях, которые работают при реактивном характере нагрузки, т. е. при включении указанных элементов фильтров. Там же приводятся графики напряжений и токов в этих схемах, а также выводы по работе схем выпрямления с емкостью, индуктивностью или смешанной нагрузкой, что особенно важно для понимания взаимовлияния схем выпрямления и сглаживающих фильтров. В настоящей главе приводятся лишь расчетные соотношения для фильтров различных видов.

5.2. Ёмкостной фильтр
Конденсатор С, включенный параллельно нагрузке (рис. 5.1, а), представляет собой простейший емкостной фильтр. При повышении напряжения источника питания конденсатор периодически заряжается и разряжается на нагрузку, когда питающее напряжение становится меньше напряжения на его зажимах. При этом во время разряда конденсатор отдает нагрузке заранее запасенную энергию и напряжение на нагрузке изменяется в относительно меньших пределах, чем при отсутствии конденсатора, в чем и заключается сглаживающее действие емкостного фильтра.

Конденсатор представляет собой емкостное сопротивление для переменного тока, а в нашем случае - для переменной составляющей выпрямленного тока, т. е.
XC=1/m(CC                                                           (5.2)
где т - коэффициент, зависящий от схемы выпрямления,  равный m=f01/fC,

fC – частота питающей сети; ωс - круговая частота, ωс=2πfC.

Шунтирующее действие конденсатора, включенного параллельно  нагрузке, обеспечивает сглаживание пульсации при выполнении условия

XC<<RH                                                              (5.3)
или при учете (5.2) 
(1/mωсC)<<RH                                                      
(5.3a)
При соблюдении этого условия большая часть переменной составляющей выпрямленного тока, минуя нагрузку, как бы замкнется через конденсатор.
[image: image195.png]



[image: image445.png]



В общем случае можно считать, что конденсатор фильтра заряжается импульсами тока длительностью, меньшей чем T/m, где Т — период изменения напряжения сети. Для упрощения расчета фильтра можно предположить, что ток разряда конденсатора неизменен и равен I0 —среднему значению тока нагрузки. Изменение напряжения на нагрузке ΔU0 можно вычислить как изменение напряжения на конденсаторе ΔUC при его разряде:
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(5.4)
Как видно из рис. 5.1, в, изменение напряжения на конденсаторе ΔUc представляет собой удвоенную амплитуду переменной составляющей выпрямленного напряжения. Отсюда следует, что выражение, определяющее коэффициент пульсации, Kп=U01m/U0 с учетом того, что Um=ΔUc/2, может быть записано в виде Kп=(ΔUc/2)/U0.
После подстановки в это выражение ΔUc из (5.4) и RH=U0/I0 получим
Kп=1/2mfcCRH
                                            (5.5)
откуда С=1/2mfcRHKп, где С - емкость конденсатора, Ф. Умножая это выражение на 106 и выразив Кп в процентах, получим выражение емкости конденсатора С, мкФ:
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(5.6)
Полученные соотношения содержат неточности, обусловленные идеализацией схемы и сделанными выше допущениями; однако, как показывают опытные данные, погрешности расчета не столь велики, причем при коэффициентах пульсации Кп%<2(4 % данные расчетные соотношения обеспечивают  достаточную точность и лишь при больших значениях Кп точность расчета составляет приблизительно ±10%.
Как видно из (5.5), получить небольшие значение коэффициента пульсации на нагрузке Кп при ограниченной емкости конденсатора С можно лишь при большом сопротивлении нагрузки RH, т.е. при небольших выпрямленных токах, вследствие чего емкостный фильтр применяют преимущественно в маломощных выпрямителях.

К достоинствам емкостного фильтра можно отнести простоту его выполнения. 

Основной недостаток емкостного фильтра - необходимость применения диодов, рассчитанных на большую амплитуду прямого тока Iпр.и.п.

5.3. Индуктивный фильтр
Индуктивный фильтр представляет собой катушку с ферромагнитным сердечником (дроссель), включаемую последовательно с нагрузкой (рис. 5.2). Переменная составляющая выпрямленного тока создает в магнитопроводе дросселя магнитный поток, индуцирующий в его обмотке противо-ЭДС, которая препятствует изменениям тока в цепи. Уменьшение амплитуды переменной составляющей выпрямленного тока вызывает уменьшение пульсации напряжения на нагрузке. В этом и состоит сглаживающее действие дросселя, включенного последовательно с нагрузкой.
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Известно, что с увеличением qL=m(CL/RH увеличивается интервал включенного состояния вентилей, и уменьшаются пульсации выпрямленного напряжения. В этой формуле числитель m(CL является индуктивным сопротивлением дросселя ХL , т.е.
ХL=m(CL                                                   (5.7)
Таким образом, для уменьшения пульсации выпрямленного напряжения необходимо, чтобы индуктивное сопротивление дросселя ХL было значительно больше сопротивления нагрузки rh , т.е.
ХL >>RH , или m(CL((RH                                       (5.8)
При соблюдении условия (5.8) на зажимах дросселя L выделяется значительная часть переменной составляющей выпрямленного напряжения, а поскольку обычно активное сопротивление дросселя rL мало и активным падением напряжения на дросселе можно пренебречь, то практически вся постоянная составляющая выпрямленного напряжения выделяется на сопротивлении нагрузки RН. Для вывода расчетной формулы коэффициента сглаживания  данного фильтра q=Kп.вх/Kп.вых необходимо сопоставить коэффициенты пульсации на входе Kп.вх и на выходе Kп.вых фильтра. 

Коэффициент пульсации на входе фильтра:

 Kп.вх = U01m/U0 
                                              (5.9)
Коэффициент пульсации на выходе фильтра:

Kп.вых =U’01m/U’0
                                                (5.10)
В (5.9), (5.10) и нижеследующих выражениях U01m и U’01m — амплитудные значения напряжения 1-й гармоники, содержащейся в выпрямленном напряжении, на входе и на выходе фильтра соответственно; U0 и U’0 — средние значения выпрямленного напряжения на входе и выходе фильтра. Напряжения на выходе фильтра U’01m и U’0 определяются соотношением U’01m = I’01mRH, где
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U’0 = I’0RH, где 
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В приведенных соотношениях I’01m и I’0 - значения выпрямленного тока на выходе фильтра (в нагрузке), а именно амплитудное значение тока основной гармоники и среднее значение выпрямленного тока соответственно.

После подстановки в (5.10) полученных значений напряжения и тока, а также учитывая (5.9), находим следующие выражения:

Кп.вых = 
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(5.12)

Подставляя Кп.вх из (5.9) и Кп.вых из (5.11) в (5.1), получим коэффициент сглаживания данного фильтра в следующем виде:

q=Кп.вх/Кп.вы =
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           (5.13)

Поскольку RH >>rL, то q( 
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Так как хорошее сглаживание пульсации определяется значением q >> 1, то в этом случае индуктивность дросселя
L=RHq/m(C                                           (5.15)
Согласно этому выражению коэффициент сглаживания индуктивного фильтра 

q=m(CL/RH                                              (5.16)
Из (5.16) видно, что для получения достаточно большого коэффициента сглаживания необходимо увеличивать индуктивность дросселя L и число фаз т. Поэтому индуктивные фильтры целесообразно применять в многофазных выпрямителях большой мощности (большие токи нагрузки при относительно небольшом значении RH).

Достоинства индуктивного фильтра состоят в следующем: простота схемы, небольшие потери мощности, а также незначительная зависимость выходного напряжения от изменения сопротивления нагрузки RH .
Недостатки индуктивного фильтра:

1) перенапряжения, возникающие при отключении нагрузки или внезапном изменении ее величины, связанные с появлением ЭДС самоиндукции дросселя при резком изменении тока нагрузки. С целью устранения этого недостатка в мощных выпрямителях параллельно дросселям включаются разрядники, замыкающие обмотку дросселя, когда напряжение на дросселе превышает определенный уровень;

2) зависимость коэффициента сглаживания q от изменений сопротивления нагрузки RH;

так как при этом меняется индуктивность дросселя L. Это связано с увеличением постоянного подмагничивающего поля дросселя, которое изменяется в соответствии с изменением сопротивления RН, а значит, и тока нагрузки. Для уменьшения подмагничивающего поля дросселя сердечник его выполняется с воздушным зазором.

5.4 Индуктивно-ёмкостные фильтры
Рассмотренные выше простейшие фильтры не могут обеспечивать получения больших коэффициентов сглаживания, поэтому на практике в качестве сглаживающих фильтров используются сочетания индуктивности и емкости, которые при относительной простоте позволяют получить более высокие коэффициенты сглаживания. Наиболее простая схема индуктивно-емкостного Г-образного LC-фильтра показана на рис. 5.3,а. Входным элементом этого фильтра является дроссель, и при соблюдении условия ХL>>RH>>ХC дроссель и конденсатор в данном (совместном) включении используется лучше, чем каждый из них в отдельности. При этом общее сопротивление цепи для переменной составляющей выпрямленного напряжения значительно уменьшается и поэтому увеличивается переменная составляющая выпрямленного тока, протекающего через дроссель, а значит, возрастает и падение напряжения на нем. Это приводит к уменьшению переменной составляющей напряжения на нагрузке (по сравнению с ее значением при раздельном включении конденсатора и дросселя).
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Коэффициент сглаживания фильтра в соответствии с (5.1) в данном случае (рис. 5.3,б) и с учетом, что U0 = U0’ (так как rL мало и можно пренебречь падением напряжения на дросселе от постоянной составляющей тока), определяется следующим образом:
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где
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                                (5.18)
Z и Z' - модули полных сопротивлений соответственно на входе и выходе фильтра (рис. 5.3, б).

Учитывая, что Z = rL + XL+Z’, где Z’ = RHXC/(RH+X’C) принимая во внимание условие XL>>RH>>XC, можно записать
Z = jXL – jXC и   Z’ = -jXC         
                                   (5.19)
Таким образом, (5.17) можно преобразовать с учетом (5.18) и (5.19) следующим образом:
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         (5.20) 

Подставляя в (5.20) XL = mωcL и XC = 1/mωcC, получим
Q=m2ωc2LC – 1
                                             (5.21)

Так как обычно при расчете коэффициент сглаживания q задан и искомыми величинами являются L и С, то (5.21) целесообразно преобразовать к виду

LC = (q+1)/(mωc)2                                                  (5.22)

Выражая индуктивность дросселя в генри, а емкость конденсатора в микрофарадах, получаем следующие расчетные формулы:

при fC=50 Гц

LC=10(q+1)/m2                                          (5.23)
при fC =400 Гц
LC=0.16(q+1)/m2                                         (5.24)

По этим выражениям при известном q задаваясь, например, емкостью фильтра С, можно найти индуктивность L.
В фильтре, состоящем из дросселя и конденсатора, возможны резонансные явления, и для их исключения необходимо, чтобы собственная частота фильтра была ниже частоты пульсации, т.е. желательно выполнить условие 

(0<0.5m(C. Так как собственная частота фильтра (0=1/
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, условие отсутствия резонанса можно записать в следующем виде:
LC>4/m2
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                (5.25)

Подставляя LC из (5.22) в (5.25), получаем
q>3


                   (5.26)
Таким образом, условием отсутствия резонанса в данном фильтре являются такие значения L и C, которые обеспечивают коэффициент сглаживания не менее трех.

Необходимое значение LC при заданных величинах q, m для частоты сети 50 Гц можно определять с помощью графиков (рис. 5.3, в). После определения LC выбор значений L и C рекомендуется производить из соображений экономичности, минимальных габаритных размеров и стоимости.

Рассчитать минимальное значение индуктивности дросселя можно по следующей формуле:

Lmin=2RH/(m2–1)m(fC                                            (5.27)

которая получена из условия индуктивной реакции фильтра m(CL>RH и m(CL>l/m(CC.
5.5. Резистивно – ёмкостные фильтры
Данные фильтры (рис. 5.4) рекомендуется применять в выпрямителях небольшой мощности (до 10 Вт) при сопротивлениях нагрузки, измеряемых десятками килоом; в этом случае достигается экономия массы, уменьшаются габаритные размеры и стоимость фильтра.

Коэффициент сглаживания Г-образного RC-фильтра с учетом равенства I01m = I’01m
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                      (5.28)
Так как Rф≥0,2RН напряжения U0 и U0’ различаются не менее чем на 20 %. 
Для получения достаточно большого коэффициента сглаживания должны выполняться условия 



RH>>XC
                                                           (5.29)
и



Rф>>XC
                                                           (5.30)
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С учетом этих условий можно записать
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и тогда (5.28) приобретает вид
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Учитывая, что 
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                  (5.31)
Выражая Rф и RН в омах, емкость С в микрофарадах, получим:

для fс = 50 Гц


[image: image221.wmf]m

q

R

R

R

C

R

H

ф

H

ф

3200

»

+



                      (5.32)
для fс = 400 Гц
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                      (5.33)
при расчете RC-фильтра задаются требуемым коэффициентом сглаживания, а также одним из параметров: либо сопротивлением резистора Rф=(0,2…1,0)Rн , либо емкостью С, а затем по (5.32) или (5.33) определяют значение неизвестного параметра (соответственно емкости С или сопротивления RН). Существенным недостатком RC- фильтров является уменьшение КПД вследствие потерь напряжения на резисторе ΔUф=I0Rф, что допустимо только для маломощных выпрямителей.

5.6. Фильтры с резонансными контурами

П-образный фильтр с параллельным резонансным контуром СКLК (рис. 5.5, а) включается последовательно с нагрузкой (фильтр-пробка). При настройке контура в резонанс его сопротивление для тока, изменяющегося с частотой пульсации, резко возрастает (до десятков килоом), значительно превышая при этом сопротивление на выходе фильтра Z' - это обеспечивает высокое значение коэффициента сглаживания.
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Рис. 5.5. Фильтры с резонансными контурами:

а и б - с параллельным контуром (резонанс токов);

в - с последовательным контуром (резонанс напряжений);

г - резонансная кривая

Коэффициент сглаживания Г-образной части фильтра (контур СКLК и С2) в соответствии с (5.17) и с учетом (5.18) определяется следующим образом:
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                                    (5.34)

где Zк.рез - резонансное сопротивление параллельного контура, определяемое в соответствии с Zк.рез =LК/CКrL, здесь rL - активное сопротивление контура 

(обмоток дросселя);  Z'  =  ХC2 = 1 / m·(C ·C2 .
Подставив в (5.34) приведенные значения Zк.рез и Z' и учитывая, что Zк.рез((Z', получим в окончательном виде
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(5.35)
В данном выражении LК - в генри; rL - в омах; СK и С2 - в микрофарадах.

Расчет данного фильтра сводится к следующему. Вначале задаются емкостью С1 и по (5.5) находят коэффициент пульсации на входе Г-образной части. Затем задаются емкостью СK или индуктивностью LК параллельного контура и из условия резонанса в этом контуре
m(C LК=1/m(C CК                                                          (5.36)
находят значение соответственно индуктивности или емкости. Коэффициент сглаживания определяется из (5.35) с учетом задаваемого значения C2 . 

Автотрансформаторное включение контура (рис. 5.5, б) позволяет уменьшить емкость СК,   а, следовательно, и габаритные размеры конденсатора. При таком включении емкость контура СК, определяется с учетом выражения для эквивалентной емкости.
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которая, в свою очередь, определяется из условия резонанса
1/m(C Cк.эк=m(C LК                                                   (5.38)
где (1 и (2 - число витков соответственно основной и дополнительной обмоток дросселя. Дополнительная обмотка (2 наматывается проводом существенно меньшего диаметра, так как по ней не протекает ток нагрузки; поэтому габаритные размеры дросселя за счет введения обмотки (2  существенно не увеличиваются.

П-образный фильтр с последовательным резонансным контуром, включенным параллельно нагрузке (режекторный фильтр) (рис. 5.5, в). При резонансе сопротивление контура становится чисто активным, т.е. Zк.рез = rL. Коэффициент сглаживания Г-образной части фильтра (L и CК LК) в соответствии с (5.17), и с учетом (5.18) определяется сле​дующим образом:
q=Z/Z’=
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Поскольку XL>>Zк.рез, а Zк.рез=rL то согласно (5.39) коэффициент сглаживания Г-образной части
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                                    (5.40)
При настройке контура на частоту пульсации, его сопротивление становится весьма небольшим и ток, идущий с частотой пульсаций и значительно ослабленный дросселем L, замыкается в основном по контуру СКLК. Вследствие указанного свойства последовательный контур в П-образном фильтре называется резонансным шунтом, причем наличие его позволяет получить высокие коэффициенты сглаживания фильтра. Как и фильтр-пробка, данный фильтр обеспечивает более высокий коэффициент сглаживания, чем обычный LC-фильтр.
Поскольку ток нагрузки не протекает по дросселю контура, то при изменении нагрузки rh резонанс, в противоположность фильтру-пробке, не нарушается.
Обычно резонансные фильтры применяются для однофазных выпрямителей, когда основная гармоника пульсации преобладает в выпрямленном напряжении, а частота питающей сети стабильна.

5.7. Многозвенные фильтры

При необходимости получения больших коэффициентов сглаживания (более 20) многозвенные фильтры оказываются более экономичными, чем однозвенные. Они состоят из нескольких последовательно соединенных однозвенных, и входным элементом таких фильтров может быть либо дроссель (рис. 5.6, а), либо конденсатор (рис. 5.6,б).
Коэффициент сглаживания всего фильтра по определению (5.1)
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где КП — коэффициент пульсации на схемы выпрямления; КП.Н - коэффициент пульсации на нагрузке. 
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Коэффициент сглаживания первого звена фильтра (рис. 5.6) 
q1=Кп.вх/Кп1                                             (5.42)
Коэффициент сглаживания второго звена фильтра

q2=Кп1/Кп.вых


                    (5.43)
В (5.42) и (5.43) Кп1 - коэффициент пульсации на выходе первого звена и на входе второго звена данного фильтра (рис. 5.6).

Произведение коэффициентов сглаживания первого и второго звеньев с учетом (5.42), (5.43), а затем и (5.41) равно

q1q2=(Кп.вх/Кп1)(Кп1/Кп.вых )=Кп.вх/Кп.вых=qобщ                             (5.44)

Таким образом, коэффициент сглаживания двухзвенного фильтра равен произведению  коэффициентов сглаживания его звеньев. Аналогично для любого многозвенного фильтра общий коэффициент сглаживания равен произведению коэффициентов сглаживания всех звеньев, т. е.
qобщ=q1 q2 q3…qn                                                (5.45)

В многозвенных фильтрах удобно использовать одинаковые по параметрам звенья, т. е. 
q1=q2=q3=…=qn                                           (5.46)
и в этом случае

qобщ=(q)n                                                    (5.47)
где п - число звеньев.

5.8. Активные фильтры

Миниатюрные активные фильтры весьма удобны и с успехом заменяют громоздкие и тяжелые LC-фильтры в переносной полупроводниковой радиоаппаратуре. В активных фильтрах последовательно или параллельно с нагрузкой включается транзистор, роль которого соответствует роли дросселя или резистора в фильтрах LC и RC, причем чаще используется последовательное соединение транзистора и нагрузки.
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На рис.5.7,а приведена схема фильтра, аналогичная П-образному фильтру C1LC2, с последовательным включением нагрузки в коллекторную цепь транзистора.

Рабочую точку транзистора выбирают на нелинейном участке выходной характеристики АВ (рис. 5.7, г, точка 1), где сопротивление транзистора для переменного тока ri=tgα1, значительно больше, чем сопротивление для постоянного тока, которое равно tgα0. Поэтому на транзисторе выделяется переменная составляющая выпрямленного напряжения U~, а напряжение и ток нагрузки будут постоянными. В цепь базы транзистора включено звено R1CБ с постоянной времени τ>>Т, и поэтому напряжение на конденсаторе СБ за период частоты пульсации существенно не меняется, что обеспечивает постоянство тока эмиттера. Положение рабочей точки на характеристике транзистора (рис. 5.7, г) определяется сопротивлением резисторов R2/R1, причем последний способствует термостабилизации рабочей точки. Конденсаторы С1 и С2 вместе с транзистором образуют П-образный сглаживающий фильтр.

Недостатком такой схемы фильтра является влияние изменения нагрузки на выходное напряжение U0,Н.
Чаще применяют схемы транзисторных фильтров, в которых нагрузка включена в цепь эмиттера (рис. 5.7,б). Положение рабочей точки выбирается с помощью делителя напряжения R1,R2, причем ток делителя должен быть больше тока базы, чтобы изменение тока базы не влияло на положение рабочей точки на характеристике транзистора. Конденсатор СБ служит для сглаживания пульсации на базе транзистора.

Для увеличения коэффициента сглаживания фильтра данного вида питание базы транзистора может производиться через двухзвенный RC-фильтр (рис. 5.7, б).

На входе активных фильтров включаются конденсатор С1, а параллельно нагрузке (на выходе выпрямителя) - конденсатор С2 сравнительно небольшой емкости (рис. 5.7, а). Эти меры служат для сглаживания высокочастотных составляющих пульсирующего напряжения, а также для устранения наводок и импульсных помех, возникающих вследствие наличия паразитной емкости транзистора.

Коэффициент сглаживания Г-образной части фильтра схемы на рис. 5.7, а (без конденсатора на входе)
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где h21Э - коэффициент передачи по току транзистора в схеме с общим эмиттером; ri=ΔUK/ΔIK - сопротивление транзистора переменному току, ri находится по характери​стике транзистора (рис. 5.7, г).

Коэффициент сглаживания для схемы на рис. 5.7,
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в котором 
[image: image235.wmf]Э

K

Э

T

h

r

h

11

21

/

×

=

m

, а rк - сопротивление коллектора транзистора в схеме с общим эмиттером; h11Э - входное сопротивление транзистора в схеме с общим эмиттером в режиме большого сигнала; R1 и R2 выбираются из условия получения минимального Uкэ выбранного транзистора и обеспечения минимального выходного сопротивления фильтра.

[image: image452.png]Yoo (Bl



Для уменьшения выходного сопротивления необходимо, насколько можно, снизить значения R1 и R2, однако при этом уменьшится коэффициент сглаживания фильтра, что вызовет необходимость увеличения емкости конденсатора.

Рис. 5.8. Схема фильтра на составном транзисторе

Применение составного транзистора (рис. 5.8) позволяет согласовать низкоомную нагрузку с высокоомными RС-фильтром. Кроме того, составные транзисторы позволяют увеличить сопротивление транзистора фильтра переменному току и, следовательно, улучшить сглаживающие свойства этого фильтра.

Для нормальной работы фильтра при изменениях нагрузки и температуры необходимо правильно выбрать резисторы делителя R1, R2 и резисторы смещения R3, R4. О выборе элементов делителя говорилось выше; резисторы смещения Rз и R4 подбираются таким образом, чтобы ток, протекающий по каждому из них, был больше тока IKma транзистора, в базу которого включен этот резистор.

Достоинства транзисторных фильтров: большие значения коэффициента сглаживания и сопротивления для низкочастотных составляющих.

Недостатки транзисторных фильтров: низкий КПД и резко выраженная зависимость коэффициента сглаживания от температуры.

Контрольные вопросы к главе 5 «Сглаживающие фильтры».
1. Назначение сглаживающих фильтров. 

2. Основные требования, предъявляемые к фильтрам.
3. Емкостной фильтр. (Достоинства, недостатки и область применения).
4. Индуктивный фильтр. (Достоинства, недостатки и область применения).
5. Г-образный индуктивно-eмкостной фильтр. Основные параметры фильтра.
6. Резистивно-емкостные фильтры.
7. Резонансные фильтры. Достоинства и недостатки резонансных фильтров.
8. Многозвенные фильтры. Коэффициент сглаживания многозвенного фильтра.
9. Транзисторные фильтры. Достоинства и недостатки транзисторных фильтров. 
10.  Пути повышения коэффициента сглаживания и снижения габаритов транзисторных фильтров.
5. СГЛАЖИВАЮЩИЕ ФИЛЬТРЫ

5.1. Общие положения
Пульсации выходного напряжения ухудшают или делают вообще невозможной работу радиоэлектронных устройств. Значения допустимых коэффициентов пульсации для различных потребителей приводятся в приложении.

Коэффициент пульсации выпрямленного напряжения Кп01 равен Kп01=U01т/U0, или Kп01% =(U01т/U0 )·100.

Поскольку в приводимых ниже соотношениях учитывается коэффициент пульсации только по 1-й гармонике выпрямленного напряжения, т.е. Kп01, далее в целях упрощения он обозначается Кп .
Малым коэффициентом пульсации считают Кп<0,1%, средним - от 0,1 до 1% и большим Кп>1%. Коэффициенты пульсации на выходе известных схем выпрямления находятся в пределах от 157 % (однополупериодная однофазная схема) до 5,7 % (трехфазная мостовая схема), при этом они, как правило, намного больше Кп.н (допустимых значений коэффициентов пульсации). Чтобы уменьшить Кп до допустимого значения, в выпрямительных устройствах применяется сглаживающий фильтр, причем способность фильтра снижать пульсации выпрямленного напряжения определяется коэффициентом сглаживания, обозначаемым q.
В общем случае
q=Кп.вх /Кп.вых                                                          (5.1)

где Кп.вх  и Кп.вых— коэффициенты пульсации напряжения на входе и выходе фильтра.

Кроме основного требования - сглаживания пульсации выпрямленного напряжения - к фильтру предъявляются следующие требования:

1) Потери мощности и падение постоянной составляющей напряжения в фильтре должны быть минимальными, т.е. он должен обладать наибольшим КПД при минимальных габаритных размерах, массе и стоимости.

2) Фильтр не должен влиять на работу потребителя.

3) Внешние электромагнитные поля, создаваемые фильтром, не должны нарушать функционирование радиоустройства.

4) Во время переходных процессов фильтр не должен создавать перенапряжений и сверхтоков, значения которых превышают пределы, допустимые для элементов электропитания и потребителя.

5) Собственная частота фильтра должна быть существенно меньше основной частоты  пульсации во избежание появления резонансных явлений в отдельных звеньях фильтра, поскольку они приводят к резкому возрастанию пульсации выпрямленного напряжения.

6) Фильтр должен обладать высокой надежностью в пределах заданного диапазона температур.

Сглаживающие фильтры различают по элементам, из которых они состоят, схеме соединения и по количеству этих элементов, которые обычно называются звеньями.

Простые однозвенные фильтры состоят из конденсатора или катушки индуктивности, сложные фильтры представляют собой сочетание индуктивностей, конденсаторов, резисторов. Сложный многозвенный фильтр состоит из нескольких простых фильтров.

Прежде чем перейти к схемам фильтров, необходимо напомнить следующее: включение емкости (конденсатора С) и индуктивности (дросселя L) между схемой выпрямления и потребителем определяет реактивный характер нагрузки выпрямителя. Выше проведен подробный анализ физических процессов, протекающих в выпрямителях, которые работают при реактивном характере нагрузки, т. е. при включении указанных элементов фильтров. Там же приводятся графики напряжений и токов в этих схемах, а также выводы по работе схем выпрямления с емкостью, индуктивностью или смешанной нагрузкой, что особенно важно для понимания взаимовлияния схем выпрямления и сглаживающих фильтров. В настоящей главе приводятся лишь расчетные соотношения для фильтров различных видов.

5.2. Ёмкостной фильтр

Конденсатор С, включенный параллельно нагрузке (рис. 5.1,а), представляет собой простейший емкостной фильтр. При повышении напряжения источника питания конденсатор периодически заряжается и разряжается на нагрузку, когда питающее напряжение становится меньше напряжения на его зажимах. При этом во время разряда конденсатор отдает нагрузке заранее запасенную энергию и напряжение на нагрузке изменяется в относительно меньших пределах, чем при отсутствии конденсатора, в чем и заключается сглаживающее действие емкостного фильтра.

Конденсатор представляет собой емкостное сопротивление для переменного тока, а в нашем случае - для переменной составляющей выпрямленного тока, т. е.

XC=1/m(CC                                                           (5.2)

где т - коэффициент, зависящий от схемы выпрямления,  равный m=f01/fC,

fC – частота питающей сети; ωс - круговая частота, ωс=2πfC.
Шунтирующее действие конденсатора, включенного параллельно  нагрузке, обеспечивает сглаживание пульсации при выполнении условия

XC<<RH                                                              (5.3)

или при учете (5.2) 

(1/mωсC)<<RH                                                      
(5.3a)

При соблюдении этого условия большая часть переменной составляющей выпрямленного тока, минуя нагрузку, как бы замкнется через конденсатор.
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В общем случае можно считать, что конденсатор фильтра заряжается импульсами тока длительностью, меньшей чем T/m, где Т - период изменения напряжения сети. Для упрощения расчета фильтра можно предположить, что ток разряда конденсатора неизменен и равен I0 - среднему значению тока нагрузки. Изменение напряжения на нагрузке ΔU0 можно вычислить как изменение напряжения на конденсаторе ΔUC при его разряде:
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(5.4)

Как видно из рис. 5.1, в, изменение напряжения на конденсаторе ΔUc представляет собой удвоенную амплитуду переменной составляющей выпрямленного напряжения. Отсюда следует, что выражение, определяющее коэффициент пульсации, Kп=U01m/U0 с учетом того, что Um=ΔUc/2, может быть записано в виде Kп=(ΔUc/2)/U0.
После подстановки в это выражение ΔUc из (5.4) и RH=U0/I0 получим

Kп=1/2mfcCRH
                                            (5.5)

откуда С=1/2mfcRHKп, где С - емкость конденсатора, Ф. Умножая это выражение на 106 и выразив Кп в процентах, получим выражение емкости конденсатора С, мкФ:
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Полученные соотношения содержат неточности, обусловленные идеализацией схемы и сделанными выше допущениями; однако, как показывают опытные данные, погрешности расчета не столь велики, причем при коэффициентах пульсации Кп%<2(4 % данные расчетные соотношения обеспечивают  достаточную точность и лишь при больших значениях Кп точность расчета составляет приблизительно ±10%.
Как видно из (5.5), получить небольшие значение коэффициента пульсации на нагрузке Кп при ограниченной емкости конденсатора С можно лишь при большом сопротивлении нагрузки RH, т.е. при небольших выпрямленных токах, вследствие чего емкостный фильтр применяют преимущественно в маломощных выпрямителях.

К достоинствам емкостного фильтра можно отнести простоту его выполнения. 

Основной недостаток емкостного фильтра - необходимость применения диодов, рассчитанных на большую амплитуду прямого тока Iпр.и.п.

5.3. Индуктивный фильтр

Индуктивный фильтр представляет собой катушку с ферромагнитным сердечником (дроссель), включаемую последовательно с нагрузкой (рис. 5.2). Переменная составляющая выпрямленного тока создает в магнитопроводе дросселя магнитный поток, индуцирующий в его обмотке противо-ЭДС, которая препятствует изменениям тока в цепи. Уменьшение амплитуды переменной составляющей выпрямленного тока вызывает уменьшение пульсации напряжения на нагрузке. В этом и состоит сглаживающее действие дросселя, включенного последовательно с нагрузкой.

[image: image454.png]wy SepdBs/dt + iy Ry=Uy, 3.3)
W), Sey dBs/dt = iy Ry— s, (3.4)
Iy Wy = iy Wy, : - (3.9




[image: image455.png]dByg RuUy—Ryu

= , (3.6)
dt T Wp Sc’r (RH‘}"R;,)



Известно, что с увеличением qL=m(CL/RH увеличивается интервал включенного состояния вентилей, и уменьшаются пульсации выпрямленного напряжения. В этой формуле числитель m(CL является индуктивным сопротивлением дросселя ХL , т.е.

ХL=m(CL                                                   (5.7)

Таким образом, для уменьшения пульсации выпрямленного напряжения необходимо, чтобы индуктивное сопротивление дросселя ХL было значительно больше сопротивления нагрузки rh , т.е.

ХL >>RH , или m(CL((RH                                       (5.8)

При соблюдении условия (5.8) на зажимах дросселя L выделяется значительная часть переменной составляющей выпрямленного напряжения, а поскольку обычно активное сопротивление дросселя rL мало и активным падением напряжения на дросселе можно пренебречь, то практически вся постоянная составляющая выпрямленного напряжения выделяется на сопротивлении нагрузки RН. Для вывода расчетной формулы коэффициента сглаживания данного фильтра q=Kп.вх/Kп.вых необходимо сопоставить коэффициенты пульсации на входе Kп.вх и на выходе Kп.вых фильтра. 

Коэффициент пульсации на входе фильтра:

Kп.вх=U01m/U0 
                                              (5.9)

Коэффициент пульсации на выходе фильтра:

Kп.вых=U’01m/U’0                                                (5.10)

В (5.9), (5.10) и нижеследующих выражениях U01m и U’01m - амплитудные значения напряжения 1-й гармоники, содержащейся в выпрямленном напряжении, на входе и на выходе фильтра соответственно; U0 и U’0 - средние значения выпрямленного напряжения на входе и выходе фильтра. Напряжения на выходе фильтра U’01m и U’0 определяются соотношением U’01m=I’01mRH, где
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U’0=I’0RH, где 
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В приведенных соотношениях I’01m и I’0 - значения выпрямленного тока на выходе фильтра (в нагрузке), а именно амплитудное значение тока основной гармоники и среднее значение выпрямленного тока соответственно.

После подстановки в (5.10) полученных значений напряжения и тока, а также учитывая (5.9), находим следующие выражения:
Кп.вых =
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(5.12)

Подставляя Кп.вх из (5.9) и Кп.вых из (5.11) в (5.1), получим коэффициент сглаживания данного фильтра в следующем виде:
q=Кп.вх/Кп.вы =
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Поскольку RH >>rL, то q( 
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Так как хорошее сглаживание пульсации определяется значением q>>1, то в этом случае индуктивность дросселя

L=RHq/m(C                                           (5.15)

Согласно этому выражению коэффициент сглаживания индуктивного фильтра 
q=m(CL/RH                                              (5.16)
Из (5.16) видно, что для получения достаточно большого коэффициента сглаживания необходимо увеличивать индуктивность дросселя L и число фаз т. Поэтому индуктивные фильтры целесообразно применять в многофазных выпрямителях большой мощности (большие токи нагрузки при относительно небольшом значении RH).

Достоинства индуктивного фильтра состоят в следующем: простота схемы, небольшие потери мощности, а также незначительная зависимость выходного напряжения от изменения сопротивления нагрузки RH .
Недостатки индуктивного фильтра:

1) перенапряжения, возникающие при отключении нагрузки или внезапном изменении ее величины, связанные с появлением ЭДС самоиндукции дросселя при резком изменении тока нагрузки. С целью устранения этого недостатка в мощных выпрямителях параллельно дросселям включаются разрядники, замыкающие обмотку дросселя, когда напряжение на дросселе превышает определенный уровень;

2) зависимость коэффициента сглаживания q от изменений сопротивления нагрузки RH;

так как при этом меняется индуктивность дросселя L. Это связано с увеличением постоянного подмагничивающего поля дросселя, которое изменяется в соответствии с изменением сопротивления RН, а значит, и тока нагрузки. Для уменьшения подмагничивающего поля дросселя сердечник его выполняется с воздушным зазором.

5.4 Индуктивно-ёмкостные фильтры

Рассмотренные выше простейшие фильтры не могут обеспечивать получения больших коэффициентов сглаживания, поэтому на практике в качестве сглаживающих фильтров используются сочетания индуктивности и емкости, которые при относительной простоте позволяют получить более высокие коэффициенты сглаживания. Наиболее простая схема индуктивно-емкостного Г-образного LC-фильтра показана на рис. 5.3,а. Входным элементом этого фильтра является дроссель, и при соблюдении условия ХL>>RH>>ХC дроссель и конденсатор в данном (совместном) включении используется лучше, чем каждый из них в отдельности. При этом общее сопротивление цепи для переменной составляющей выпрямленного напряжения значительно уменьшается и поэтому увеличивается переменная составляющая выпрямленного тока, протекающего через дроссель, а значит, возрастает и падение напряжения на нем. Это приводит к уменьшению переменной составляющей напряжения на нагрузке (по сравнению с ее значением при раздельном включении конденсатора и дросселя).
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Коэффициент сглаживания фильтра в соответствии с (5.1) в данном случае (рис. 5.3,б) и с учетом, что U0=U0’ (так как rL мало и можно пренебречь падением напряжения на дросселе от постоянной составляющей тока), определяется следующим образом:
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где
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Z и Z' - модули полных сопротивлений соответственно на входе и выходе фильтра (рис. 5.3, б).

Учитывая, что Z=rL+XL+Z’, где Z’=RHXC/(RH+X’C) принимая во внимание условие XL>>RH>>XC, можно записать

Z=jXL–jXC и  Z’= -jXC                                            (5.19)

Таким образом, (5.17) можно преобразовать с учетом (5.18) и (5.19) следующим образом:


[image: image252.wmf]1

/

|

|

/

|

|

/

/

/

01

01

01

01

-

=

-

-

=

¢

=

¢

=

¢

=

C

L

C

C

L

m

m

m

m

X

X

jX

jX

jX

Z

Z

Z

I

Z

I

U

U

q

         (5.20) 

Подставляя в (5.20) XL=mωcL и XC=1/mωcC, получим

Q=m2ωc2LC–1
                                             (5.21)

Так как обычно при расчете коэффициент сглаживания q задан и искомыми величинами являются L и С, то (5.21) целесообразно преобразовать к виду

LC=(q+1)/(mωc)2                                                  (5.22)

Выражая индуктивность дросселя в генри, а емкость конденсатора в микрофарадах, получаем следующие расчетные формулы:

при fC=50 Гц
LC=10(q+1)/m2                                          (5.23)
при fC =400 Гц

LC=0,16(q+1)/m2                                         (5.24)

По этим выражениям при известном q задаваясь, например, емкостью фильтра С, можно найти индуктивность L.
В фильтре, состоящем из дросселя и конденсатора, возможны резонансные явления, и для их исключения необходимо, чтобы собственная частота фильтра была ниже частоты пульсации, т.е. желательно выполнить условие (0<0.5m(C. Так как собственная частота фильтра (0=1/
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, условие отсутствия резонанса можно записать в следующем виде:

LC>4/m2
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Подставляя LC из (5.22) в (5.25), получаем

q>3


                   (5.26)

Таким образом, условием отсутствия резонанса в данном фильтре являются такие значения L и C, которые обеспечивают коэффициент сглаживания не менее трех.

Необходимое значение LC при заданных величинах q, m для частоты сети 50 Гц можно определять с помощью графиков (рис. 5.3, в). После определения LC выбор значений L и C рекомендуется производить из соображений экономичности, минимальных габаритных размеров и стоимости.

Рассчитать минимальное значение индуктивности дросселя можно по следующей формуле:
Lmin=2RH/(m2–1)m(fC                                            (5.27)

которая получена из условия индуктивной реакции фильтра m(CL>RH и m(CL>l/m(CC.
5.5. Резистивно – ёмкостные фильтры

Данные фильтры (рис. 5.4) рекомендуется применять в выпрямителях небольшой мощности (до 10 Вт) при сопротивлениях нагрузки, измеряемых десятками килоом; в этом случае достигается экономия массы, уменьшаются габаритные размеры и стоимость фильтра.

Коэффициент сглаживания Г-образного RC-фильтра с учетом равенства I01m=I’01m
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                      (5.28)

Так как Rф≥0,2RН напряжения U0 и U0’ различаются не менее чем на 20 %. 
Для получения достаточно большого коэффициента сглаживания должны выполняться условия 

RH>>XC
                                                           (5.29)

и

Rф>>XC
                                                           (5.30)
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С учетом этих условий можно записать
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и тогда (5.28) приобретает вид
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Учитывая, что 
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                  (5.31)

Выражая Rф и RН в омах, емкость С в микрофарадах, получим:

для fс = 50 Гц
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для fс=400 Гц
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                      (5.33)

при расчете RC-фильтра задаются требуемым коэффициентом сглаживания, а также одним из параметров: либо сопротивлением резистора Rф=(0,2…1,0)Rн, либо емкостью С, а затем по (5.32) или (5.33) определяют значение неизвестного параметра (соответственно емкости С или сопротивления RН). Существенным недостатком RC- фильтров является уменьшение КПД вследствие потерь напряжения на резисторе ΔUф=I0Rф, что допустимо только для маломощных выпрямителей.

5.6. Фильтры с резонансными контурами

П-образный фильтр с параллельным резонансным контуром СКLК (рис. 5.5, а) включается последовательно с нагрузкой (фильтр-пробка). При настройке контура в резонанс его сопротивление для тока, изменяющегося с частотой пульсации, резко возрастает (до десятков килоом), значительно превышая при этом сопротивление на выходе фильтра Z' - это обеспечивает высокое значение коэффициента сглаживания.
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Рис. 5.5. Фильтры с резонансными контурами:

а и б - с параллельным контуром (резонанс токов);

в - с последовательным контуром (резонанс напряжений);

г - резонансная кривая

Коэффициент сглаживания Г-образной части фильтра (контур СКLК и С2) в соответствии с (5.17) и с учетом (5.18) определяется следующим образом:
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                                    (5.34)

где Zк.рез - резонансное сопротивление параллельного контура, определяемое в соответствии с Zк.рез=LК/CКrL, здесь rL - активное сопротивление контура (обмоток дросселя); Z'=ХC2=1/m(CC2.
Подставив в (5.34) приведенные значения Zк.рез и Z' и учитывая, что Zк.рез((Z', получим в окончательном виде
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(5.35)

В данном выражении LК - в генри; rL - в омах; СK и С2 - в микрофарадах.

Расчет данного фильтра сводится к следующему. Вначале задаются емкостью С1 и по (5.5) находят коэффициент пульсации на входе Г-образной части. Затем задаются емкостью СK или индуктивностью LК параллельного контура и из условия резонанса в этом контуре

m(C LК=1/m(C CК                                                          (5.36)

находят значение соответственно индуктивности или емкости. Коэффициент сглаживания определяется из (5.35) с учетом задаваемого значения C2 . 

Автотрансформаторное включение контура (рис. 5.5, б) позволяет уменьшить емкость СК,  а, следовательно, и габаритные размеры конденсатора. При таком включении емкость контура СК, определяется с учетом выражения для эквивалентной емкости.
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которая, в свою очередь, определяется из условия резонанса

1/m(C Cк.эк=m(C LК                                                   (5.38)

где (1 и (2 - число витков соответственно основной и дополнительной обмоток дросселя. Дополнительная обмотка (2 наматывается проводом существенно меньшего диаметра, так как по ней не протекает ток нагрузки; поэтому габаритные размеры дросселя за счет введения обмотки (2  существенно не увеличиваются.

П-образный фильтр с последовательным резонансным контуром, включенным параллельно нагрузке (режекторный фильтр) (рис. 5.5, в). При резонансе сопротивление контура становится чисто активным, т.е. Zк.рез =rL. Коэффициент сглаживания Г-образной части фильтра (L и CКLК) в соответствии с (5.17), и с учетом (5.18) определяется следующим образом:

q=Z/Z’=
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Поскольку XL>>Zк.рез, а Zк.рез=rL то согласно (5.39) коэффициент сглаживания Г-образной части
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При настройке контура на частоту пульсации, его сопротивление становится весьма небольшим и ток, идущий с частотой пульсаций и значительно ослабленный дросселем L, замыкается в основном по контуру СКLК. Вследствие указанного свойства последовательный контур в П-образном фильтре называется резонансным шунтом, причем наличие его позволяет получить высокие коэффициенты сглаживания фильтра. Как и фильтр-пробка, данный фильтр обеспечивает более высокий коэффициент сглаживания, чем обычный LC-фильтр.
Поскольку ток нагрузки не протекает по дросселю контура, то при изменении нагрузки rh резонанс, в противоположность фильтру-пробке, не нарушается.
Обычно резонансные фильтры применяются для однофазных выпрямителей, когда основная гармоника пульсации преобладает в выпрямленном напряжении, а частота питающей сети стабильна.

5.7. Многозвенные фильтры

При необходимости получения больших коэффициентов сглаживания (более 20) многозвенные фильтры оказываются более экономичными, чем однозвенные. Они состоят из нескольких последовательно соединенных однозвенных, и входным элементом таких фильтров может быть либо дроссель (рис. 5.6, а), либо конденсатор (рис. 5.6,б).
Коэффициент сглаживания всего фильтра по определению (5.1)
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где КП - коэффициент пульсации на схемы выпрямления; КП.Н - коэффициент пульсации на нагрузке. 
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Коэффициент сглаживания первого звена фильтра (рис. 5.6) 

q1=Кп.вх/Кп1                                             (5.42)

Коэффициент сглаживания второго звена фильтра

q2=Кп1/Кп.вых


                    (5.43)

В (5.42) и (5.43) Кп1 - коэффициент пульсации на выходе первого звена и на входе второго звена данного фильтра (рис. 5.6).

Произведение коэффициентов сглаживания первого и второго звеньев с учетом (5.42), (5.43), а затем и (5.41) равно

q1q2=(Кп.вх/Кп1)(Кп1/Кп.вых )=Кп.вх/Кп.вых=qобщ                             (5.44)

Таким образом, коэффициент сглаживания двухзвенного фильтра равен произведению коэффициентов сглаживания его звеньев. Аналогично для любого многозвенного фильтра общий коэффициент сглаживания равен произведению коэффициентов сглаживания всех звеньев, т. е.

qобщ=q1 q2 q3…qn                                                (5.45)
В многозвенных фильтрах удобно использовать одинаковые по параметрам звенья, т. е. 

q1=q2=q3=…=qn                                           (5.46)

и в этом случае
qобщ=(q)n                                                    (5.47)

где п - число звеньев.

5.8. Активные фильтры

Миниатюрные активные фильтры весьма удобны и с успехом заменяют громоздкие и тяжелые LC-фильтры в переносной полупроводниковой радиоаппаратуре. В активных фильтрах последовательно или параллельно с нагрузкой включается транзистор, роль которого соответствует роли дросселя или резистора в фильтрах LC и RC, причем чаще используется последовательное соединение транзистора и нагрузки.
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На рис.5.7,а приведена схема фильтра, аналогичная П-образному фильтру C1LC2, с последовательным включением нагрузки в коллекторную цепь транзистора.

Рабочую точку транзистора выбирают на нелинейном участке выходной характеристики АВ (рис. 5.7, г, точка 1), где сопротивление транзистора для переменного тока ri=tgα1, значительно больше, чем сопротивление для постоянного тока, которое равно tgα0. Поэтому на транзисторе выделяется переменная составляющая выпрямленного напряжения U~, а напряжение и ток нагрузки будут постоянными. В цепь базы транзистора включено звено R1CБ с постоянной времени τ>>Т, и поэтому напряжение на конденсаторе СБ за период частоты пульсации существенно не меняется, что обеспечивает постоянство тока эмиттера. Положение рабочей точки на характеристике транзистора (рис. 5.7, г) определяется сопротивлением резисторов R2/R1, причем последний способствует термостабилизации рабочей точки. Конденсаторы С1 и С2 вместе с транзистором образуют П-образный сглаживающий фильтр.

Недостатком такой схемы фильтра является влияние изменения нагрузки на выходное напряжение U0,Н.
Чаще применяют схемы транзисторных фильтров, в которых нагрузка включена в цепь эмиттера (рис. 5.7,б). Положение рабочей точки выбирается с помощью делителя напряжения R1,R2, причем ток делителя должен быть больше тока базы, чтобы изменение тока базы не влияло на положение рабочей точки на характеристике транзистора. Конденсатор СБ служит для сглаживания пульсации на базе транзистора.

Для увеличения коэффициента сглаживания фильтра данного вида питание базы транзистора может производиться через двухзвенный RC-фильтр (рис. 5.7, б).

На входе активных фильтров включаются конденсатор С1, а параллельно нагрузке (на выходе выпрямителя) - конденсатор С2 сравнительно небольшой емкости (рис. 5.7, а). Эти меры служат для сглаживания высокочастотных составляющих пульсирующего напряжения, а также для устранения наводок и импульсных помех, возникающих вследствие наличия паразитной емкости транзистора.

Коэффициент сглаживания Г-образной части фильтра схемы на рис. 5.7, а (без конденсатора на входе)
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где h21Э - коэффициент передачи по току транзистора в схеме с общим эмиттером; ri=ΔUK/ΔIK - сопротивление транзистора переменному току, ri находится по характеристике транзистора (рис. 5.7, г).

Коэффициент сглаживания для схемы на рис. 5.7,
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в котором 
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, а rк - сопротивление коллектора транзистора в схеме с общим эмиттером; h11Э - входное сопротивление транзистора в схеме с общим эмиттером в режиме большого сигнала; R1 и R2 выбираются из условия получения минимального Uкэ выбранного транзистора и обеспечения минимального выходного сопротивления фильтра.

Для уменьшения выходного сопротивления необходимо, насколько можно, снизить значения R1 и R2, однако при этом уменьшится коэффициент сглаживания фильтра, что вызовет необходимость увеличения емкости конденсатора.
Применение составного транзистора (рис. 5.8) позволяет согласовать низкоомную нагрузку с высокоомными RС-фильтром. Кроме того, составные транзисторы позволяют увеличить сопротивление транзистора фильтра переменному току и, следовательно, улучшить сглаживающие свойства этого фильтра.
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Рис. 5.8. Схема фильтра на составном транзисторе

Для нормальной работы фильтра при изменениях нагрузки и температуры необходимо правильно выбрать резисторы делителя R1, R2 и резисторы смещения R3, R4. О выборе элементов делителя говорилось выше; резисторы смещения Rз и R4 подбираются таким образом, чтобы ток, протекающий по каждому из них, был больше тока IKma транзистора, в базу которого включен этот резистор.

Достоинства транзисторных фильтров: большие значения коэффициента сглаживания и сопротивления для низкочастотных составляющих.

Недостатки транзисторных фильтров: низкий КПД и резко выраженная зависимость коэффициента сглаживания от температуры.

Контрольные вопросы к главе 5 «Сглаживающие фильтры».

11.  Назначение сглаживающих фильтров. 

12.  Основные требования, предъявляемые к фильтрам.

13.  Емкостной фильтр. (Достоинства, недостатки и область применения).

14.  Индуктивный фильтр. (Достоинства, недостатки и область применения).

15.  Г-образный индуктивно-eмкостной фильтр. Основные параметры фильтра.

16.  Резистивно-емкостные фильтры.

17.  Резонансные фильтры. Достоинства и недостатки резонансных фильтров.

18.  Многозвенные фильтры. Коэффициент сглаживания многозвенного фильтра.

19.  Транзисторные фильтры. Достоинства и недостатки транзисторных фильтров. 

20.  Пути повышения коэффициента сглаживания и снижения габаритов транзисторных фильтров.

6. СТАБИЛИЗАТОРЫ НАПРЯЖЕНИЯ И ТОКА

6.1. Общая классификация

Стабилизаторами напряжения (тока) называются устройства, автоматически поддерживающие напряжение (ток) на стороне потребителя с заданной степенью точности.

Основными дестабилизирующими факторами, вызывающими изменение напряжения (тока) потребителя, являются: колебания питающих напряжений; изменения потребляемой нагрузкой мощности; колебания частоты тока сети; изменения температуры окружающей среды и др.

Изменения питающих напряжений возникают из-за нестабильности напряжения питающей сети. Большая часть потребителей питается от промышленной сети переменного тока, имеющей частоту 50 Гц. Колебания напряжения такой сети могут достигать -15...+5% от номинального значения. При питании устройств от маломощных энергетических сетей или от автономных источников колебания напряжения могут достигать -20...+10%, а иногда и более.

Изменение мощности, потребляемой аппаратурой, вызывает изменение тока потребителя. Изменение тока приводит к изменению падения напряжения на внутреннем сопротивлении источника и сопротивлении соединительных проводов. Чем больше внутреннее сопротивление источника и сопротивление соединительных проводов, тем большими будут изменения напряжения при изменении тока нагрузки.

Колебания частоты тока сети могут привести к изменению выходного напряжения и к изменению пульсации в источниках постоянного тока. Изменение температуры окружающей среды может вызвать изменение выходного напряжения (тока) из-за изменения параметров элементов, используемых в устройствах электропитания. Назначением стабилизаторов напряжения (тока) является уменьшение влияния всех дестабилизирующих факторов.

Стабилизаторы разделяют в зависимости от рода напряжения (тока) на стабилизаторы переменного напряжения (тока) и стабилизаторы постоянного напряжения (тока). В свою очередь они делятся на стабилизаторы параметрические и компенсационные.

В параметрических стабилизаторах используются нелинейные элементы и стабилизация напряжения (тока) осуществляется за счет нелинейности их вольт-амперных характеристик.

На рис 6.1 изображены вольт-амперные характеристики нелинейных элементов, используемых для стабилизации напряжения и тока. Для стабилизации переменного напряжения используются дроссели с насыщенным ферромагнитным сердечником. Для стабилизации постоянного напряжения находят широкое применение кремниевые стабилитроны, стабисторы. В стабилизаторах тока используются полевые и биполярные транзисторы.

Компенсационные стабилизаторы представляют собой систему автоматического регулирования, содержащую цепь отрицательной обратной связи. Эффект стабилизации в данных устройствах достигается за счет изменения параметров управляемого прибора, называемого регулирующим элементом, при воздействии на него сигнала обратной связи. В компенсационных стабилизаторах напряжения сигнал обратной связи является функцией выходного напряжения, а в стабилизаторах тока - функцией выходного тока. 

В зависимости от вида регулирования они, в свою очередь, подразделяются на непрерывные, импульсные и непрерывно-импульсные стабилизаторы. 

Параметры стабилизаторов напряжения можно разделить на качественные, энергетические и массогабаритные, характеризующие их удельный объем и массу.

Основными качественными параметрами как параметрических, так и компенсационных стабилизаторов постоянного напряжения и тока являются:

а) для стабилизаторов напряжения

1. Коэффициент стабилизации по входному напряжению - отношение относительных приращений напряжений на входе и выходе стабилизатора:
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где ∆Uвх и ∆Uвых - приращения входного и выходного напряжений стабилизатора при неизменном токе нагрузки; соответственно ∆Uвх, ∆Uвых - номинальные значения входного и выходного напряжений стабилизатора.

В некоторых случаях качество стабилизации напряжения оценивается по статической ошибке δ, которая представляет собой отношение приращения выходного напряжения к его номинальному значению. Статическая ошибка, так же как и коэффициент стабилизации, определяется при неизменном токе нагрузки стабилизатора (Iн=const): δ=∆Uвых/Uвых
2. Внутреннее сопротивление стабилизатора ri, равное отношению приращения выходного напряжения ∆Uвых к приращению тока нагрузки ∆IН, при неизменном входном напряжении Uвх=const: ri =∆Uвых /∆Iн
Вместо ri может быть задана статическая ошибка стабилизатора по нагрузке δi при Uвх=const и изменяющемся токе нагрузки δi=∆Uвых/Uвых
Зная внутреннее сопротивление стабилизатора, можно определить изменение выходного напряжения при изменении тока нагрузки. В стабилизаторах напряжения внутреннее сопротивление может достигать тысячных долей ома.

3. Коэффициент сглаживания пульсации
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Где Uвх, Uвых - амплитуды пульсации входного и выходного напряжений стабилизатора соответственно.

4. Температурный коэффициент стабилизатора, равный отношению приращения выходного напряжения ∆Uвых к приращению температуры окружающей среды ∆tокр при неизменном входном напряжении и токе нагрузки (Uвх=const, Iвх=const):

γ=∆Uвых/∆tокр
б) для стабилизаторов тока

1. Коэффициент стабилизации стабилизатора тока по входному напряжению
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где Iн  ,∆Iн - ток и приращение тока в нагрузке соответственно.

Коэффициент Кст т определяется при постоянном сопротивлении нагрузки (Rн=const).
2. Коэффициент стабилизации при изменении сопротивления нагрузки
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где Rн,∆Rн - сопротивление нагрузки и приращение сопротивления нагрузки стабилизатора при постоянном входном напряжении соответственно; гi - внутреннее сопротивление стабилизатора. Коэффициент КRн определяется при постоянном входном напряжении (Uвх=const); 
3. Температурный коэффициент стабилизатора γ=∆Iн /∆tокр
Энергетическими  параметрами стабилизаторов постоянного напряжения и тока являются: 
1. Коэффициент полезного действия η равный, отношению активней мощности, к отдаваемой стабилизатором в нагрузку, к активной мощности, потребляемой стабилизатором от сети: η=Pвых/Pвх
2. Мощность, рассеиваемая на регулирующем элементе Ррэ. Массогабаритными параметрами стабилизаторов является удельная мощность

(Pвых/Vст) (Вт/дм3) и (Pвых/Gст) (Вт/кг), где Vст, Gст, - объем и масса стабилизированного источника электропитания соответственно.

Стабилизаторы переменного напряжения (тока) характеризуются дополнительными параметрами, а именно стабильностью выходного напряжения (тока) в зависимости от изменения частоты питающего напряжения, коэффициентом мощности cosφ, коэффициентом искажения формы кривой выходного напряжения (тока).

6.2. Параметрические стабилизаторы напряжения

В качестве параметрических стабилизаторов постоянного напряжения используют нелинейные элементы, напряжение которых мало зависит от тока, протекающего через них. В качестве таких нелинейных элементов чаще всего применяют кремниевые стабилитроны и стабисторы.

Кремниевые стабилитроны — это плоскостные диоды, изготовленные по особой технологии. В отличие от обычных диодов кремниевые стабилитроны работают на обратной ветви вольтамперной характеристики в области пробоя. В области пробоя незначительное увеличение напряжения вызывает существенное увеличение тока через стабилитрон. Однако «пробой» р - n-перехода не приводит к повреждению стабилитрона, если ток не превышает предельно допустимый.

Стабистор отличается от стабилитрона тем, что он работает на прямой ветви вольт-амперной характеристики и поэтому включается в цепь стабилизации в прямом направлении. Конструктивно стабистор представляет собой алюминиевый диск, на одну из

плоскостей которого нанесен слой сплава олова с висмутом и кадмием. Селеновые стабисторы применяют для стабилизации напряжения менее 3 В. 

Последнее время промышленность выпускает стабисторы на основе кремния. На рис. 6.2, а, б представлены вольт-амперные характеристики кремниевого стабилитрона и стабистора. Область 1-2 характеристик является рабочей.

Кремниевые стабилитроны и стабисторы характеризуются следующими параметрами: 

· номинальным напряжением стабилизации Uст.ном при номинальном токе стабилитрона;

· минимально допустимым током стабилизации Iст.min, характеризующим начало рабочего участка;

· максимально допустимым током стабилизации Iст.max, при котором обеспечивается заданная надежность, а мощность, рассеиваемая на стабилитроне, не превышает максимально допустимого значения;

· дифференциальным сопротивлением rст, определяемым как отношение приращения напряжения стабилизации к приращению тока через стабилитрон;

· средним температурным коэффициентом напряжения стабилизации αст, определяемым отношением изменения напряжения стабилизации в процентах к абсолютному изменению температуры;

· максимально допустимой мощностью, рассеиваемой стабилитроном Рmax, при которой температура p-n перехода не превышает предельно допустимой;

· разбросом напряжения стабилизации ΔUст номинального значения при заданном токе стабилитрона и заданной температуре окружающей среды.
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На рис. 6..3 представлена схема однокаскадного параметрического стабилизатора на стабилитроне. Схема стабилизатора состоит из гасящего резистора RГ, включенного последовательно с нагрузкой параллельно нагрузке.

На рис. 6.4 изображены вольт-амперные характеристики стабилитрона 1 и нагрузки 2. Так как сопротивление нагрузки и стабилитрон включены параллельно, то для построения  суммарной характеристики необходимо осуществить сложение по оси токов характеристик сопротивления RН2 и стабилитрона VD1 (I). Полученная суммарная кривая 3 представляет собой зависимость 
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. Рабочий участок этой кривой получается, как видно из построения, смещением вниз точек характеристики стабилитрона на величину тока нагрузки IН. Отложив на оси ординат входное напряжение Uвх,, строим из этой точки характеристику резистора RГ (прямая 4).
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Точка пересечения этой характеристики с суммарной характеристикой 3 сопротивления нагрузки и стабилитрона определяет установившийся режим для данного входного напряжения. При изменении входного напряжения характеристика сопротивления RГ 4 перемещается и, соответственно, перемещается рабочая точка на суммарной характерис​тике 
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Как видно из графиков рис. 6.4, при изменении входного напряжения от Uвх.min до Uвх.max напряжение на нагрузке изменяется от Uвых.min до Uвых.max , причем изменение выходного напряжения значительно меньше изменения напряжения на входе.

Коэффициент стабилизации однокаскадного параметрического стабилизатора можно определить из следующего приближенного выражения:
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Как видно из (6.1), при увеличении сопротивления резистора RГ коэффициент стабилизации возрастает. Так как увеличение сопротивления RГ приводит к увеличению входного напряжения, очевидно, существует предельное значение коэффициента стабилизации.

Кст.мах=Uвых(1-(min)/(IH+Icm )rcm
С учетом (6.2) выражение для коэффициента стабилизации можно записать в следующем виде: 
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где amin=(Uвх-Uвхmin)/Uвх - относительное отклонение входного напряжения в сторону  понижения.

Из (6.3) видно, что для выбранного стабилитрона при  известном токе нагрузки и относительных отклонениях входного напряжения коэффициент стабилизации не может быть больше Кcm.max
Изменение сопротивления нагрузки стабилизатора вызывает изменение тока IH. Если принять, что напряжение Uвх неизменно, то изменение тока нагрузки (Iн вызывает соответствующее изменение тока через стабилитрон, причем

(IH=-(Iсm 


                               (6.4),

Изменение тока через стабилитрон вызывает соответствующее изменение выходного напряжения стабилизатора

(Uвых=-(Iсmrcm
                                         (6.5)

Из (6.4), (6..5) получим выражение для внутреннего сопротивления стабилизатора

r1=(Uвых/(IH ( -rcm
                               (6.6)

Выходное сопротивление стабилизатора в основном определяется дифференциальным сопротивлением стабилитрона и мало зависит от гасящего сопротивления;

Изменение окружающей температуры приводит к изменению выходного напряжения стабилизатора. Изменение выходного напряжения в зависимости от температуры характеризуется температурным коэффициентом 
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стабилизатора (. В свою очередь ( зависит от температурного  коэффициента напряжения стабилизации стабилитрона αст, применяемого в схеме.

Для уменьшения γ в некоторых случаях применяют температурную омпенсацию, включая последовательно со стабилитроном термозависимые 

элементы или диоды. Температурный коэффициент напряжения этих 

элементов должен иметь знак, противоположный знаку температурного коэффициента напряжения стабилизации стабилитрона. 
В схеме рис. 6.3 в качестве компенсирующего элемента используется обычный диод VDК или стабилитрон, включенный в прямом направлении. Такая температурная компенсация применяется для стабилитронов, имеющих положительный температурный коэффициент. Температурный коэффициент напряжения диода или стабилитрона, включенного в прямом направлении, отрицательный. При изменении окружающей температуры (например, увеличении) напряжение на стабилитроне увеличивается, а на диоде падает, в результате суммарное напряжение изменяется незначительно.

В случае, если необходимо получить большую точность стабилизации, применяют многокаскадные схемы параметрических стабилизаторов или схемы мостового типа.

На рис. 6.5 представлена схема двухкаскадного параметрического стабилизатора. Выходной каскад стабилизатора, состоящий из стабилитрона VD1, гасящего резистора RГ, питается от предварительного стабилизатора, выполненного на стабилитронах VD2, VD3 и резистора RГ2.
Коэффициент стабилизации такой схемы равен произведению коэффициентов стабилизации первого и второго каскадов, т. е.
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В этом выражении rст1 - дифференциальное сопротивление стабилитрона VD1; rст2.3=(rст2+rст3) - сумма дифференциальных сопротивлений стабилитронов VD2, VD3. 

Выходное сопротивление схемы рис. 6.5 так же, как и в однокаскадном параметрическом стабилизаторе, приближенно равно дифференциальному сопротивлению стабилитрона rст. Таким образом, применяя многокаскадные параметрические стабилизаторы, можно значительно повышать коэффициент стабилизации, однако стабильность выходного напряжения при изменении тока нагрузки остается такой же, что и в однокаскадных схемах.

В качестве параметрических стабилизаторов постоянного тока используются нелинейные элементы, ток которых мало зависит от напряжения, приложенного к ним. В качестве такого элемента можно использовать полевой транзистор, выходные характеристики которого приведены на рис. 6.6. Такие выходные характеристики имеют полевые транзисторы с р-n -переходом и МОП-транзисторы обедненного типа.

Из характеристик видно, что если напряжение затвор-исток неизменно, то и ток стока полевого транзистора изменяется незначительно при изменении напряжения сток-исток.
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Широкое распространение получила схема параметрического стабилизатора тока на полевом транзисторе, когда затвор и исток закорочены, т.е. Uзи=0 (рис. 6.7). Полевой транзистор включен последовательно с сопротивлением нагрузки. На рис. 6.8, а изображены выходная характеристика полевого транзистора 1 и нагрузочные прямые 2 при различных значениях входного напряжения. Точки пересечения нагрузочных прямых с выходной характеристикой полевого транзистора определяют ток при минимальном и максимальном значениях входного напряжения. Как видно из рис. 6.8, а, ток в цепи нагрузки изменяется незначительно в широком диапазоне изменения входного напряжения.
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Точки пересечения нагрузочных прямых с выходной характеристикой полевого транзистора определяют ток при минимальном и максимальном значениях входного напряжения. Как видно из рис. 6.8, а, ток цепи нагрузки изменяется незначительно в широком диапазоне изменения входного напряжения. 

Коэффициент стабилизации стабилизатора тока по входному напряжению для данной схемы
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где rдиф=ΔUСИ/ΔIC - дифференциальное сопротивление, определяемое из выходной характеристики полевого транзистора..

Изменение сопротивления нагрузки (рис 6.8, б) при постоянном входном напряжении  приводит к изменению наклона нагрузочной прямой, при этом ток в цепи нагрузки изменяется незначительно. Изменение тока нагрузки при изменении сопротивления RН  равно
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Выходное сопротивление стабилизатора тока приближенно равно дифференциальному сопротивлению полевого транзистора.

Недостаток данной схемы заключается в том, что из-за технологического разброса параметров полевых транзисторов значение стабилизируемого тока нельзя установить точно.

Рис.6.9. Схема параметрического стабилизатора тока
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На полевом транзисторе можно построить регулируемый стабилизатор тока, включив в цепь истока резистор автоматического смешения (рис. 6.9). Значение этого резистора выбирается по выходным характеристикам или по характеристике тока стока от напряжения затвор-исток.

Стабилизаторы тока применяют в параметрических стабилизаторах постоянного напряжения для стабилизации входного тока. Стабилизатор тока включают вместо гасящего сопротивления, что дает возможность повысить коэффициент стабилизации. Схема такого параметрического стабилизатора напряжения представлена на рис. 6.10, а. На рис. 6.10, б приведены вольт-амперные характеристики стабилитрона (кривая 1) и полевого транзистора (кривая 2). Точка пересечения этих характеристик определяет выходное напряжение и ток стабилитрона.

При изменении входного напряжения входной ток, ток стабилитрона, а следовательно, и выходное напряжение, изменяются незначительно.
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Коэффициент стабилизации такой схемы можно определить из (6.1), заменив в этом выражении RГ на дифференциальное сопротивление полевого транзистора rдиф : 
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Учитывая, что минимальное напряжение на входе схемы
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Внутреннее сопротивление стабилизатора так же, как и в схеме рис.6.3, равно дифференциальному сопротивлению стабилитрона.

Коэффициент полезного действия однокаскадных параметрических стабилизаторов напряжения (рис. 6.3 и 6.10) из-за потерь мощности в стабилитроне и гасящем резисторе или стабилизаторе тока невысок:
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Следует отметить, что схема параметрического стабилизатора напряжения со стабилизатором тока вместо гасящего резистора имеет несколько больший КПД, так как она работает при меньших значениях входного напряжения.

6.3. Компенсационные стабилизаторы постоянного напряжения с непрерывным регулированием

Наиболее широкое применение получили схемы непрерывных стабилизаторов напряжения с последовательным и параллельным включением регулирующего элемента в цепи постоянного тока. 
В качестве основной элементной базы в стабилизаторах с непрерывным регулированием используют транзисторы и интегральные схемы в виде операционных усилителей. В настоящее время промышленность выпускает также маломощные непрерывные стабилизаторы напряжения в виде полупроводниковых микросхем.

На рис. 6.11 представлена схема транзисторного стабилизатора напряжения с последовательным включением регулирующего элемента. Регулирующий элемент  выполнен на транзисторе VT1. Измерительный элемент состоит из сравнивающего делителя, выполненного на резисторах Rl, Rn, R2, и источника опорного напряжения. Источник опорного напряжения представляет собой параметрический стабилизатор, выполненный на стабилитроне VD1, и резисторе RГ1. Он питается от выходного напряжения стабилизатора. Усилитель в схеме состоит из транзистора VТу и резистора Ry.

 Принцип действия схемы заключается в следующем. При изменении входного напряжения Uвх например увеличении, в первый момент увеличивается выходное напряжение Uвых, что приводит к увеличению напряжения UR11 на нижнем плече делителя.

Напряжение UR11, сравнивается с опорным напряжением стабилитрона VD1 - Uonp. Увеличение напряжения UR11 приводит к увеличению положительного потенциала на базе транзистора VTy по отношению к его эмиттеру. Увеличиваются токи базы и коллектора транзистора VTy и уменьшается положительный потенциал на базе регулирующего транзистора VTI относительно его эмиттера.

Ток базы транзистора VTI уменьшается, что приводит к увеличению его напряжения коллектор-эмиттер. Напряжение на выходе стабилизатора уменьшается до первоначального значения с определенной степенью точности.

В случае изменения тока нагрузки, например увеличения, выходное напряжение в первый момент уменьшается за счет увеличения падения напряжения коллектор-эмиттер транзистора VTI. Это вызывает уменьшение напряжения UR11, на нижнем плече делителя. Уменьшается положительный потенциал базы транзистора VTy, уменьшаются его базовый

и коллекторный токи. Ток базы транзистора VT1 увеличивается, а напряжение коллектор-эмиттер регулирующего транзистора UКЭ1  уменьшается. Выходное напряжение увеличивается до первоначального значения. 

Регулировка выходного напряжения в схеме осуществляется потенциометром Rп. При перемещении движка потенциометра в направлении плюсовой шины стабилизатора увеличивается напряжение UR11, что приводит к увеличению токов базы и коллектора транзистора VTу. Ток базы транзистора VT1 уменьшается, напряжение UКЭ1 увеличивается, а напряжение на выходе стабилизатора уменьшается. При перемещении движка потенциометра в сторону минусовой шины напряжение на выходе стабилизатора увеличивается.

Важнейшими качественными показателями стабилизатора, определяющими точность его работы в установившемся режиме, являются коэффициент стабилизации и внутреннее сопротивление.

Для определения указанных параметров схемы найдем приращение (ошибку) выходного напряжения стабилизатора.
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Из схемы 6.11 получим:
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                         (6.8)

Считая, что ΔIК1≈ΔIН, имеем:
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                        (6.9)

где rК1 - сопротивление коллектора транзистора VTI в схеме с общим эмиттером; K1 -коэффициент усиления транзистора VTI по напряжению; (UБЭ1 - приращение напряжения база-эмиттер транзистора VTI 

Приращение напряжения (UБЭ1 равно разности приращений напряжений на коллекторе транзистора VТу и на выходе стабилизатора, т.е.:

(UБЭ1=(UКЭу-Uвых                                      (6.10)
Так как усилитель постоянного тока питается от изменяющегося напряжения, равного входному (Unу=Uвх), то напряжения на коллекторе транзистора VТу будет изменяться как за счет изменения напряжения питания, так и за счет приращения напряжения на его базе:
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                                       (6.11) 
где rКу, Ку - сопротивление коллектора и коэффициент усиления по напряжению транзистора VТу  в схеме с общим эмиттером; (Uвх у - приращение напряжения на входе усилителя постоянного тока; Unу - приращение напряжения питания усилителя постоянного тока (Unу-Uвх).

Приращение напряжения на входе усилителя (Uвх у можно определить из схемы рис. 6.17. На рис. 6.17 изображена схема сравнения и усилитель постоянного тока стабилизатора. Стабилитрон VDI в схеме заменен эквивалентным источником с напряжением Uоn и внутренним сопротивлением, равным дифференциальному сопротив​лению стабилитрона. 

Так как
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то (Uвх у=(Uвых(('- (Uоn(’, 

где Rвх у - входное сопротивление усилителя постоянного тока;

(=RH/(R1+RH) - коэффициент передачи делителя; ('=Rвху/(Rвху+R1RH(R1+RH)) – коэффициент, учитывающий влияние входного сопротивления усилителя на коэффициент передачи делителя.

Из (6.8) - (6.12) найдем приращение выходного напряжения в окончательном виде 
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так как К1 ·КУ ·((’ (( (1+К1), то
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Из (6.13) видно, что ошибка выходного напряжения зависит от приращений входного напряжения, напряжения питания усилителя, опорного напряжения и тока нагрузки. На ошибку стабилизатора (UВЫХ наиболее сказываются изменения опорного напряжения и напряжения питания усилителя постоянного тока. Из (6.13) можно определить основные качественные показатели схемы.

Считая (IП=0, (UОП=0, (UП.У=(UВХ , из (6.13) найдем выражение для коэффициента стабилизации схемы рис. 6.16 

Кст=(UВХUВЫХ/(UВЫХUВХ=K1KУ((’(rKy+RУ)UВЫХ/(rKy+RУ+rKy·K1)·UВХ   (6.14)
Так как rKyK1(((rKy+RУ ), то Кст(KУ((’(rKy+RУ )UВЫХ/rKyUВХ 

Приравнивая в (6.13) (UВХ, (UП.У, (UОП нулю, найдем внутреннее сопротивление стабилизатора

r1=(U ВЫХ(IH= -Rвх1 /h21Э1КУ((’= -1/S1КУ((’,              (6.15)

где S1 — крутизна транзистора VT1.
Помимо уменьшения конечных приращений входного напряжения схема транзисторного стабилизатора рис. 6.11 обладает свойствами фильтра, т.е. уменьшает переменную составляющую входного напряжения.

Коэффициент сглаживания стабилизатора приблизительно равен коэффициенту стабилизации. Для увеличения коэффициента сглаживания стабилизатора параллельно верхнему плечу делителя включается конденсатор. Сопротивление конденсатора на частоте основной гармоники переменной составляющей должно быть много меньше сопротивления верхнего плеча делителя. В этом случае коэффициент передачи делителя по переменной

составляющей будет близок к единице и коэффициент сглаживания стабилизатора возрастет. 
 Стабильность опорного напряжения в значительной мере сказывается на постоянстве выходного напряжения. Как видно из (6.13), при ∆Uвх=0, ∆Un.y.=0и ∆Iн=0, ∆Uвых=∆Uon/α всегда меньше единицы, то изменение выходного напряжения больше изменения напряжения опорного. В связи с этим параметрический стабилизатор (VD1, RГ1), являющийся источником опорного напряжения, питается от выходного стабилизированного напряжения.

Изменение окружающей температуры приводит к изменению опорного напряжения. Изменения опорного напряжения зависят от температурного коэффициента стабилитрона. Если температурный коэффициент стабилитрона положительный, то при увеличении окружающей температуры опорное напряжение возрастает, что вызывает уменьшение положительного потенциала на базе транзистора VTy. Вследствие этого уменьшаются токи базы и коллектора транзистора VTy, увеличивается ток базы и уменьшается напряжение коллектор-эмиттер транзистора VT1, что приводят к увеличению выходного напряжения стабилизатора.

Для уменьшения изменений выходного напряжения, связанных с изменением окружающей температуры, в схемах предусматривается температурная компенсация.

В схеме рис 6.11. термокомпенсирующим элементом является диод или стабилитрон VDК, включенный в прямом направлении в верхнее плечо делителя. Диод или стабилитрон, включенный в прямом направлении, имеет отрицательный температурный коэффициент. Увеличение окружающей температуры приводит к уменьшению напряжения на диоде VDк, а напряжение UR11, увеличивается, что в результате приводит к снижению выходного напряжения, т. е. изменения выходного напряжения, связанные с изменением напряжения стабилитрона VD1, противоположны по знаку изменениям выходного напряжения, связанным с изменением напряжения на компенсирующем диоде VDК. Такая температурная компенсация  возможна, если температурный коэффициент стабилитрона VD1 положительный. В случае, если температурный коэффициент стабилитрона отрицательный, в одно из плеч делителя включают термозависимое сопротивление, которое и обеспечивает температурную компенсацию.

Изменение напряжения питания усилителя также в значительной степени сказывается на стабильности выходного напряжения. Поэтому рассмотренная схема стабилизатора имеет относительно низкий коэффициент стабилизации, так как усилитель питается от нестабилизированного входного напряжения. 

Из (6.13) видно, что ошибку стабилизатора можно уменьшить, увеличив сопротивление коллекторной нагрузки Ry усилителя постоянного тока или улучшив стабильность его  напряжения питания ((Uпу =0)
Для уменьшения ошибки в схеме рис.6.13, а вместо резистора Ry в коллекторную цепь транзистора Vty включен стабилизатор тока, состоящий из транзистора VT2, резисторов Rэ, RГ2 стабилитрона VD2. Напряжение на стабилитроне VD2 изменяется незначительно при изменении входного напряжения. Напряжение на сопротивлении Rэ, также изменяется незначительно, так как оно приблизительно равно напряжению на стабилитроне VD2. Вследствие постоянства напряжения на сопротивлении Rэ,  токи эмиттера и коллектора транзистора VT2 почти не изменяются при изменении входного напряжения.

Стабилизатор тока имеет большое внутреннее сопротивление и его применение эквивалентно включению в коллекторную цепь транзистора Vty очень большого сопротивления.

Эквивалентное сопротивление коллекторной нагрузки транзистора Vty
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                                          (6.16)
где h21Э2, rк2 - статический коэффициент передачи тока и сопротивление коллектора транзистора VT1: rcm2 - дифференциальное сопротивление VD2.
Из (6.16) видно, что значение Ryэкв не может быть больше h21Э2 * rк2.  Это возможно, если дифференциальное сопротивление стабилитрона VD2 равно нулю (rcm2=0).
Заменив в (6.13) и (6.14) Ry и Ryэкв можно определить ошибку стабилизатора (Uвых и коэффициент стабилизации для этой схемы.

Принцип действия схемы рис. 6.13, а аналогичен принципу действия схемы рис. 6.11.
При изменении напряжения на входе, например, увеличении, в первый момент увеличивается напряжение на выходе. Увеличение напряжения Uвых ведет к увеличению напряжения на нижнем плече делителя URH. Это, в свою очередь, приводит к увеличению положительного потенциала на базе усилительного транзистора VTy и его базовый и коллекторный токи увеличиваются. Так как ток коллектора транзистора VT2 равный сумме

токов IБ1+Iку, величина постоянная, то увеличение тока Iку приводит к уменьшению тока базы регулирующего транзистора IБ1. Уменьшение тока IБ1, приводит к увеличению напряжения коллектор-эмиттер регулирующего транзистора, и выходное напряжение уменьшается до своего первоначального значения. Аналогично схема работает при изменении тока нагрузки и регулировки выходного напряжения.

В качестве стабилизатора тока в коллекторной цепи транзистора VTy можно использовать полевой транзистор (рис. 6. 3, б).

В схеме рис. 6.14 усилитель постоянного тока питается от дополнительного источника. В качестве дополнительного источника используют параметрический стабилизатор на кремниевом стабилитроне и полевом транзисторе. Напряжение дополнительного источника суммируется с выходным напряжением стабилизатора.
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При изменении выходного напряжения стабилизатора, например 

увеличении, увеличивается напряжение на нижнем плече делителя URН. Потенциал базы транзистора VTy по отношению к эмиттеру станет более положительным, и его базовый IБу и коллекторный IКу токи увеличиваются. Напряжение на резисторе Ry в этой схеме равно разности напряжений дополнительного источника UVD3 и напряжения на переходе база-эмиттер транзистора VT1, т. е. URу=UVD3-UБЭ1. Если учесть, что напряжение на переходе база-эмиттер изменяется незначительно вследствие нелинейности входной характеристики транзистора, а напряжение UVD3  неизменно по величине, то напряжение URy можно считать величиной постоянной. Вследствие постоянства напряжения URy сумму токов IRy=IКy+IБ1, протекающих через сопротивление Ry, можно считать также величиной постоянной. Увеличение тока IКy вызывает уменьшение тока базы IБ1, транзистора VT1, так как IRy=const. 
Уменьшение тока базы IБ1 приводит к увеличению напряжения эмиттер-коллектор транзистора VT1 и выходное напряжение стабилизатора уменьшается до своего первоначального значения. 

Стабилизация напряжения питания усилителя постоянного тока дает возможность уменьшить ошибку выходного напряжения. Коэффициенты стабилизации и сглаживания пульсации увеличиваются.

Из (6.13), приравнивая ΔUп.у, ΔIH, ΔUоп  нулю, найдем для схемы рис. 6.14
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Коэффициент сглаживания схемы приблизительно равен коэффициенту стабилизации. Внутреннее сопротивление, так же как и для предыдущих схем, определяется из (6.15). Сравнивая схемы рис. 6.11, 6.13, 6.14, необходимо отметить, что наибольший коэффициент стабилизации имеет схема с дополнительным стабилизированным источником питания. Коэффициент сглаживания во всех рассмотренных схемах приблизительно равен коэффициенту стабилизации. Внутреннее сопротивление всех схем приблизительно одинаково.

В рассмотренных схемах источник опорного напряжения включен в цепь эмиттера усилительного транзистора и питается от выходного напряжения стабилизатора. Напряжение коллектор-эмиттер транзистора VTу равно разности (Uвых–Uоп). Из этого следует, что для обеспечения необходимого минимального напряжения коллектор-эмиттер транзистора VTy и необходимого режима по току стабилитрона VD1 выходное напряжение в рассмотренных схемах всегда должно быть больше опорного напряжения. Для получения малых выходных напряжений (Uвых<Uоп) и в случае, если требуется широкая регулировка выходного напряжения, применяется схема рис. 6.15

В этой схеме источник опорного напряжения подключают к минусовой шине стабилизатора, а сравнивающий делитель (R1 RП R2) питается от суммарного напряжения (Uвых+Uоп). При изменении выходного напряжения изменяется напряжение UR11 на нижнем плече делителя, изменяется потенциал базы транзистора VTy, его базовый и коллекторный токи, а, следовательно, изменяется напряжение база-эмиттер регулирующего транзистора VT1. Изменение напряжения база-эмиттер транзистора VT1 вызывает изменение напряжения на его коллекторе, и выходное напряжение возвращается к своему первоначальному значению.

Так как ошибка стабилизатора (Uвых, в значительной степени зависит от стабильности опорного напряжения, в схеме применяется параметрический стабилизатор, выполненный на стабилитроне VD1 и полевом транзисторе VT2. Основным энергетическим показателем стабилизаторов является КПД. 

Для последовательных стабилизаторов КПД
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Так как IH ( IK1 ,

(=Uвых /Uвх
Из приведенных выражений видно, что КПД тем больше, чем больше отношение напряжений Uвых /Uвх. Коэффициент полезного действия параллельной схемы несколько меньше из-за большей в одной мощности.

Регулирующий транзистор в рассмотренных ранее схемах был представлен в виде одного транзистора.
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Так как при больших токах нагрузки ток базы регулирующего транзистора может быть значительным, для согласования мощного регулирующего  транзистора с маломощным усилителем постоянного тока применяют составной регулирующий транзистор. В схеме рис. 6.16 в качестве регулирующего используют тройной составной транзистор Резисторы R3, R4 включены в схему для обеспечения режимов по току транзисторов VT2, VT3. Для определения параметров схемы составной транзистор заменяют эквивалентным, коэффициент передачи тока h21Э которого будет равен произведению h21Э составляющих транзисторов.

В транзисторных стабилизаторах регулирующий транзистор выбирают, исходя из максимального напряжения коллектор-эмиттер, максимального коллекторного тока и максимальной рассеиваемой мощности.

Диапазон допустимых напряжений, токов и мощностей выпускаемых отечественной промышленностью транзисторов достаточно широк. Тем не менее не всегда удается подобрать по напряжению, току или мощности один силовой транзистор для работы в стабилизаторе. Возможным выходом в таких случаях является параллельное или после​довательное включение регулирующих транзисторов.

На рис 6.17 а, показан способ параллельного включения двух транзисторов. Такое включение применяется для разгрузки транзисторов по току и мощности. Для выравнивания токов транзисторов в цепи их эмиттеров включены симметрирующие сопротивления.
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Последовательное включение транзисторов (рис. 6.17, б) позволяет уменьшить напряжение коллектор - эмиттер и снизить рассеиваемую на них мощность. Выравнивание напряжений осуществляется с помощью делителя напряжения. 
Предельная мощность, рассеиваемая транзистором без радиатора:
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где tП..тах  - максимальная температура коллекторного перехода;
tОКР.тах —максимальная окружающая температура; RП.К, RК.С -тепловые сопротивления

переход—корпус, корпус—среда. 

Для мощных отечественных транзисторов при окружающей температуре 40... 50 °С значение этой мощности составляет 1,5...2 Вт. На регулирующем транзисторе стабилизатора может рассеиваться мощность, значительно превышающая указанные значения.

От значения мощности, рассеиваемой на регулирующем транзисторе, зависит температура его коллекторного перехода. Температура коллекторного перехода не должна превышать предельно допустимого значения. Для германиевых транзисторов предельная температура перехода составляет 85... 100°С, для кpeмниевых +150...200(C. Превышение температуры перехода выше предельной может вызвать тепловой пробой транзистора.

Для отвода тепла транзисторы устанавливают на радиаторы (теплоотводы). Температура перехода будет тем ниже, чем выше эффективность радиатора. В свою очередь, эффективность радиатора зависит от площади его поверхности, материала и конструкции. Одним из наиболее распространенных материалов, применяемых для изготовления радиаторов, являются алюминий и его сплавы. Конструктивно радиаторы разделяют на пластинчатые, ребристые и штырьковые. Пластинчатые радиаторы целесообразно использовать для рассеяния небольших мощностей. Основное достоинство пластинчатого радиатора - простота изготовления. Ребристые радиаторы значительно эффективнее пластинчатых и в настоящее время получили наибольшее распространение. Наиболее эффективным является штырьковый радиатор, однако, из-за более сложной технологии изготовления радиаторы этого типа применяются реже, чем ребристые. 

Размеры радиаторов зависят от мощности, рассеиваемой на транзисторе. Чем больше рассеиваемая мощность, тем больше объем, масса, как радиатора, так и стабилизатора в целом. Снижение мощности, рассеиваемой на регулирующем транзисторе, позволяет

уменьшить размеры радиатора, а следовательно, габариты и массу стабилизатора. Одним из способов уменьшения мощности в последовательных стабилизаторах является шунтирование регулирующего транзистоpa активным сопротивлением RШ (на рис. 6.11 показано штриховой линией). В этом случае часть тока нагрузки протекает через сопротивление, ток коллектора регулирующего транзистора уменьшается, что ведет к снижению мощности, рассеиваемой на нем.
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В ряде случаев в последовательных стабилизато​рах  применяют  последова​тельное включение регулирующих транзисторов, причем один из транзисторов шунтируют резистором. Одна из наиболее распространенных схем, в которой удается в значительной степени уменьшить мощность, рассеиваемую на регулирующих транзисторах, приведена на рис. 6.18.
В данной схеме применяются два регулирующих транзистора, причем один из них — VT1΄ — зашунтирован резистором RШ. Управление регулирующим транзистором VT1' осуществляется разностью напряжений (UR4-UКЭ1). Напряжение UR4 величина постоянная, так как делитель R3, R4 питается от дополнительного стабилизированного источника питания, каким является параметрический стабилизатор, выполненный на стабилитроне VD2.
Принцип действия схемы аналогичен принципу действия схемы рис. 6 14. 

При изменении входного напряжения, например увеличении, в первый момент увеличивается выходное напряжение и напряжение UR2 на нижнем плече делителя. Увеличивается положительный потенциал на базе транзистора VTy, что вызывает увеличение его базового и коллекторного токов. Ток базы транзистора VT1 уменьшается, и напряжение коллектор-эмиттер VT1 увеличивается.

При постоянном напряжении на резисторе R4 увеличение напряжения UКЭ1 приводит к уменьшению положительного потенциала на базе транзистора VT1', в результате чего напряжение коллектор - эмиттер VT1' также увеличивается, и выходное напряжение стабилизатора возвращается к своему первоначальному значению.

При номинальном токе нагрузки IH напряжение коллектор-эмиттер транзистора VT1 равно (UR4–U’БЭ1)(UR4=const (так как UR4((U’БЭ1). Мощность, рассеиваемая на транзисторе VT1, равна RK1=IH(UR4–U’БЭ1)(IHUR4. Если напряжение UR4 выбрать таким, чтобы транзистор VT1 работал при минимально допустимых напряжениях, то на нем будет рассеиваться небольшая мощность.

Так как напряжение коллектор-эмиттер транзистора VT1 при любых изменениях напряжения на входе почти не изменяется и поддерживается минимальным, то все изменения UBX прикладываются между коллектором и эмиттером транзистора VT1'.

Пренебрегая напряжением коллектор - эмиттер VT1-UКЭ1, можно приближенно считать, что U’КЭ1=Uвх-Uвых. 

На основании схемы рис. 6.18 для тока коллектора VT1' можно записать

I’K1–IH–IШ=IH–(U’КЭ1/RШ)–IШ–[(Uвых-Uвх)/RШ].

Из этого выражения видно, что при неизменном токе нагрузки и при изменении входного напряжения от минимального до максимального значения ток IK1  будет изменяться от максимального значения IK1 max =IH до минимального.

Сопротивления резистора RШ выбирают таким, чтобы при максимальном входном напряжении через резистор RШ протекал ток, равный току нагрузки, тогда ток коллектора I’K1 в этом режиме будет равен нулю.

Принимая

RШ =(Uвх.max–Uвых)/IH-UКЭ1мах /IH
получаем уравнение для тока

I’K1=IH 
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На рис. 6.19 изображены кривые токов I’K1, через регулирующий транзистор и шунтирующий резистор RШ в зависимости от напряжения U’КЭ1.
Мощность, рассеиваемая на регулирующем транзисторе VT΄:
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Взяв производную 
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 и приравняв ее нулю, найдем напряжение U’КЭ1, при котором мощность, рассеиваемая на транзисторе VT1, будет максимальной. Максимум мощности будет иметь место при U’КЭ1=(Uвх.max-U’вых)/2.
Максимальное значение мощности, рассеиваемой на транзисторе VT1',:

[image: image324.png]In. 1,

Per I
. I ’
Ixs i
Ia oy
|
p! L !
X1 max F >~ 7 {
K! U;:

(Ups min=Ypus ) (Ung mox=Yppns)






[image: image325.wmf].

4

/

)

(

max

max

1

вых

вх

H

K

U

U

I

P

-

=

¢


Из этого выражения видно, что в схеме на рис. 6.19 максимальная мощность рассеивается на транзисторе VT1'. При номинальном входном напряжении значение рассеиваемой мощности приблизительно в четыре раза меньше, нежели в схеме рис 6.14. Поэтому размеры радиатора для регулирующего транзистора в схеме рис. 6.19 могут быть уменьшены, что особенно важно при больших мощностях рассеяния. 

Необходимо отметить, что КПД этой схемы несколько меньше КПД схемы рис 6.14, так как в последней применены два регулирующих элемента. 

Стабилизаторы в интегральном исполнении выполняются на основе полупроводниковой планарной технологии в объеме кристалла кремния.

На рис. 6.20 изображена схема интегрального стабилизатора и один из способов ее включения.

В качестве регулирующего элемента в интегральном стабилизаторе используют составной транзистор VT4, VT3.
Источником опорного напряжения является параметрический стабилизатор, выполненный на стабилитроне VD1 и полевом транзисторе VTI. Транзистор VT1 в схеме используется как параметрический стабилизатор для стабилизации тока стабилитрона VD1. Опорное напряжение со стабилитрона VDI поступает на вход эмиттерного повторителя, выполненного на транзисторе VT5  и  резисторах RI,R2.
На вход транзистора VT6 подается постоянное стабилизированное напряжение с  резистора R2. Транзистор VT6 включен по схеме эмиттерного повторителя, нагрузкой которого является резистор R3. Напряжение на резисторе R3 постоянно и равно напряжению на резисторе R2. Усилитель постоянного тока выполнен на транзисторах VT7 и VT2.Полевой транзистор VT2 является коллекторной нагрузкой транзистора VT7.
Полевой транзистор VT2 имеет большое дифференциальное сопротивление, за счет чего повышается коэффициент усиления усилителя постоянного тока.

Для защиты стабилизатора от короткого замыкания и перегрузок в схему включен транзистор VT9. Предусмотрена возможность выключения стабилизатора внешним сигналом. Для этой цели в схему включен транзистор VT8.
Для работы интегрального стабилизатора необходимо подключить к схеме делитель обратной связи R8, R9, выходную емкость CH  и резисторы схемы защиты R5...R7.
Принцип действия схемы рис. 6.25 заключается в следующем. При изменении входного напряжения, например увеличении в первый момент, возрастает выходное напряжение. Увеличивается напряжение на нижнем плече делителя резисторе R9 —UR9 , a также увеличиваются положительный потенциал на базе транзистора VT7 и его базовый и коллекторный токи. Уменьшаются токи базы транзисторов VT3, VT4, которые запираются, и напряжение коллектор - эмиттер транзистора VT4 возрастает.

Увеличение напряжения коллектор-эмиттер транзистора VT4 приводит к уменьшению выходного напряжения до первоначального значения.

Регулировка выходного напряжения осуществляется в схеме переменным резистором R8.
Принцип действия защиты стабилизатора от короткого замыкания и перегрузок основан на запирании составного регулирующего транзистора. В нормальном режиме и при небольших перегрузках по току, когда напряжение на резисторе R7 (датчике тока) меньше напряжения на резисторе R5, база транзистора VT9 имеет отрицательный потенциал по отношению к его эмиттеру, и транзистор VT9 закрыт. При значительных перегрузках и при коротком замыкании возрастает напряжение на резисторе R7. Как только напряжение  на резисторе R 7 превысит напряжение на резисторе R5, потенциал базы транзистора VT9 станет положительным по отношению к его эмиттеру, транзистор VT9 откроется, его базовый и коллекторный токи увеличатся. Увеличение коллекторного тока транзистора VT9 приводит к уменьшению токов базы транзисторов VT3, VT4, они запираются, что вызывает ограничение тока в цепи нагрузки.
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Как видно из принципа действия схемы защиты, ток нагрузки, при котором происходит срабатывание, зависит от сопротивления резистора R7. Чем меньше сопротивление резистора R7, тем при больших токах нагрузки срабатывает схема защиты.

На рис 6.21 изображена зависимость выходного напряжения от тока нагрузки стабилизатора. Как видно из рис. 6.21, схема работает в режиме стабилизации напряжения до тока нагрузки IH=I1. При токах нагрузки, превышающих I1, начинает работать схема защиты, и стабилизатор переходит в режим ограничения тока.

Для дистанционного выключения стабилизатора на базу транзистора VT8 (клемма 9) подается внешний положительный сигнал. Транзистор VT8 открывается, запирается составной регулирующий транзистор VT3, VT4, и напряжение на выходе стабилизатора уменьшается до нуля.

В случае если схема не может обеспечить необходимый ток нагрузки, допускается подключение внешнего регулирующего транзистора.

В настоящее время промышленностью освоен серийный выпуск интегральных стабилизаторов с непрерывным регулированием серии К142ЕН. Стабилизаторы данной серии можно разделить на три группы: стабилизаторы с регулируемым выходным напряжением от 3 до 30 В типов К142ЕН 1; 2 (А, Б) и К142ЕНЗ, 4; стабилизаторы с фикси​рованным выходным напряжением 5 и 6 В — К142ЕН 5 (АБ) и стабилизаторы с двухполярным регулируемым выходным напряжением от 5 до 15 В — К142ЕН6. Из перечисленных типов интегральных стабилизатором наибольшее распространение, в силу своей универсальности имеют стабилизаторы типа К142ЕН 1, 2. Кроме своего основного назначения, они используются в качестве активных сглаживающих фильтров, стабилизаторов тока, пороговых устройств, устройств защиты и т. п.

6.4. Компенсационные стабилизаторы  постоянного напряжения с импульсным напряжением
Отличительной чертой всех импульсных стабилизаторов напряжения от стабилизаторов непрерывного действия является работа регулирующего транзистора в режиме переключения. Применение транзистора в режиме переключения позволяет повысить КПД стабилизатора. 
Импульсные стабилизаторы являются одной из разновидностей однотактных преобразователей напряжения, охваченных контуром отрицательной обратной связи. В зависимости от построения силовой части стабилизаторы можно разделить на схему с последовательным включением дросселя и регулирующего транзистора (рис. 6.22, а); схему с последовательным включением дросселя и параллельным включением транзистора (рис. 6.22 б); схему с последовательным включением транзистора и параллельным включением дросселя (рис. 6.22,в).

Схема рис. 6,22, а позволяет получить на выходе напряжение меньшее, чем напряжение на входе. Схема рис.6.22, б дает возможность повысить напряжение и получить на выходе напряжение большее, чем напряжение на входе. Схема рис. 6.22, в позволяет получить на выходе напряжение большее или меньшее, чем напряжение на входе, при этом выходное напряжение инвертируется.

По способу регулирования импульсные стабилизаторы разделяют на стабилизаторы с широтно-импульсной модуляцией (ШИМ), с частотно-импульсной модуляцией (ЧИМ) и стабилизаторы релейные или двухпозиционные.

Стабилизаторы включают в себя силовую часть (регулирующий транзистор VT, фильтр L, С, VD); импульсный элемент (ИЭ); схему сравнения (СС), состоящую из измерительного элемента (сравнивающий делитель, источник опорного напряжения) и усилителя.

В стабилизаторах с ШИМ в качестве импульсного элемента используется генератор, длительность выходного импульса или паузы которого изменяется в зависимости от постоянного сигнала, поступающего на вход импульсного элемента с выхода СС.

Принцип действия стабилизатора с ШИМ на примере схемы рис. 6 22, я заключается в следующем. Постоянное напряжение UВХ от выпрямителя или от аккумуляторной батареи подается на регулирующий транзистор, а затем через фильтр на выход стабилизатора.

Выходное напряжение стабилизатора сравнивается с опорным напряжением, а затем усиленный сигнал разности подается на вход ИЭ, преобразующего сигнал постоянного тока в импульсы с определенной длительностью. Длительность импульсов изменяется пропорционально сигналу разности между опорным и измеряемым напряжениями. С импульсного элемента, преобразующего постоянный ток в импульсы, сигнал поступает на регулирующий транзистор. В соответствии с управляющими импульсами регулирующий транзистор периодически переключается, и среднее значение напряжения на выходе фильтра зависит от соотношения между временем нахождения транзистора в открытом и закрытом состояниях. При изменении напряжения на выходе стабилизатора изменяется сигнал на выходе схемы сравнения, а следовательно и соотношение между пазухой и импульсом регулирующего транзистора, и среднее значение выходного напряжения возвращается к своему первоначальному значению.
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В стабилизаторах с ЧИМ при изменении сигнала на входе импульсного элемента изменяется длительность паузы, а длительность импульса остается неизменной. Принцип действия таких стабилизаторов аналогичен принципу действия стабилизаторов с ШИМ. Изменение выходного напряжения стабилизатора вызывает изменение паузы, что приводит к изменению частоты импульсов, и среднее значение выходного напряжения остается неизменным.

Принцип действия релейных, или двухпозиционных, стабилизаторов несколько отличается от принципа действия стабилизаторов с ШИМ. В релейных стабилизаторах в качестве импульсного элемента применяется триггер, который в свою очередь управляет регулирующим транзистором. При подаче постоянного напряжения на вход стабилизатора в первый момент регулирующий транзистор открыт и напряжение на выходе стабилизатора увеличивается. Соответственно - растет сигнал на выходе схемы сравнения.

При определенном выходном напряжении сигнал на выходе схемы сравнения станет достаточным для срабатывания триггера. Триггер срабатывает и закрывает регулирующий транзистор. Напряжение на выходе стабилизатора начинает уменьшаться, что вызывает уменьшение сигнала на выходе схемы сравнения, триггер вновь срабатывает и открывает регулирующий транзистор. Напряжение на выходе стабилизатора начинает увеличиваться 

Выходное напряжение будет увеличиваться до тех пор, пока триггер вновь не закроет регулирующий транзистор. Таким образом, процесс будет повторяться. Изменение входного напряжения или тока нагрузи стабилизатора приведет к изменению времени открытого состояния регулирующего транзистора и к изменению его частоты переключения, а среднее значение выходного напряжения, будет поддерживаться неизменным с определенной степенью точности.

  Отличие стабилизаторов заключается в следующем. В стабилизаторах с ШИМ частота переключения регулирующего транзистора постоянна, в стабилизаторах с ЧИМ и релейных частота зависит от изменение тока нагрузки и входного напряжения; пульсация выходного напряжения в стабилизаторах с ШИМ и ЧИМ принципиально может быть равна нулю, так как импульсный элемент управляется постоянной составляющей сигнала схемы сравнения; пульсация на выходе релейных стабилизаторов принципиально не может быть равна нулю, так как периодическое переключение триггера возможно только при перио​дическом изменении выходного напряжения.

Основным недостатком релейных стабилизаторов и стабилизаторов с ЧИМ, ограничивающим область их применения, является зависимость частоты от входного напряжения и тока нагрузки. Одним из основных недостатков стабилизаторов с ШИМ  и ЧИМ по сравнению с релейным является их меньшее быстродействие.

Рассмотрим энергетические процессы, протекающие в схемах рис. 6.22 при переключении регулирующего транзистора VT коммутирующего диода VD.
На рис. 6.23 приведены временные диаграммы токов и напряжений для схемы рис 6.22, а при безразрывном токе дросселя в установившемся режиме. Как видно из диаграммы, в интервале времени 0 - tн регулирующий транзистор открыт и находится в режиме насы​щения, его коллекторный ток возрастает. В этом интервале времени ток коллектора ik равен току дросселя iL. Коммутирующий диод закрыт и находится под обратным напряжением, равным напряжению на входе (uгр=-uвх) ток диода iVD равен нулю.

В интервале открытого состояния регулирующего транзистора напряжение на обмотке дросселя равно разности напряжений uвх-uвых и в дросселе накапливается энергия.

При запирании регулирующего транзистора в момент tи в дросселе наводится ЭДС самоиндукции, в результате чего открывается коммутирующий диод VD. Исходя из постоянства тока в дросселе ток диода iVD в момент его включения равен току коллектора регулирующего транзистора в момент его запирания.

На рис. 6.25 изображены три различные схемы запирания регулирующего транзистора VT1. Транзистор VT1 запирается за счет подключения к переходу база- эмиттер источника отрицательной полярности. В схемах рис. 6.25, а, б таким источником является заряженная емкость, а в схеме рис. 6.25, в — автономный источник. 
В схеме рис 6.25, а регулирующий транзистор VT1 открыт, когда через делитель R1, R2 протекает ток базы достаточный для его насыщения. Конденсатор C1 заряжается до напряжения, равного напряжению на резисторе R1 (полярность на обкладках конденсатора показана на рис. 6.25, а). При отпирании транзистора VT2 заряженный конденсатор подключается параллельно переходу база-эмиттер транзистора VT1. Минус емкости подключается к базе транзистора VT1, а плюс - к его эмиттеру. Транзистор VT1 запирается.
 Недостатками такой схемы запирания являются: зависимость запирающего напряжения от входного напряжения стабилизатора; шунтирующее действие сопротивление RI в интервале разряда конденсатора С1, что приводит к необходимости значительно увеличивать емкость.

Указанные недостатки устранены в схеме запирания рис. 6.25, б. В ней вместо сопротивления используется стабилитрон VD1 или диоды, включенные в прямом направлении. Так как напряжение на стабилитроне VD1 мало изменяется при изменении тока, амплитуда запирающего напряжения слабо зависит от входного напряжения стабилизатора.

Кроме того, при разряде конденсатора напряжение на стабилитроне уменьшается, что приводит к увеличению его сопротивления и соответственно к уменьшению разрядного тока конденсатора. Уменьшение разрядного тока позволяет уменьшить емкость.

В стабилизаторах, рассчитанных на относительно большие токи нагрузки, из-за большого значения запирающего тока применяют автономный источник запирающего напряжения (рис. 6.2, в ). В этом случае для ограничения тока в цепь коллектора транзистора VT2 включают резистор R3.
На рис. 6.26 изображена схема импульсного стабилизатора напряжения. В стабилизаторе используется микросхема импульсного управления типа К142ЕП1, обеспечивающая работу схемы как в релейном, так и в режиме широтно-импульсной модуляции. На рис. 6.26 элементы микросхемы ограничены штриховой линией

Рассмотрим назначение основных элементов интегральной микросхемы.
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Источник опорного напряжения содержит параметрический стабилизатор, выполненный на стабилитроне VDI и резисторе R1; эмиттерный повторитель - на транзисторе VT1. Напряжение стабилитрона VD1 подается на вход эмиттерного повторителя, опорное напряжение снимается с резистора R3 (вывод 9), включенного в цепь эмиттера транзистора VT1. Диод VD2, включенный в цепь эмиттера VT1 последовательно с резисторами R2, R3, является термокомпенсирующим элементом.

Дифференциальный усилитель постоянного тока выполнен на транзисторах VT10, VT12, резисторе R11. Его коллекторной нагрузкой является генератор тока, выполненный на транзисторах VT9, VT11. Генератор тока имеет большое динамическое сопротивление, благодаря чему коэффициент усиления каскада по напряжению достаточно высок. На один вход усилителя (вывод 12) подается напряжение с внешнего сравнивающего делителя, на другой (вывод 13) — опорное напряжение с резистора R3 микросхемы. Сигнал с выхода дифференциального усилителя поступает на вход эмиттерного повторителя (П8, R9). Широтно-импульсный модулятор содержит триггер Шмитта (VT5, VT6. R5... R8) и диодный мост (VD3 - VD6}, на вход которого поступает внешний пилообразный сигнал. Напряжение пилы выделяется на резисторе R10, складывается с выходным напряжением усилителя постоянного тока и поступает на вход эмиттерного повторителя, выполненного на транзисторе VT7. На входе триггера резисторе R9 напряжение равно сумме выходного напряжения усилителя и напряжения пилообразного синхронизирующего сигнала.

Транзистор VT5 триггера Шмитта через промежуточный усилитель VT4 управляет составным транзистором VT3. VT2. Кроме интегральной схемы К142ЕП1 стабилизатор содержит: регулирующий транзистор VT13, фильтр VD7, L, Сц, сравнивающий делитель 

Rib, R17. R18 и параметрический стабилизатор, выполненный на транзисторе VTI4, для питания интегральной схемы.   

Рассмотрим принцип действия схем  в релейном режиме.
При подключении стабилизатора к источнику постоянного напряжения на вывод 5 микросхемы поступает напряжение питания источника опорного напряжения. Стабилизированное напряжение с вывода б микросхемы поступает на базу транзистора VTI4. Транзистор VT14 совместно с источником опорного напряжения микросхемы и ем​костью С1 образуют параметрический стабилизатор, напряжение которого поступает на вывод 10 микросхемы.

При наличии напряжения питания на выводе 10 микросхемы транзистор VT6 триггера закрыт, а транзистор VT5 открыт. Соответственно транзисторы VT4, VT3. VT2 микросхемы находятся также в открытом состоянии.

Через транзисторы VT2, VT3 резистор R13 протекает ток базы регулирующего транзистора VT13, и он открывается. Напряжение на входе фильтра (диоде VD7) станет равным входному напряжению стабилизатора. Выходная емкость Сн, стабилизатора заряжается, и выходное напряжение увеличивается. Увеличение выходного напряжения приводит к увеличению напряжений на нижнем плече сравнивающего делителя - резисторе К18 и базе транзистора VT12 микросхемы. Как только напряжение на базе транзистора VT12 превысит опорное напряжение, поступающее на базу VT19 с вывода 9 микросхемы, токи базы и коллектора VT12 начинают увеличиваться. Увеличивается напряжение коллектор - эмиттер транзистора VT10 и соответственно напряжение на входе триггера UR9. При определенном значении выходного напряжения напряжение на входе триггера UR9 станет равным верхнему порогу его срабатывания. Транзистор VT6 открывается, а транзисторы VT5 ... VT2 запираются. Ток базы внешнего регулирующего транзистора VT13 становится равным нулю, и он запирается. На входе фильтра напряжение UVD7=7. Выходное напряжение стабилизатора начинает уменьшаться. При этом уменьшается напряжение на резисторе RI8 и базе транзистора VT12 микросхемы. Уменьшаются токи базы и коллектора транзистора VT12. Ток коллектора транзистора VT10 микросхемы увеличивается, и напряжение на нем и на входе триггера UR9 уменьшается. При некотором значении выходного напряжения на входе триггера UR9 достигнет нижнего порога его срабатывания. Транзистор VT6 запирается, а транзисторы

VT5 ... VT2 скрываются. Вновь обрывается регулирующий транзистор \'Т13 и напряжение на выходе стабилизатора начинает увеличиваться. Таким образом, процесс непрерывно повторяется.

При изменении входного напряжения или тока нагрузки изменяется скорость заряда или разряда выходной емкости, а среднее значение выходного напряжения, ввиду постоянства порогов срабатывания триггера, остается неизменным с определенной степенью точности. Изменение входного напряжения приводит к изменению относительной длительности импульса регулирующего транзистора, и к изменению частоты его переключения. Амплитуда пульсации выходного напряжения зависит от значений порогов срабатывания триггера, коэффициента усиления усилителя и от коэффициента затухания фильтра стабилизатора. Повышение резонансной частоты фильтра при постоянных значениях порогов срабатывания триггера, коэффициента усиления усилителя и коэффициента затухания фильтра стабилизатора выбывает пропорциональное увеличение частоты и автоколебаний, не изменяя значений пульсации выходного напряжения. 

Повышение коэффициента затухания фильтра достигается увеличением индуктивности дросселя при соответствующем уменьшении емкости фильтра (из условия постоянства резонансной частоты фильтра). При больших значениях коэффициента затухания резко возрастают габариты стабилизатора. Однако даже при нулевых порогах срабатывания триггера, бесконечном коэффициенте усиления усилителя и достаточно большом коэффициенте затухания не удается получить малую амплитуду пульсации.

Работа схемы в режиме ШИМ. На вход диодного моста VD3 ... VD6 микросхемы подается внешний пилообразный сигнал, который выделяется на резисторе R10. Напряжение пилы суммируется с выходным напряжением дифференциального усилителя (Uсм1) и поступает на вход триггера (напряжение UR9).
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Переключение транзисторов  микросхемы и регулирующего транзистора VT13 осуществляется внешним пилообразным сигналм. На рис. 6.2 изооражены графики, поясняющие работу стабилизатора в режиме ШИМ.

В интервале времени (0 - t1) суммарное напряжение на входе триггера не достигло его верхнего порога срабатывания. В этом интервале транзисторы VT5 ... VT2 микросхемы и регулирующий транзистор VT13 открыты. Напряжение  на входе фильтра UVD7 равно входному напряжению стабилизатора Uвх1. В момент времени ti  напряжение uR9 достигло верхнего порога срабатывания триггера Uверх.пор. -транзитор VT6 открывается, а транзисторы VT5 ... VT2 и VT13 запираются. В интервале времени t1 - t2 напряжение на входе фильтра UVD7 равно нулю. В интервале t2 - t3 вновь открыт регулирующий транзистор и напряжение на входе фильтра максимально и равно Uвх1. Таким образом, триггер, а соответственно и регулирующий транзистор, непрерывно переключаются за счет внешнего пилообразного сигнала.

Предположим, чтo напряжение на входе стабилизатора уменьшилось до значения Uвх2.
Уменьшение входного напряжения привело в первый момент к уменьшению напряжения на выходе, уменьшилось напряжение на резисторе R18 и уменьшились базовые и коллектор​ный токи транзистора VT12 микросхемы. Напряжение на выходе дифференциального усилителя и соответственно напряжение смещения на входе триггера стало равно Uсм2.
Смещение пилообразного сигнала на входе триггера привело к увеличению относительной длительности импульсов транзисторов VT5 ... VT2 микросхемы и регулирующего транзистора VT13. Как видно из рис 6.27, длительность импульса на входе фильтра увеличилась, и среднее значение выходного напряжения возвратилось к своему первоначальному значению с определенной степенью точности.

Импульсные стабилизаторы постоянного напряжения по сравнению с непрерывными стабилизаторами позволяют получить более высокий КПД и большую выходную мощность. Однако затруднения, связанные с необходимостью подавления пульсации выходного напряжения, усугубляются с ростом выходной мощности. Импульсные стабилизаторы являются также источниками электрических и электромагнитных помех, что является их недостатком.

В непрерывно-импульсных стабилизаторах реализуются основные достоинства непрерывных и импульсных стабилизаторов.

Структурная схема непрерывно-импульсного стабилизатора представлена на рис. 6.28. Схема состоит из непрерывного (линейного) стабилизатора и импульсного стабилизатора, работающего релейном режиме Импульсный стабилизатор управляется напряжением, снимаемым с резистора Rн, которое включено последовательно с регулирующим транзистором непрерывного ста6илизатора. 

Напряжеиие на резисторе Rн изменяется пропорционально току непрерывного стабилизатора.

При подключении стабилизатора к источнику постоянного напряжения начинает увеличиваться ток регулирующего транзистора непрерывного стабилизатора и напряжение на резисторе Rн  также увеличиваются. При определенном значении напряжения на этом резисторе срабатывает триггер (ИЭ), который открывает регулирующий транзистор VTн импульсного стабилизатора. Ток дросселя, включенного последовательно с регулирующим транзистором импульсного стабилизатора, начинает увеличиваться, напряжение на выходе ивых также увеличивается, а ток непрерывного стабилизатора уменьшается. Уменьшение тока непрерывного стабилизатора будет происходить до тех пор, пока напряжение на резисторе Rн не достигнет порога отпускания триггера, после чего триггер срабатывает и регулирующий транзистор импульсного стабилизатора закрывается. В интервале закрытого состояния регулирующего транзистора дроссель разряжается через диод VD на нагрузку, и напряжение на выходе стабилизатора уменьшается. Уменьшение напряжения на выходе вызывает увеличение тока непрерывного стабилизатора, напряжение на резисторе Rн увеличивается, вновь срабатывает триггер, регулирующий транзистор импульсного стабилизатора VTн  открывается, и процесс повторяется.

При увеличении входного напряжения стабилизатора Uвх увеличивается скорость нарастания тока непрерывного стабилизатора, что приводит к уменьшению времени открытого состояния регулирующего транзистора импульсного стабилизатора. В результате этого выходное напряжение остается неизменным с определенной степенью точности.

При уменьшении сопротивления нагрузки увеличивается скорость спада тока непрерывного стабилизатора, что вызывает уменьшение времени закрытого состояния регулирующего транзистора VTн, и выходное напряжение Uвых остается неизменным с определенной степенью точности. При уменьшении напряжения на входе стабилизатора и увеличении сопротивления нагрузки схема работает аналогично.

Ток в дросселе iдр и ток регулирующего транзистора непрерывного стабилизатора iр н состоят из постоянных и переменных составляющих, причем переменные составляющие токов, iдр и iр н   находятся в противофазе и не равны друг другу (iдр > iр н). Ток в сопротивлении нагрузки стабилизатора равен сумме этих токов. Чем ближе по значению переменные составляющие токов iдр и  iр н тем меньше переменная составляющая тока в 

сопротивлении нагрузки и тем меньше переменная составляющая (пульсация) выходного напряжения стабилизатора. 
Переменная составляющая тока  непрерывного стабилизатора iP.H зависит от коэффициента усиления цепи обратной связи. В случае если коэффициент усиления равен бесконечности, то переменные составляющие токов равны 

(iД.Р=iP.H) и переменная составляющая (пульсация) выходного напряжения будет равна нулю. Из этого следует, что увеличение коэффициента усиления цепи обратной связи приводит к уменьшению переменной составляющей выходного напряжения.

В реальных схемах величины пульсации выходного напряжения непрерывных и непрерывно-импульсных стабилизаторов соизмеримы.

Среднее значение тока регулирующего транзистора непрерывного стабилизатора зависит от порогов срабатывания триггера и не зависит от входного напряжения и тока нагрузки. Пороги срабатывания триггера выбираются такими, чтобы среднее значение тока регулирующего транзистора непрерывного стабилизатора было во много раз меньше среднего значения тока дросселя.

Таким образом, основная мощность от источника в нагрузку передается импульсным стабилизатором, а непрерывный стабилизатор выполняется на небольшую мощность, и потери в его регулирующем транзисторе малы. Отсюда следует, что КПД непрерывно-импульсного стабилизатора близок по своему значению к КПД импульсного стабилизатора.

6.5. Стабилизаторы напряжения с регулирующим элементом в цепи переменного тока

Схемы с регулирующим элементом, включенным в цепь переменного тока, применяются для стабилизации как постоянного, так и переменного напряжения. Структурные схемы стабилизаторов с регулирующим элементом в цепи переменного тока приведены в подразделе 8.1.
В качестве регулирующих элементов в цепи переменного тока используются транзисторы, тиристоры, магнитные усилители с самонасыщением.

На рис. 6.29 изображена схема стабилизатора постоянного напряжения с транзисторным регулятором, включенным в цепь переменного тока. Поскольку транзистор является однонаправленным элементом, для его работы в цепях переменного тока его включают   в диагональ моста. Диоды VD1 ... VD4 обеспечивают прохождение переменного тока через первичную обмотку трансформатора Т1, при этом ток через транзистор не меняет своего направления.
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Как видно из рис. 6.29, ток первичной обмотки трансформатора Т1 в один полупериод протекает через диоды VD2, VD3 и транзистор VT. а в другой через VD1, VD4 и VT. Ток через транзистор VT имеет пульсирующий характер, но не меняет своего направления. 
Напряжение вторичной обмотки трансформатора Т1 выпрямляется выпрямителем (В), фильтруется фильтром (Ф) и поступает на нагрузку (И). Измерительный элемент (ИЭ) схемы сравнивает выходное напряжение с опорным, и на его выходе выделяется сигнал разности опорного и измеряемого напряжений, который усиливается усилителем (У). Сигнал с выхода усилителя поступает на вход устройства согласования (УС). Устройство согласования осуществляет гальваническую развязку между выходом стабилизатора и входом регулирующего элемента и управление регулирующим транзистором VT. Гальваническая развязка осуществляется согласующим трансформатором или оптроном.

При изменении выходного напряжения изменяются сигналы на выходах ИЭ, У, УС, что приводит к изменениям тока базы регулирующего транзистора VT и напряжения на первичной обмотке трансформатора TI. В результате выходное напряжение возвращается к своему первоначальному значению.

По аналогичной схеме может быть построен стабилизатор переменного напряжения. В отличие от схемы рис. 6.29, в стабилизаторе переменного напряжения отсутствуют выпрямитель и фильтр. Измерительный элемент измеряет действующее значение выходного напряжения или среднее значение за половину периода.

Транзисторные регуляторы применяются также в стабилизаторах, питающихся от трехфазной сети переменного тока.

Тиристорные регуляторы по сравнению с транзисторными могут пропустить значительно большие токи и выдерживать значительно большие напряжения. Однако из-за 

больших искажений формы кривой переменного напряжения они находят ограниченное применение.

6.6. Стабилизированные источники электропитания с бестрансформаторным входом
Большинство современной радиотехнической аппаратуры выполняется на интегральных микросхемах (ИС). Применение ИС при проектировании радиотехнической аппаратуры привело к значительной диспропорции между массой и объемом функциональной аппаратуры и массой и объемом источников вторичного электропитания (ИВЭП). 

Применение ИС привело к расширению функциональных возможностей радиоэлектронной аппаратуры. В то же время возросли требования к выходным параметрам и удельным характеристикам ИВЭП. 

 Изменились номиналы выходных напряжений и токов нагрузки ИВЭП. Если для транзисторной радиоаппаратуры применялись источники электропитания, имеющие номинальные значения выходных напряжений 12,6; 20; 27; 36В, то для питания устройств  на ИС требуются источники с номиналами напряжений 2;5;12,6 В.

Расширение функциональных возможностей радиоаппаратуры привело, в свою очередь, к увеличению мощности, потребляемой от источников электропитания. Снижение уровней питающих напряжений и повышение их мощности делают проблематичным миниатюризацию ИВЭП.

Дня питания транзисторной радиоаппаратуры ранее широко применялась схема ИВЭП, приведенная на рис. 6.30. Схема включает в себя силовой трансформатор (Т), выпрямитель (В), фильтр (Ф), непрерывный или импульсный стабилизатор напряжения (СТ).

Напряжение сети, преобразованное по величине трансформатором, выпрямляется, фильтруется и стабилизируется стабилизатором.

Применение в схеме непрерывного стабилизатора обеспечивает хорошие качественные параметры ИВЭП. Основными элементами, в которых теряется значительная мощность и от которых зависит КПД, масса и объем ИВЭП, являются: стабилизатор напряжения, фильтр и силовой трансформатор. 

В схеме на рис. 6.30 широко ранее применялся стабилизатор непрерывного действия с последовательным включением регулирующего элемента.

Коэффициент полезного действия непрерывного стабилизатора в основном зависит от мощности, рассеиваемой на регулирующем элементе. Эта мощность зависит от пределов изменения входного напряжения, пределов регулировки напряжения на выходе и от выходной мощности.

На рис. 6.31 приведены ориентировочные зависимости КПД и мощности, рассеиваемой на регулирующем элементе (кривые 1, 2), для непрерывного стабилизатора, имеющего выходную мощность 50 Вт. Как видно из рис 6.31, при низких уровнях выходного напряжения (2...5 В) КПД стабилизатора мал, а на его 




регулирующем элементе рассеивается значительная мощность, превышающая полезную мощность, отдаваемую им в нагрузку. При повышении уровня выходного напряжения (при Рвых=const) КПД возрастает, а мощность, рассеиваемая на регулирующем элементе, уменьшается. Если использовать ИВЭП с непрерывным стабилизатором для устройств на ИС, то КПД источника в целом составит 17 ... 25%. Это значит, что мощность, рассеиваемая ИВЭП, в 3—5 раз превышает мощность в нагрузке 

Значительная мощность, рассеиваемая на регулирующем элементе непрерывного стабилизатора, приводит к необходимости применять параллельное включение регулирующих элементов (транзисторов) и устанавливать их на радиаторы. Размеры радиаторов зависят от мощности, рассеиваемой на регулирующем элементе. Таким образом, объем и масса стабилизатора непрерывного действия в основном определяются объемом и массой регулирующего элемента и их теплоотводов. Чем ниже уровень выходного напряжения, тем хуже удельные характеристики непрерывного стабилизатора, т. е. больше масса и объем ИВЭП.

Применение импульсного стабилизатора вместо стабилизатора непрерывного действия позволяет значительно уменьшить мощность, рассеиваемую на регулирующем элементе, повысить КПД, уменьшить массу и объем. На рис. 6.31 приведены зависимости η=f(Uвых) и PРЭ=φ(Uвых) (кривые 3,4) для импульсного стабилизатора, имеющего выходную мощность 50 Вт.

Как видно из рис. 6.31, КПД импульсного стабилизатора значительно превосходит КПД стабилизатора непрерывного действия и равен 90%.

Замена непрерывного стабилизатора импульсным не может в достаточной степени снизить массу и объем ИВЭП, так как его масса и объем определяются также в значительной степени силовым низкочастотным трансформатором. Возникает вопрос, а нельзя ли вообще исключить из схемы силовой низкочастотный трансформатор? Для этой цели можно использовать устройство, состоящее из выпрямителя, фильтра и преобразователя напряжения (рис. 6.32). Напряжение сети выпрямляется выпрямителем, фильтруется фильтром, а затем преобразовывается по величине преобразователем напряжения. Преобразователь напряжения работает на повышенной частоте, значительно превышающей частоту сети, за счет чего его трансформатор имеет массу и объем значительно меньшие, нежели силовой низкочастотный трансформатор той же мощности.

целом замена низкочастотного трансформатора на выпрямитель, фильтр, высокочастотный преобразователь дает значительный выигрыш по объему и массе.

Современные ИВЭП для питания радиоустройств, выполненных на ИС, строятся по схеме с бестрансформаторным входом. Структурные схемы таких ИВЭП изображены на рис. 6.33. В схеме рис. 6.33, а напряжение сети ис после выпрямления выпрямителем В1 и сглаживания фильтром Ф1 поступает на вход высокочастотного преобразователя Пр. Высокочастотный преобразователь преобразует постоянное напряжение в переменное, затем напряжение вновь выпрямляется выпрямителем В2, фильтруется фильтром Ф2 и стабилизируется импульсным стабилизатором напряжения.

Как видно из кривой 3 рис. 6.31, КПД импульсного стабилизатора при понижении уровня выходного напряжения уменьшается, поэтому применение такой схемы в низковольтных ИВЭП нецелесообразно. Для повышения КПД при низких уровнях выходного напряжения импульсный стабилизатор (регулятор) целесообразно включать в цепь повышенного напряжения до преобразователя (рис 6.33,6). 


Включение импульсного стабилизатора в цепь повышенного напряжения позволяет уменьшить ток через регулирующий элемент, за счет чего мощность. рассеиваемая на нем, уменьшается. При изменении напряжения сети в первый момент изменяется выходное напряжение, что приводит к изменению сигнала обратной связи, который воздействует на импульсный стабилизатор напряжения таким образом, что напряжение питания преобразователя изменяется и компенсирует изменение выходного напряжения. В схеме стабилизация выходного напряжения осуществляется за счет изменения амплитуды выходного напря​жения преобразователя. 

В стабилизированном источнике, выполненном по схеме рис. 6.33, в, в отличие от предыдущих схем нет импульсного стабилизатора напряжения. Функции регулирования напряжения выполняет преобразователь, при изменении выходного напряжения сигнал обратной связи воздействует на регулируемый преобразователь и длительность импульсов на его выходе изменяется. В данной схеме стабилизация осуществляется за счет широтно-импульсного регулирования напряжения преобразователя. С точки зрения массы и объема эта схема наиболее предпочтительна, так как функции преобразования и регулирования напряжения совмещены.

На рис. 6.34 изображена принципиальная схема ИВЭП с бестраисформаторным входом. Схема состоит из выпрямителя, выполненного по трехфазной мостовой схеме (VD! ... VD6), конденсатора C1, выполняющего роль предварительного фильтра, импульсного стабилиза​тора напряжения (VT1, VD7, L1, C2), преобразователя напряжения(VT2, VT3, T1), выходного выпрямителя и фильтра (VD8, VD9, СЗ. С4. L2). Транзисторы преобразователя управляются от задающего генератора (ЗГ). Регулирующий транзистор импульсного стабилизатора управляется импульсами, поступающими на его базу с выхода широтно-импульсного модулятора (ШИМ). Частота работы ШИМ синхронизируется импульсами от задающего генератора. Управление ШИМ осуществляется сигналом, поступающим на его вход с выхода усилителя (У). Принцип действия схемы рис. 6.34 заключается в следующем.

Трехфазное напряжение выпрямляется выпрямителем (VDI ... VD6). сглаживается фильтром, состоящим из конденсатора С1, и поступает на вход импульсного стабилизатора напряжения. От входного напряжения стабилизатора питается преобразователь, выполненный по двухтактной схеме. Частота работы преобразователя и импульсного стабилизатора определяется частотой задающего генератора. Преобразователь преобразует постоянное напряжение в переменное, которое затем выпрямляется выпрямителем VD8, VD9, фильтруется фильтром C3 L2 С4 и поступает на нагрузку.
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При изменении напряжения сети изменяется напряжение на входе импульсного стабилизатора, что, в свою очередь, приводит к изменению напряжения питания преобразователя и напряжения на выходе стабилизатора. Измерительный элемент (ИЭ) сравнивает выходное напряжение с опорным. На выходе ИЭ появляется сигнал разности между выходным напряжением и опорным. Сигнал разности усиливается и поступает на вход ШИМ, что приводит к изменению длительности импульсов на его выходе. Изменение длительности импульсов на выходе ШИМ приводит к изменению времени открытого состояния регулирующего транзистора VT1 импульсного стабилизатора. Изменяется напряжение на выходе импульсного стабилизатора и выходное напряжение возвращается к своему первоначальному значению. При изменении нагрузки схема работает аналогично.

Контрольные вопросы к главе 6 «Стабилизаторы напряжения и тока»

1. Общая классификация и назначение стабилизаторов.

2. Основные статические параметры стабилизаторов напряжения и тока.

3. Принцип действия параметрического стабилизатора напряжения и тока.

4. Пути повышения технических характеристик параметрических стабилизаторов напряжения. 

5. Принцип действия линейного компенсационного стабилизатора напряжения с последовательным включением регулирующего элемента.

6. Пути повышения технических характеристик линейных стабилизаторов.

7. Линейный стабилизатор на низкие выходные напряжения.

8. Стабилизаторы непрерывного действия в интегральном исполнении.

9. Принцип действия схемы защиты от перегрузок по току и к.з.

интегрального стабилизатора (серии K142 EH). 
10. Принцип действия релейного стабилизатора. 

11. Приицип действия импульсного стабилизатора с ШИМ. 

12. Сравнить достоинства и недостатки импульсных стабилизаторов с ШИМ и

релейных.

13. Импульсные стабилизаторы напряжения в интегральном исполнении.

14. Непрерывно-импульсные стабилизаторы напряжения.

15. Стабилизаторы напряжения с регулирующим элементом в цепи переменного тока.

16. Бестрансформаторные источники электропитания (структурное построение, принцип действия и область применения).

7. СТАТИСТИЧЕНСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ПОСТОЯННОГО НАПРЯЖЕНИЯ

7.1. Общие сведения

Статические преобразователи применяют при питании радиоэлектронной аппаратуры от сети переменного тока промышленной частоты. Энергия, потребляемая от сети промышленной частоты, преобразуется полупроводниковыми преобразователями на повышенной (до 100 кГц) частоте. При таком построении вторичных источников электропитания (ИВЭП) трансформация и последующая фильтрация напряжений производятся на повышенной частоте, что позволяет существенно уменьшить массу и габариты трансформаторов и сглаживающих фильтров.

В преобразователях постоянного напряжения постоянный ток одного напряжения преобразуется в постоянный или переменный ток другого напряжения. Преобразователи, преобразующие энергию постоянного тока в энергию переменного тока, называются инверторами, а процесс преобразования энергии постоянного тока в энергию переменного тока — инвертированием.

Если на выходе преобразователя требуется получить постоянный ток, то после инвертора включается выпрямитель. Такой преобразователь с выходом на постоянном токе называют конвертором.

Преобразование постоянного тока в переменный осуществляют путем периодического подключения нагрузки или первичной обмотки трансформатора к сети постоянного тока с противоположной полярностью. При этом на нагрузке появляется переменное напряжение прямоугольной (в простейшем случае) формы. Таким образом, инвертор содержит переключающее устройство, которое периодически изменяет полярность напряжения на первичной обмотке трансформатора (или непосредственно на нагрузке). В большинстве практических случаев нагрузка включается через трансформатор, который преобразует переменное напряжение и обеспечивает электрическую изоляцию нагрузки от питающей сети.

Для уменьшения потерь мощности в преобразователе элементы переключающего устройства, применяемые в качестве ключей, должны иметь возможно меньшее сопротивление в открытом состоянии и возможно большее сопротивление в закрытом. В качестве элементов переключающих устройств в статических преобразователях энергетически выгодно применять транзисторы, работающие в режиме переключений, и тиристоры.

Транзисторные преобразователи выполняются преимущественно на сравнительно небольшую выходную мощность (до нескольких кВ(А). Преобразователи на большие мощности (десятки кВ(А), работающие от сети постоянного тока с повышенным напряжением, выполняют на тиристорах.

По способу возбуждения колебаний различают преобразователи с самовозбуждением и с независимым возбуждением. Преобразователи с самовозбуждением представляют собой релаксационные генераторы с трансформаторной положительной обратной связью. Преобразователи с независимым возбуждением состоят из задающего генератора и усилителя мощности. Задающим генератором в большинстве случаев является маломощный преобразователь с самовозбуждением. Транзисторные преобразователи с самовозбуждением применяют при мощности в нагрузке до нескольких десятков ватт, при большей мощности используют преобразователи с независимым возбуждением.

По принципу действия различают однотактные и двухтактные  преобразователи постоянного напряжения. В однотактных преобразователях энергия из сети постоянного тока передается в нагрузку в течение одного из двух тактов работы преобразователя. В двухтактных схемах рабочими являются оба такта, т. е. энергия из сети постоянного тока передается в нагрузку в течение обоих тактов работы преобразователя.

Транзисторные и тиристорные преобразователи подразделяются на нерегулируемые и регулируемые. Регулируемые преобразователи используются как регуляторы и стабилизаторы постоянного и переменного напряжения.

Преобразователи классифицируются также по числу фаз выходного переменного напряжения (одно-, трехфазные и т.д.); по форме этого напряжения (с синусоидальной, прямоугольной, ступенчатой и другой формой); по наличию стабилизации и способу управления выходным напряжением и частотой, а также по ряду других признаков.

7.2. Транзисторные инверторы

Транзисторные инверторы выполняются по однотактной и двухтактной схемам. Основным недостатком однотактных инверторов является подмагничивание трансформатора постоянной составляющей тока, что приводит к увеличению размеров магнитопровода трансформатора и повышенным потерям мощности в нем.

Наиболее широко применяют двухтактные транзисторные инверторы. При мощности в нагрузке до нескольких десятков вольт-ампер используются инверторы с самовозбуждением, а при больших мощностях (до 1000 В(А) преобразователи с независимым возбуждением. Основные схемы двухтактных транзисторных инверторов с самовозбуждением приведены на рис. 7.1. На рис. 7.1, а изображена схема со средней точкой, на рис. 7.1, б - мостовая, на рис. 7.1, в - полумостовая.

Поскольку принцип работы этих схем одинаков, достаточно рассмотреть его на примере схемы со средней точкой (рис. 7.1, а). Преобразователь содержит трансформатор, магнитопровод которого выполнен из материала с прямоугольной петлей гистерезиса, и два транзистора, работающих в ключевом режиме. При включении преобразователя через резистор R\ и обмотки обратной связи протекают базовые токи транзисторов, достаточные для надежного запуска преобразователя. Из-за не идентичности параметров транзисторов их коллекторные токи окажутся различными, а, следовательно, результирующая намагничивающая сила в обмотках трансформатора не будет равна нулю.

В магнитопроводе трансформатора создается магнитный поток, который индуктирует в обмотках обратной связи ЭДС такой полярности, что развивается лавинообразный процесс, приводящий к насыщению транзистора с большим начальным коллекторным током (например, VT1) и запиранию транзистора с меньшим коллекторным током. В результате этого лавинообразного процесса коллекторная полуобмотка трансформатора (с числом витков (1) окажется подключенной через транзистор VT1 к напряжению источника питания U0, вследствие чего начинается линейное изменение потока в магнитопроводе трансформатора со скоростью, равной
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Рис 7.1. Схемы транзисторных инверторов самовозбуждения:

а — со средней точкой; б — мостовая; в — полумостовая
На рис. 7.2 приведены кривая намагничивания магнитопровода трансформатора и временные диаграммы токов и напряжений в инверторе с самовозбуждением. Одинаковыми цифрами обозначены ординаты графиков, соответствующие определенным моментам времени. Исходное (перед запуском) положение рабочей точки на кривой намагничивания обозначено цифрой 1. При включении преобразователя рабочая точка трансформатора из-за вышеописанного лавинообразного процесса очень быстро переходит в положение 2, и начинается сравнительно медленный процесс перемагничивания магнитопровода трансформатора. Магнитный поток в магнитопроводе трансформатора нарастает от значения - ФS до значения +ФS, рабочая точка трансформатора перемещается по кривой намагничивания из положения 2 в положение 3. На этом интервале намагничивающий ток трансформатора i и коллекторный ток транзистора VT1 ik1=i(+i'н (где i'н=iн(2/(1 - приведенный ток нагрузки) изменяются с малой скоростью. Это объясняется тем, что характеристика намагничивания трансформатора близка к прямоугольной. В точке 3 магнитопровод трансформатора начинает насыщаться, индуктивность трансформатора резко уменьшается, что приводит к резкому увеличению скорости нарастания токов i( и ik1. При этом коллекторный ток ik1 транзистора VT1 возрастает до значения, ограниченного током базы Iкm=h21iб  и транзистор VT1 выходит из области насыщения в активную область. Напряжение на транзисторе VT1 увеличивается, а на всех обмотках трансформатора уменьшается. Коллекторный ток ik1 и намагничивающий ток i( начинают уменьшаться, что приводит к уменьшению магнитного потока, к изменению знака производной dФ/dt. При этом полярность ЭДС на всех обмотках трансформатора изменяется на обратную. Изменение полярности ЭДС на обмотках обратной связи приводит к отпиранию транзистора VT2 и запиранию VT1. Вновь возникает лавинообразный процесс, в результате которого транзистор VT1 оказывается в режиме отсечки, а VT2 - в. режиме насыщения. На втором полупериоде магнитный поток в трансформаторе уменьшается от +ФS до -ФS, и на обмотках трансформатора индуктируется ЭДС противоположной полярности.
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Рис 7.2. Кривая намагничивания магнитопровода трансформатора и временные диаграммы токов и напряжений в инверторе с самовозбуждением

Для любого полупериода справедливо соотношение (7.1), поэтому и напряжение на вторичной обмотке трансформатора (с числом витков (2) течение полупериода постоянно и равно U2=U0(2
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1. Это означает, что напряжения на обмотках трансформатора имеют прямоугольную форму.

Время изменения магнитного потока в трансформаторе от +ФS до -ФS определяет длительность полупериода, что позволяет определить частоту генерации f. Интегрируя (7.1) и учитывая, что поток достигает значения ФS за время Т/4, получаем
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С учетом падений напряжения в транзисторе Uк э нас и коллекторной обмотке трансформатора Ur и имея в виду, что ФS=BSS, получаем
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где S - площадь сечения магнитопровода трансформатора; ВS - индукция насыщения.

Как видно из (7.2), частота выходного напряжения зависит от напряжения источника питания, что в большинстве случаев является недостатком такого преобразователя.

Если магнитопровод трансформатора выполнен из материала с прямоугольной петлей гистерезиса, то изменение тока нагрузки влияет на частоту только из-за изменения падений напряжений в транзисторе и трансформаторе. При непрямоугольной петле гистерезиса изменения тока нагрузки, приводящие к изменению амплитуды намагничивающего тока (Iкm=I(+I'н), влияют на амплитуду магнитной индукции, а, следовательно, и на частоту f. Применение трансформатора с магнитопроводом из материала с прямоугольной петлей гистерезиса позволяет не только повысить стабильность частоты при изменении тока нагрузки, но и уменьшить потери мощности на переключение в транзисторах инвертора.

Длительность процессов переключения зависит от скорости изменения тока в коллекторной цепи закрываемого транзистора и индуктивности намагничивания трансформатора в насыщенном состоянии. Наименьшая длительность фронтов и наименьшая длительность процессов переключения достигается при выполнении магнитопроводов трансформатора из ферромагнитных материалов с высокой прямоугольностью петли гистерезиса (например, из пермаллоев типов 34НКМП, 79НМ и т.п.).

В схеме инвертора со средней точкой к закрытому транзистору прикладывается напряжение, равное сумме напряжения источника питания U0 и ЭДС, наведенной в коллекторной полу-обмотке. Следовательно, напряжение на закрытом транзисторе равно удвоенному напряжению источника питания (2 u0). Кроме того, напряжение на закрытом транзисторе может иметь выброс, возникающий в момент его выключения. Амплитуда выброса зависит от индуктивности рассеяния обмоток трансформатора и скорости изменения тока коллектора. Повышенное напряжение на закрытом транзисторе накладывает ограничение на напряжение источника питания U0.
Мостовая схема (рис. 7.1,б) содержит четыре транзистора VT1 - VT4, управляемых обмотками обратной связи. Эти обмотки включены таким образом, что на одном полупериоде, когда включены транзисторы VT1 и VT4, транзисторы VT2 и VT3 заперты; на другом полупериоде, когда включены транзисторы VT2 и VT3, запертыми оказываются VT1 и VT4. Резисторы R5 и R6 служат для надежного запуска преобразователя в момент подачи напряжения питания.

В мостовом преобразователе к закрытому транзистору прикладывается напряжение источника питания U0. Поэтому мостовая схема может работать при более высоком напряжении источника питания, чем схема со средней точкой. Недостатками мостовой схемы являются в два раза большее число транзисторов, а значит, большие потери в преобразователе и меньший КПД.

В полу-мостовой схеме (рис. 7.1, в) напряжение источника питания U0 делится емкостным делителем С1 С'2 пополам. Принцип работы преобразователя аналогичен принципу действия ранее рассмотренных схем. На первом полупериоде, когда насыщен транзистор VT1, к первичной обмотке трансформатора прикладывается напряжение U0/2 конденсатора С1. На втором полупериоде, когда насыщен транзистор VT2, к первичной обмотке прикладывается напряжение U0/2 обратной полярности, равное напряжению второго конденсатора.

Напряжение на закрытом транзисторе в полумостовой схеме равно напряжению источника питания U0.
Недостатком полумостовой схемы является наличие конденсаторов достаточно большой емкости. Ее значение зависит от допустимой пульсации напряжения на конденсаторе, тока нагрузки и рабочей частоты инвертора.

Во всех рассмотренных схемах преобразователей трансформатор работает с насыщением. При насыщении магнитопровода трансформатора, как было показано ранее, коллекторный ток открытого транзистора резко увеличивается, что приводит к возрастанию потерь мощности в транзисторе, снижению КПД преобразователя, ухудшению фронтов генерируемого напряжения.
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Рис. 7.3. Схема преобразователя с коммутирующим трансформатором 

Рассмотренные схемы преобразователей с насыщающимся трансформатором широко применяются при рабочих частотах несколько килогерц и выходной мощности до 10 Вт.

Для устранения  выброса коллекторного тока транзистора, что дает возможность повысить КПД и рабочую частоту, в преобразователе применяют дополнительный коммутирующий трансформатор. На рис. 7.3 показана схема преобразователя с коммутирующим маломощным насыщающимся трансформатором. Он управляет переключением транзисторов VT1 и VT2.
Силовой трансформатор Т1 работает в ненасыщенном режиме, что исключает выброс коллекторного тока транзистора.

Принцип действия преобразователя заключается в следующем. При включении преобразователя на базы транзисторов подается отрицательное смещение через делитель R1, R2, что обеспечивает надежный запуск схемы.

Вследствие не идентичности параметров транзисторов возникает лавинообразный процесс, в результате которого транзистор с большим коллекторным током, например VT1, окажется в режиме насыщения, в VT2 - в отсечке. При этом к базе транзистора VT1 относительно его эмиттера приложен отрицательный потенциал, удерживающий его в открытом состоянии. К базе транзистора VT2 относительно его эмиттера приложен положительный потенциал, удерживающий его в закрытом состоянии. К первичной полуобмотке трансформатора Т1 будет приложено напряжение источника питания U0, а к первичной обмотке коммутирующего трансформатора Т2 -напряжение U1.

Магнитный поток в магнитопроводе коммутирующего трансформатора Т2 будет увеличиваться, пока не произойдет его насыщение. При этом увеличится намагничивающий ток, что вызывает соответствующее увеличение падения напряжения на резисторе R3 и уменьшение напряжения на обмотках коммутирующего трансформатора. Вследствие этого уменьшатся базовый ток открытого транзистора VT1 и положительный потенциал на базе закрытого транзистора VT2. Транзистор VT1 выйдет из насыщения, напряжение на нем увеличится, а на обмотках трансформатора Т1 уменьшится.

Как только напряжение на обмотках, а, следовательно, и магнитный поток трансформатора Т1 начинают уменьшаться, ЭДС на обмотках трансформатора Т2 скачком изменяют свою полярность. К базе транзистора TVI будет теперь приложен запирающий потенциал, а к базе транзистора VT2 - отпирающий. Смена полярности напряжении на обмотках Т2 обусловливает начало лавинообразного процесса переключения транзисторов, приводящего к полному закрыванию транзистора VT1, открыванию транзистора VT2 и смене полярности напряжений на обмотках трансформатора Т1.
Вновь установившееся состояние будет сохраняться до тех пор, пока коммутирующий трансформатор Т2 снова войдет в режим насыщения. При этом также начнется описанный выше лавинообразный процесс переключения транзисторов, в результате которого схема придет к исходному состоянию: транзистор VT1 открыт, транзистор VT2 заперт.

Инверторы с коммутирующим трансформатором по сравнению с преобразователями с насыщающимся силовым трансформатором имеют более высокий КПД. Они получили широкое практическое применение в качестве маломощных высокочастотных (до 20...50 кГц) инверторов при мощности в нагрузке до 20 Вт.

Частота преобразования в инверторе с коммутирующим трансформатором определяется параметрами коммутирующего трансформатора и вычисляется по формуле (7.2) при условии, что входящие в нее параметры относятся к коммутирующему трансформатору, а U0 заменяется на U1.

Транзисторные инверторы с независимым возбуждением. Преобразователи с независимым возбуждением применяют при мощности в нагрузке свыше нескольких десятков ватт. Они состоят из двух функциональных узлов: силового каскада (усилителя мощности) и задающего маломощного генератора, который управляет транзисторами в усилителе мощности. В качестве генератора можно использовать преобразователь с самовозбуждением.

Наиболее распространенные схемы усилителей мощности представлены на рис. 7.4. Транзисторы в усилителях мощности работают в режиме переключений, что позволяет получить высокий КПД преобразователя.

В усилителе мощности с выводом средней точки силового трансформатора (рис. 7.4,а) в течение первого полупериода под действием управляющего напряжения прямоугольной формы один из транзисторов, например VT1, открыт и находится в насыщении, а транзистор VT2 заперт и находится в отсечке. В этот полупериод напряжение источника питания U0 через открытый транзистор VT1 прикладывается к коллекторной полуобмотке (1 трансформатора. Во второй полупериод открыт VT2 и напряжение U0 прикладывается к коллекторной полуобмотке ('1 трансформатора. Таким образом, в обмотках трансформатора наводятся ЭДС прямоугольной формы.

В приведенных схемах усилителей мощности управление транзисторами осуществляется не только напряжением, вырабатываемым задающим генератором.

В момент смены полярности напряжения задающего генератора на процесс переключения транзисторов начинают оказывать воздействие базовые обмотки обратной связи трансформатора Т1. Их назначение заключается в устранении так называемого режима “сквозных токов”, который возникает в усилителе мощности из-за эффекта рассасывания избыточных зарядов в областях баз закрываемых транзисторов. Режим сквозных токов сопровождается хотя и кратковременными, но значительными по амплитуде бросками коллекторных токов одновременно открытых транзисторов, и потому заметно уменьшается КПД преобразователя.

В приведенных схемах усилителей с обмотками обратной связи открывание очередных транзисторов не может произойти раньше, чем окончится процесс рассасывания избыточных носителей в областях баз запираемых транзисторов.

Предположим, например, что открыт транзистор VT1 и закрыт транзистор VT2. При этом полярность напряжения на обмотках трансформатора показана на рис. 7.4,а. Напряжение обмотки обратной связи uос запирающей полярности через диод VD2 прикладывается к переходу база - эмиттер закрытого транзистора VT2. При смене полярности напряжения ЗГ к переходу база - эмиттер ранее открытого транзистора VT1 прикладывается напряжение задающего генератора uзг запирающей полярности. Такое же напряжение uзг, но отпирающей полярности, прикладывается к промежутку база - эмиттер ранее закрытого транзистора VT2. Однако, несмотря на наличие этого отпирающего напряжения, транзистор VT2 будет закрыт до тех пор, пока транзистор VT1 не выйдет из режима насыщения, а напряжение на обмотках обратной связи не уменьшится до такого значения, при котором произойдет закрывание диода VD2. Только после этого начнется открывание транзистора VT2.
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Рис. 7.4. Схемы усилителей мощности:

а—со средней точкой;  б — мостовая; в — полумостовая

Аналогичный характер имеют процессы переключения транзисторов и в схемах усилителей мощности, представленных на рис. 7.4,б,в.
В схеме усилителя мощности с выводом средней точки трансформатора к закрытому транзистору прикладывается напряжение, равное удвоенному напряжению питания 2U0.

Мостовая схема усилителя мощности (рис. 7.4, б), в отличие от схемы со средней точкой, применяется на большие мощности при повышенном напряжении источника питания U0. Базовые обмотки трансформатора Т2 включены так, что на каждом полупериоде управляющего напряжения задающего генератора два транзистора включены (например, VT1 и VT4), а два других выключены (VT2 и VT3). Напряжение источника питания U0 прикладывается к первичной обмотке трансформатора T1 через два проводящих транзистора, причем в различные полупериоды полярность напряжения на обмотках трансформатора T1 будет различна.

За счет введения обмоток обратной связи, расположенных на трансформаторе T1, отпирание очередной пары транзисторов не может произойти раньше выхода из насыщения предыдущих транзисторов. Такой процесс переключения транзисторов позволяет устранить нежелательный режим сквозных токов.

В отличие от схемы со средней точкой в мостовой схеме к закрытому транзистору прикладывается напряжение, равное напряжению источника питания U0.
Полумостовая схема (рис. 7.4,в) сочетает в себе достоинства ранее рассмотренных схем: содержит минимальное число силовых транзисторов, работающих при таких же, как в мостовой схеме, напряжениях. Практическая реализация полумостовой схемы затрудняется тяжелыми электрическими режимами работы конденсаторов в емкостном делителе напряжения (С1, С2). Через каждый из этих конденсаторов протекает поочередно значительный ток.

Принцип работы полумостовой схемы заключается в поочередном подключении транзисторами VT1, VT2 первичной обмотки трансформатора T1 параллельно конденсаторам C1, C2. При этом на обмотках трансформатора формируется знакопеременное напряжение, близкое по форме к прямоугольному. Амплитуда напряжения на первичной обмотке трансформатора примерно равна напряжению на конденсаторе U0/2. Как и в мостовой схеме, напряжение на закрытом транзисторе равно U0.
Силовой трансформатор усилителей мощности работает в ненасыщенном режиме. Как и ранее рассмотренные преобразователи с переключающим трансформатором, инверторы с независимым возбуждением критичны к разбросу параметров их элементов. Этот разброс приводит к режиму несимметричного перемагничивания силового трансформатора и возможности появления перегрузок по току части транзисторов. В усилителях мощности для борьбы с такими перегрузками силовых транзисторов наряду с подбором идентичных пар элементов и использованием в магнитопроводах силовых трансформаторов материалов с непрямоугольной петлей намагничивания могут применяться также различные схемные решения искусственного симметрирования режима перемагничивания магнитопровода силового трансформатора.

7.3. Однотактные транзисторные преобразователи

Однотактные транзисторные преобразователи (по сравнению с двухтактными) содержат минимальное число силовых полупроводниковых элементов и могут иметь более простую схему управления. Они применяются при мощности в нагрузке до нескольких десятков ватт. При большей мощности ощутимы недостатки схемы: большие габариты трансформатора, вызванные малым диапазоном изменения индукции в сердечнике, и большие размеры сглаживающего фильтра из-за однополупериодной схемы выпрямления.

На рис. 7.5 изображены схемы однотактных преобразователей с обратным и прямым включением выпрямительных диодов.

Принцип работы преобразователя с обратным включением диода заключается в следующем. Под воздействием управляющего прямоугольного напряжения uy, вырабатываемого схемой управления, работающий в ключевом режиме транзистор VT периодически подключает трансформатор Т к источнику постоянного напряжения U0 на время импульса tи=(T и отключает его на время паузы Т(1-(). Период Т и относительная длительность (=tи/T управляющих импульсов задаются схемой управления. Когда транзистор VT находится в открытом состоянии, в трансформаторе запасается электромагнитная энергия. Выпрямительный диод VD при этом заперт, а конденсатор сглаживающего фильтра С и нагрузка отключены от преобразователя. На данном этапе работы преобразователя, при открытом транзисторе, энергия источника питания не передается в нагрузку, но происходит ее превращение в энергию магнитного поля трансформатора.
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Рис. 7.5. Схемы однотактных преобразователей:

а—с обратным; б—с прямым включением диодов

Конденсатор фильтра разряжается на сопротивление нагрузки Rн, благодаря чему в нагрузке протекает ток при закрытом выпрямительном диоде VD. При закрывании транзистора происходит скачкообразное изменение полярности напряжений на обмотках трансформатора, и ранее накопленная в трансформаторе электромагнитная энергия через диод VD поступает в нагрузку и конденсатор фильтра. Трансформатор при этом играет роль дросселя в цепи постоянного тока с индуктивностью L, равной индуктивности намагничивания трансформатора. Для предотвращения насыщения сердечник трансформатора выполняется с немагнитным зазором.

На рис. 7.6 приведена эквивалентная схема преобразователя с обратным включением диода, а на рис. 7.7. временные диаграммы токов и напряжений, поясняющие принцип работы преобразователя. На эквивалентной схеме преобразователя не учтены индуктивности рассеяния и активные потери в обмотках и сердечнике трансформатора ввиду их малости. Нагрузка приведена к первичной обмотке, поэтому напряжение на выходе эквивалентной схемы равно nUн, где n=(1((2 - коэффициент трансформации трансформатора. Временные диаграммы токов и напряжений построены при допущениях, что амплитуда переменной составляющей на конденсаторе UCm значительно меньше среднего значения напряжения Uн и все элементы преобразователя идеальны. Кривые токов и напряжений в преобразователе приведены для двух характерных режимов: непрерывных (рис. 7.7,а) и прерывистых (рис.7.7,б) токов в индуктивности намагничивания трансформатора. Режим непрерывных токов имеет место при значении индуктивности L, большего некоторого критического Lкp. При таком значении индуктивности накопленная в трансформаторе электромагнитная энергия передается в нагрузку в течение всего интервала паузы Т(1-() (рис. 7.7,а).
При L<lкр возникает режим прерывистых токов. В этом режиме из-за малого значения L ток в индуктивности iL протекает в течение не всего интервала паузы, а лишь его части (рис. 7.7,б).

При L=lкр ток в индуктивности iL, уменьшается до нуля за время, равное времени паузы Т(1-(). В этом случае постоянная составляющая тока индуктивности il равна амплитуде пульсации этого тока (il, что следует из временной диаграммы для тока iL.

Поскольку постоянная составляющая напряжения на индуктивности L равна нулю, то для кривой uL (t) положительная и отрицательная площади равны
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где n - коэффициент трансформации трансформатора.
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Рис. 7.6. Эквивалентная схема однотактного преобразователя с обратным включением диода

Отсюда получим соотношение между входным и выходным напряжениями преобразователя в режиме непрерывных токов:
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Зависимость UнU0=f(() называется регулировочной характеристикой. Для рассматриваемого преобразователя регулировочная характеристика UнIU0=1/n((1-() нелинейна. Поскольку постоянная составляющая тока конденсатора в установившемся режиме работы равна нулю, то средние значения токов нагрузки Iн и диода Iд равны. Отсюда следует, что средний приведенный к первичной обмотке ток нагрузки
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Рис. 7.7. Временные диаграммы токов и напряжений в преобразователе с обратным включением диода в режимах непрерывных (а) и прерывистых (б) токов

Из (7.5) можно определить постоянную составляющую тока индуктивности
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Амплитуду пульсации тока индуктивности (IL, определим, имея в виду линейный характер изменения тока il. При включенном транзисторе справедливо следующее соотношение:
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Амплитудное значение коллекторного тока
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Максимальное напряжение коллектор—эмиттер транзистора
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Сравнив временные диаграммы токов диода и транзистора в режимах непрерывных и прерывистых токов, нетрудно установить, что при заданной мощности в нагрузке (равных средних значениях соответствующих токов) импульсные токи через транзистор и диод в режиме прерывистых токов больше, чем в режиме непрерывных токов. Поэтому режим непрерывных токов предпочтительнее. С этой целью индуктивность L выбирают из условия
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Критическое значение индуктивности определим из условия
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С учетом (7.6.), (7.7) и (7.11) получим
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где f=1/Т - рабочая частота преобразователя; Рн=UнIн - мощность нагрузки.

Определим амплитуду переменной составляющей на выходе преобразователя UmC. На интервале импульса 0
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tи и при включенном транзисторе конденсатор разряжается постоянным током нагрузки (рис. 7.7.). Снижение напряжения на конденсаторе в течение времени tи можно считать равным
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Амплитуда переменной составляющей на выходе преобразователя
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Рассмотрим принцип работы преобразователя с прямым включением выпрямительного диода, схема которого приведена на рис. 7.5,б.

Как и в преобразователе с обратным включением диода, работающий в ключевом режиме транзистор VT периодически подключает обмотку (1 трансформатора Т к источнику постоянного напряжения U0 на время импульса tи=(T и отключает его на время паузы Т(1-(). При включенном транзисторе VT диод VD1 закрыт и полярность напряжения на вторичной обмотке трансформатора Т такова, что диод однополупериодного выпрямителя VD2 оказывается проводящим, а диод VD3 - закрытым. На данном этапе работы преобразователя, в интервале открытого состояния транзистора, происходит передача энергии источника питания в нагрузку. Отметим, что в схеме с обратным включением выпрямительного диода аналогичный процесс передачи энергии в нагрузку происходит при выключенном транзисторе. Дроссель Lф и конденсатор Сф образуют сглаживающий фильтр выпрямителя. Поскольку на интервале открытого состояния транзистора выпрямительный диод VD2 открыт, ко входу сглаживающего фильтра приложено напряжение вторичной обмотки трансформатора. Поэтому ток в дросселе сглаживающего фильтра нарастает.

При закрывании транзистора в начале интервала паузы Т(1-() происходит скачкообразное изменение полярности напряжений на обмотках трансформатора, что приводит к запиранию диода VD2 и отпиранию диода VD1. Запирание диода VD2 вызывает скачкообразное изменение полярности напряжения на обмотке дросселя, и, следовательно, отпирание диода VD3. При включении диода VD3 создается электрическая цепь для протекания тока в дросселе в течение времени паузы, когда диод VD2 находится в закрытом состоянии.

При открытом диоде VD1 на интервале паузы происходит полное размагничивание магнитопровода трансформатора с помощью дополнительной обмотки ('1. Размагничивание магнитопровода достигается тем, что энергия, запасенная в индуктивности обмотки трансформатора за время импульса (Т, полностью возвращается в источник питания (конденсатор С) в течение времени, меньшего или в предельном случае равного времени паузы.

Если числа витков намагничивающей (1 и размагничивающей ('1 обмоток равны соответственно (1 и ('1, то изменения магнитного потока в сердечнике трансформатора при его намагничивании и размагничивании в предельном режиме будут равны
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Рис. 7.8. Эквивалентные схемы однотактного преобразователя с прямым включением диода при включенном (а) и выключенном (б) транзисторе

Приравняв (ф+ и (ф-, определим предельно допустимое значение (max, при котором трансформатор еще успевает размагничиваться:

[image: image361.png]Ymax :wl/(w1 +wi) (7.15)




Соотношение между числами витков намагничивающей и размагничивающей обмоток в значительной мере определяет напряжение на коллекторе закрытого транзистора

[image: image362.png]U,, = (Up/wy) (0, +wi). (7.16)




Для получения максимально возможного значения (max необходимо уменьшать число витков обмотки ('1. Увеличение (max желательно по энергетическим соображениям, а также позволяет улучшить фильтрацию переменной составляющей на нагрузке. Однако при уменьшении ('1 увеличивается напряжение Uкэ на коллекторе закрытого транзистора. Кроме того, при неодинаковом числе витков намагничивающей и размагничивающей обмоток ослабляется магнитная связь между ними, что приводит к возрастанию амплитуды напряжения на транзисторе в момент его запирания.

Ввиду вышеизложенного на практике довольно часто числа витков обмоток выбираются равными и максимально допустимое значение (max=0,5.

На рис. 7.8 приведены эквивалентные схемы преобразователя при включенном (о) и выключенном (б) транзисторе, а на рис. 7.9. изображены временные диаграммы токов и напряжений, поясняющие принцип работы устройства. Эквивалентная схема и временные диаграммы преобразователя построены при тех же допущениях, которые были приняты для преобразователя с обратным включением диода.

В зависимости от индуктивности дросселя Lф, в преобразователе возможны два характерных режима: непрерывных и прерывистых токов дросселя. В режиме непрерывных токов дросселя потери в преобразователе, как и в схеме с обратным включением диода, оказываются меньше, чем в режиме прерывистых токов. Поэтому индуктивность дросселя выбирают из условия Lф
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Lкр, что и обеспечивает неразрывность тока iдр в обмотке дросселя.
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Рис. 7.9. Временные диаграммы токов и напряжений в преобразователе с прямым включением диода при непрерывных (а) и прерывистых (б) токах дросселя

Из временной диаграммы напряжения на дросселе (рис. 7.9), учитывая равенство положительных и отрицательных площадей кривой u'L(t), можно установить следующее соотношение:
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Отсюда получим зависимость выходного напряжения от входного для режима непрерывных токов:

[image: image366.png]UH = (Uﬂ/n) Y.
(7.18)




 Регулировочная характеристика (UнU0)=f(() для преобразователя с прямым включением диода представляет собой линейную зависимость

[image: image367.png]U U, =v/n. (7.19)




Определим амплитуду пульсации тока в дросселе (Iдр. Ток в дросселе изменяется по линейному закону, и при выключенном транзисторе справедливо равенство
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Отсюда с учетом (7.19) получим
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Критическое значение индуктивности определим из условия равенства постоянной составляющей тока дросселя амплитуде переменной составляющей, т. е.
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С учетом (7.19), (7.21) и (7.22)
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Амплитудное значение коллекторного тока транзистора
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где

[image: image373.png]In = Iu/n;, Al = Alg/n;




(I( - приращение намагничивающего тока трансформатора за время открытого состояния транзистора.

Имея в виду линейный характер изменения намагничивающего тока, определяем его приращение за время импульса:
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где (В=BS-Br - максимальное изменение индукции на интервале импульса; BS - индукция насыщения; Вr - остаточная индукция; l - средняя длина магнитопровода; (0 - магнитная постоянная; ( - магнитная проницаемость на предельной петле частного несимметричного цикла.

Определим амплитуду переменной составляющей на выходе преобразователя UmC. Из приведенной на рис. 7.9 временной диаграммы тока конденсатора фильтра iCф(t) видно, что среднее значение тока, протекающего через конденсатор в течение времени его подзаряда, равно (Iдр/2, а время подзаряда составляет половину периода. Полное изменение напряжения на конденсаторе с учетом (7.21)

[image: image375.png](7.25)




Амплитудное значение переменной составляющей
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Сравнивая рассмотренные схемы однотактных преобразователей, отметим, что преобразователь с обратным включением диода содержит меньшее число элементов, в том числе силовых. Это его преимущество ощутимо при небольшой мощности в нагрузке. С увеличением выходной мощности отмеченное преимущество во многом утрачивается из-за ухудшения массогабаритных показателей трансформатора, магнитопровод которого выполняется с немагнитным зазором. Ухудшение массогабаритных показателей трансформатора объясняется тем, что в преобразователе с обратным включением диода магнитопровод подмагничивается постоянной составляющей тока, значение которой возрастает с увеличением тока нагрузки.

В преобразователе с прямым включением диода постоянная составляющая намагничивающего тока I(0 max=(i( невелика и не зависит от нагрузки, что позволяет выполнять магнитопровод трансформатора без зазора.

7.4. Тиристорные инверторы

В тиристорных инверторах в качестве силовых переключающих элементов используют тиристоры. Как и в транзисторных двухтактных инверторах, применяют схемы с нулевым выводом, мостовую и полумостовую.

Отличительной особенностью схем тиристорных инверторов является наличие реактивных коммутирующих элементов L и С, предназначенных для запирания тиристоров. Для выключения тиристора необходимо уменьшить его анодный ток до значения меньшего тока удержания, а к промежутку анод-катод приложить отрицательное (обратное) напряжение на время, достаточное для восстановления управляемости тиристора. Промежуток времени tвыкл, который предоставляется схемой для восстановления управляемости тиристора, обеспечивается надлежащим выбором параметров коммутирующих элементов. Он должен быть всегда больше паспортного времени восстановления тиристора tвосст, иначе тиристор будет отпираться.

По способу подключения коммутирующего конденсатора С к нагрузке тиристорные инверторы разделяют на параллельные, последовательные и последовательно-параллельные.

На рис. 7.10 приведены схемы параллельных инверторов: мостовая (а), с нулевым выводом (б) и временные диаграммы токов и напряжении (б).

На входе инверторов включен дроссель, индуктивность которого L достаточно велика, благодаря чему потребляемый ток постоянен, т. е. il=il. При отсутствии L инвертор неработоспособен из-за недопустимых, теоретически бесконечно больших бросков тока при коммутации тиристоров, а также мгновенного перезаряда конденсатора С, вследствие чего tвыкл=0.

Основное назначение конденсатора С заключается в формировании необходимого для запирания тиристоров обратного напряжения. Другое его назначение в инверторах рассматриваемого типа - компенсация реактивной мощности активно-индуктивной нагрузки, что, как будет показано ниже, является обязательным условием работы инвертора.
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Рис. 7.10. Схемы параллельных тиристорных инверторов:

а—мостовая; б—с нулевым выводом; в — временные диаграммы токов и напряжений

Рассмотрим принцип действия мостового инвертора (рис. 7.10,а). Тиристоры открываются попарно (VS1 и VS3, VS2 и VS4) на время, равное Т 12, под воздействием положительных импульсов тока, подаваемых в управляющие электроды тиристоров схемой управления. На интервале времени 0
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T/2 включены тиристоры VS1 и VS3. Выходной ток инвертора iвых=iн+iС=il. Он распределяется между нагрузкой и конденсатором, заряжая последний с полярностью, указанной на рисунке без скобок. При t=Т/2 схема управления вырабатывает импульсы, включающие тиристоры VS2 и VS4. Конденсатор на короткое время оказывается закороченным всеми тиристорами. При этом ток разряда конденсатора, протекая навстречу анодному току тиристоров VS1, VS3, уменьшает его до нуля практически мгновенно из-за малости сопротивления в контуре разряда конденсатора через тиристоры.

После спадения анодного тока тиристоров VS1, VS3 до нуля к ним прикладывается обратное напряжение, равное напряжению на конденсаторе С. Тиристоры VS1, VS3 запираются. Конденсатор С перезаряжается через тиристоры VS2, VS4, приобретая противоположную полярность, необходимую для осуществления коммутации на следующем полупериоде, когда схема управления включит опять тиристоры VS1, VS3. Перезаряд конденсатора должен быть достаточно медленным для того, чтобы за время tвыкл тиристоры, находящиеся под обратным напряжением, успели восстановить свои запирающие свойства, т. е. должно выполняться условие tвыкл
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В, где 
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=(tвыкл - угол опережения; (В=(tвосст - угол восстановления, ( - угловая частота инвертора, задаваемая схемой управления.

Из временных диаграмм тока iвых и напряжений uн и uVS, изображенных на рис. 7.10,в, видно, что выходной ток инвертора iвых опережает напряжение uн на время tвыкл. Отсюда следует, что рассматриваемый инвертор работоспособен лишь при условии, что его выходной ток опережает напряжение на угол
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В. При индуктивном характере нагрузки инвертора выполнение этого условия требует компенсации реактивной мощности нагрузки соответствующим увеличением емкости коммутирующего конденсатора.

Принцип действия схемы с нулевым выводом (рис. 7.10,б) аналогичен рассмотренному для мостового инвертора. На первом полупериоде включен тиристор VS1. При этом в обмотках трансформатора Т под действием возрастающего тока i1 (рис. 7.10,в) наводится ЭДС. Под действием этой ЭДС конденсатор С заряжается до напряжения, полярность которого показана на рис. 7.10,б без скобок. При t=Т/2 схема управления вырабатывает импульс, под воздействием которого включается тиристор VS2. Коммутирующий конденсатор С через открытый тиристор VS2 подключается параллельно тиристору VS1, и он запирается под воздействием обратного напряжения. В течение второго полупериода конденсатор С перезаряжается, приобретая противоположную полярность, показанную на рис. 7.10, б в скобках. В начале третьего полупериода схема управления вновь включит тиристор VS1. Коммутирующий конденсатор окажется подключенным через тиристор VS1 параллельно тиристору VS2, и он запрется. В дальнейшем процесс повторяется.
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Рис. 7.11. Кривые выходного напряжения в параллельном инверторе при:

а — малой нагрузке; б — средней; в — большой

Форма кривой uн зависит от величины и характера нагрузки. В режимах, близких к режиму холостого хода, форма кривой тока iC (рис. 7.10,б) приближается к прямоугольной, напряжение на нагрузке - к треугольной (рис. 7.11,а), так как duC/dt=IL/C, а угол опережения ( приближается к (/2. Напряжение на нагрузке в режиме, близком к холостому ходу, может превышать напряжение источника питания U0 в несколько раз. С уменьшением Rн кривая uн приобретает форму экспоненты, постоянная времени которой уменьшается (рис. 7.11,б). Увеличение тока нагрузки вызывает более быстрый спад напряжения конденсатора, а, следовательно, уменьшение угла опережения (. При больших токах нагрузки кривая выходного напряжения приобретает почти прямоугольную форму и действующее значение выходного напряжения приближается к U0 (рис. 7.11, в).

При анализе работы инверторов с достаточной для практических расчетов точностью (10 ...15 %) очень часто ограничиваются лишь учетом основной гармоники токов и напряжений. Из векторной диаграммы для токов при активной нагрузке (рис. 7.12, а) определим tg (, считая, что фазный сдвиг между первыми гармониками напряжения uн и выходного тока iвых равен углу опережения
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Требуемое для запирания тиристоров в мостовой схеме значение емкости коммутирующего конденсатора
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Рис. 7.12. Векторные диаграммы токов инвертора при активной (а) и активно-индуктивной (б) нагрузках

Рис. 7.13. Графики тока и напряжения конденсатора при активно-индуктивной нагрузке (штриховой линией показано без отсекающих диодов)

При активно-индуктивной нагрузке для получения требуемого угла опережения ( необходим дополнительный ток конденсатора, чтобы компенсировать индуктивный ток нагрузки ILн. Из векторной диаграммы для активно-индуктивной нагрузки инвертора (рис. 7.12, б) определим требуемое значение тока коммутирующего конденсатора
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где ( - фазовый угол между напряжением и током в нагрузке. Отсюда найдем емкость коммутирующего конденсатора
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При невысокой рабочей частоте ( инвертора емкость коммутирующего конденсатора получается значительной. Для ее уменьшения в инвертор вводят отсекающие диоды, показанные на рис. 7.10, б штриховой линией.

При активно-индуктивной нагрузке ток в индуктивности нагрузки в конце каждого полу периода достигает максимума, в результате чего напряжение на конденсаторе в инверторе без отсекающих диодов быстро снижается к окончанию каждого полупериода. При этом зарядный ток конденсатора
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переходит через нуль, что соответствует частичному разряду конденсатора (рис. 7.13). Отсекающий диод в момент времени t1 отделяет конденсатор от нагрузки, препятствуя его разряду, и напряжение на конденсаторе остается постоянным. При низких частотах конденсатор отключается отсекающими диодами на большую часть полупериода, что позволяет уменьшать емкость конденсатора по сравнению с инвертором без отсекающих диодов.

Из выражения для Iс в инверторе без отсекающих диодов можно получить
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Семейство внешних характеристик для различных cos ( приведено на рис. 7.14. Из характеристик следует, что в параллельном инверторе тока выходное напряжение возрастает с увеличением сопротивления нагрузки, емкости конденсатора, рабочей частоты и коэффициента мощности нагрузки. Угол ( убывает с ростом BА. Относительно пологие участки внешних характеристик являются нерабочими вследствие малых значений (.

Таким образом, параллельный инвертор тока работоспособен только в определенном диапазоне изменения нагрузки; при малых значениях ВA возникает опасность появления перенапряжений, а при больших ВA угол опережения ( становится недостаточным и инвертор становится неработоспособным.

Так как выходное напряжение параллельного инвертора тока сильно зависит от величины и характера нагрузки, то в большинстве случаев его практического применения для получения более жесткой внешней характеристики применяют обратный выпрямитель. Схема параллельного инвертора с обратным выпрямителем (диоды VD5 - VD8) приведена на рис. 7.15, а. Обратный выпрямитель подсоединяют к отпайкам инверторного трансформатора Т и включают встречно напряжению источника питания. Дроссели LВ обеспечивают режим непрерывного тока iВ обратного выпрямителя. Конденсатор С0 играет роль накопителя части энергии, проходящей через инвертор.

При больших токах нагрузки инвертора, когда мгновенное значение переменного напряжения на выходе выпрямителя всегда меньше напряжения источника питания U0, обратный выпрямитель заперт. При увеличении сопротивления нагрузки действующее значение напряжения Uн в соответствии с внешней характеристикой (рис. 7.15,6) увеличивается и при определенном значении Uн = U'н обратный выпрямитель откроется. Дальнейшее уменьшение тока нагрузки почти не вызывает увеличения напряжения Uн вследствие роста тока выпрямителя, представляющего для инвертора активную нагрузку.
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Рис. 7.14. Внешние характеристики параллельного инвертора

На рис. 7.15, в приведена векторная диаграмма при двух значениях тока нагрузки (Iн1, Iн2). При изменении тока нагрузки изменяются ток обратного выпрямителя Iв, и выходной ток инвертора Iвых, а ток конденсатора IC, угол ( и напряжение Uн остаются постоянными до тех пор, пока открыт обратный выпрямитель. При использовании обратного управляемого выпрямителя можно регулировать выходное напряжение.

Принцип действия последовательного инвертора рассмотрим на примере простейшей однотактной схемы, представленной на рис.7.16, а. Временные диаграммы токов и напряжений изображены на рис. 7.17.
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Это объясняется тем, что в момент коммутации на тиристоре, который необходимо отключить, не окажется обратного напряжения, так как амплитуда напряжения на L будет меньше половины U0. В практических схемах инверторов добротность выбирают от 1 до 4. При больших значениях Q увеличиваются напряжения на L, С и тиристорах, а значит, возрастают размеры дросселя и конденсатора, затрудняется выбор тиристоров. Поскольку добротность контура зависит от rн, а диапазон практически приемлемых значении Q ограничен, то последовательный инвертор, как и параллельный, работоспособен только в определенном диапазоне изменения нагрузки.
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Рис. 7.15. Параллельный инвертор с обратным выпрямителем:

а - схема; б - внешняя характеристика; в - векторная диаграмма
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Рис. 7.16. Схемы последовательных тиристорных инверторов:

а - однотактная; б - полумостовая
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Рис. 7.17. Временные диаграммы токов и напряжений в последовательном инверторе

Принцип работы инвертора заключается в следующем. При t=t1 схема управления отпирает тиристор VS1, и колебательный контур включается на постоянное напряжение U0. В контуре возникает ток в виде полуволны затухающей синусоиды, длительность протекания которого определяется собственной частотой контура (C=(0
[image: image402.wmf](1—(1/2Q)2).

Через половину периода колебательного процесса (при t=t2) зарядный ток конденсатора станет равным нулю, а напряжение на конденсаторе достигнет максимального значения ULm=U0+Uх. Величина Uх зависит от добротности контура. Напряжение ul на промежутке времени t1-t2 уменьшается от значения иCт=U0+Uх До ul=-Uх, проходя через нуль при максимуме тока в нагрузке.

Предположим, что схема управления включает тиристор VS2 в момент времени t2 т. е. инвертор работает в режиме, называемом граничным, при котором рабочая частота инвертора равна собственной частоте контура (=(C. На интервале времени t2-t3 конденсатор перезаряжается через открывшийся тиристор VS2, полуобмотку дросселя и нагрузку до напряжения -Uх. При этом в цепи нагрузки проходит ток противоположного направления, по величине и форме аналогичный току первого полупериода. В момент коммутации ^ напряжение на L скачком изменяет свою полярность на противоположную (от uL=-Ux до ULm=U0+Uх). Поэтому при включении тиристора VS2 к тиристору VS1, ток которого уменьшился до нуля, прикладывается обратное напряжение, что обеспечивает его надежное закрывание. Напряжение анод-катод на закрытом тиристоре равно uVS=U0-2uL. Отсюда максимальное значение обратного напряжения
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При UL=U0/2UVS=0, поэтому время tвыкл, предоставляемое схемой для восстановления управляемости тиристора, определяется временем спада напряжения uL до значения, равного U0/2. В процессе разряда конденсатора напряжение на нем уменьшается, и к моменту t3 оно равно -Ux Ток нагрузки в этот момент времени становится равным нулю. При t=t3 включается тиристор VS1. Изменяющееся скачком напряжение на L обеспечивает надежное запирание тиристора VS2. Далее описанные процессы периодически повторяются.

Из принципа работы инвертора следует, что тиристор VS1 периодически подключает контур Rн, L, С к источнику постоянного напряжения U0 на время, равное T/2, и на такое же время отключает его от источника. Поэтому напряжение на входе контура имеет постоянную составляющую U0/2 и переменную составляющую прямоугольной формы с амплитудой U0/2. Так как средние значения напряжений на L и Rн в установившемся режиме работы равны нулю, то постоянная составляющая U0/2 приложена к конденсатору.

Практически последовательный инвертор применяется главным образом для создания на нагрузке напряжения близкого по форме к синусоидальному. В таких случаях xl и ХС примерно равны и по значению в Q раз больше сопротивления Rн. При таких резонансных условиях в рассматриваемом граничном режиме рабочая часто ( ( (0 и форма кривой тока приближается к синусоидальной. Суммарное реактивное сопротивление контура приблизительно равно нулю. Поэтому основная гармоника напряжения прямоугольной формы оказывается приложенной к сопротивлению нагрузки. Расчет инвертора по основным гармоникам токов и напряжений очень прост и достаточно точен для многих практических случаев. Предварительно выбрав значение добротности (Q=1...4), можно определить индуктивность L из следующей формулы:
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Емкость конденсатора определяется из формулы для собственной частоты контура:
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Рис. 7.18. Временные диаграммы токов нагрузки последовательного инвертора: а - в режиме с естественной коммутацией; б - в режиме с вынужденной коммутацией

Предоставляемое схемой время выключения t выкл можно найти из следующих соображений. Напряжение на закрытом тиристоре оказывается равным нулю в момент времени, когда напряжение на L становится ul=uC+uн=U0/2. Так как постоянная составляющая напряжения uC+uн равна постоянной составляющей напряжения на конденсаторе U0/2, то переменная составляющая напряжения uC+uн в этот момент времени проходит через нуль. Ток нагрузки становится равным нулю в момент коммутации, т. е. раньше перехода через нуль переменной составляющей uC+uн на промежуток времени tвыкл. Таким образом, угол опережения (=(tвыкл является углом сдвига фаз между основными гармониками напряжения иC+uн и тока нагрузки. Поскольку фазовый сдвиг между напряжениями иС и uн равен (/2, то
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Рассмотренный граничный режим ((=(C) обеспечивает близкую к синусоидальной форму выходного напряжения и поэтому обычно наиболее желателен. Однако в большинстве практических случаев изменение активной и реактивной составляющих сопротивления нагрузки приводят к изменению добротности и собственной частоты контура (C. Если при этом задаваемая схемой управления рабочая частота инвертора ( остается постоянной, то инвертор переходит из граничного режима либо в режим естественной коммутации (когда (C>>(), либо в режим принудительной коммутации ((с<().

При увеличении тока нагрузки собственная частота контура возрастает и наступает режим естественной коммутации. В этом режиме ток проводящего тиристора спадает до нуля раньше, чем включается следующий по порядку работы тиристор. Время tвыкл возрастает из-за увеличения добротности Q и появившейся дополнительной паузы tн (рис. 7.18, а).
При уменьшении тока нагрузки уменьшается (C и наступает режим принудительной коммутации ((C<(). В этом режиме ток открытого тиристора в момент коммутации не равен нулю (рис. 7.18, б). Коммутация оказывается возможной и в этих условиях за счет сильной магнитной связи между полуобмотками дросселя. Форма кривой тока в режиме принудительной коммутации приближается к прямоугольной. Предоставляемое схемой время выключения tвыкл по мере увеличения Rн уменьшается, и в режимах, близких к холостому ходу, последовательный инвертор неработоспособен.

Недостаток рассмотренной простейшей схемы заключается в том, что инвертор потребляет энергию источника питания только в течение одного полупериода рабочей частоты (когда открыт тиристор VS1). Поэтому потребляемый ток носит прерывистый характер и велико различие между его максимальным и средним значениями. На практике чаще используется полумостовая схема рис. 7.16,б, которая называется иногда схемой с разделенным конденсатором. Работа этой схемы аналогична работе вышерассмотренной простейшей схемы и для нее справедливы приведенные ранее соотношения. Разница лишь в том, что разряд на нагрузку одного из конденсаторов сопровождается зарядом другого, так что ток нагрузки складывается из токов заряда одного конденсатора и разряда другого. Поэтому через каждый конденсатор протекает только половина тока нагрузки. Ток от источника питания потребляется в течение обоих полупериодов и форма его подобна форме выпрямленного тока при двухполупериодном выпрямлении.

Последовательный инвертор по сравнению с параллельным обладает рядом преимуществ при работе на повышенных частотах. В последовательном инверторе, работающем в граничном режиме или режиме естественной коммутации, тиристор выключается при нулевом значении тока. За счет этого уменьшаются потери мощности в тиристорах, и повышается КПД инвертора.

Контрольные вопросы к главе 7

 «Статические преобразователи напряжения».
1. Классификация преобразователей напряжения.

2. Принцип действия транзисторного преобразователя с самовозбуждением.

3. Влияние напряжения питания и тока нагрузки на частоту работы преобразователя с самовозбуждением.

4. Область применения преобразователей с самовозбуждением.

5. Пути повышения КПД преобразователей с самовозбуждением.

6. Транзисторные преобразователи с независимым возбуждением.

7. Принцип действия преобразователей с независимым возбуждением (со средней точкой, мостовой, полумостовой).

8. Особенности работы однотактных преобразователей (с прямым и обратным включением диода) в режиме разрывных и безразрывных токов дросселя.

9. Тиристорные инверторы.

10. Принцип действия тиристорного инвертора (последовательного или параллельного типов).
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Рис. 5.1. Схема емкостного фильтра (а), его эквивалентная схема (б), график изменения напряжения на конденсаторе (в).
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Рис. 5.2. Схема индуктивного фильтра
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Рис. 5.3. Схема индуктивно-емкостного фильтра (а), его эквивалентная схема (б), графики для определения произведения LC (в)











Рис. 5.4. Схема резистивно-емкостного фильтра (а), его эквивалентная схема (б)








Рис. 5. б. Схемы многозвенных фильтров:


а - двухзвенный LC-фильтр


б - двухзвенный C1, L, C2 (П-образный) фильтр





Рис. 5.7. Схемы фильтров на транзисторах (а-в), выходные характеристики транзистора (г)
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Рис. 5. б. Схемы многозвенных фильтров:
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Рис.6.1. Вольт-амперные характеристики нелинейных элементов:


1 - для стабилизации напряжения, 2 - для стабилизации тока





Рис. 8.3. Схема однокаскадного параметрического стабилизатора





Рис. 8.4. Характеристики, поясняющие принцип действия параметрического стабилизатора





Рис. 6.5 Схема двухкаскадного параметрического стабилизатора





Рис.6.8 Характеристики, поясняющие принцип действия параметрического стабилизатора тока:


а – при изменении входного напряжения;


б – при изменении сопротивления нагрузки;





Рис. 6.7 Схема параметрического стабилизатора тока





Рис.6.10. Параметрический стабилизатор напряжения со стабилизатором тока: а – схема, б - характеристики





Рис.6.12. Схема усилителя постоянного тока





Рис. 6.11 Схема стабилизатора напряжения





Рис. 6.13. Схемы транзисторных стабилизаторов со стабилизаторами тока:


а – на биполярном транзисторе


б – на полевом транзисторе





Рис. 6.15. Схема транзисторного стабилизатора на низкие выходные напряжения





Рис.6.14. Схема транзисторного стабилизатора с питанием усилителя от дополнительного источника





Рис. 6.16. Схема включения составного регулирующего транзистора





Рис.6 17. Включение регулирующих транзисторов:


а – параллельное;


б - последовательное





Рис. 6.18. Схема стабилизатора с последовательным включением регулирующих транзисторов.
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Рис. 6.21. Зависимость Uвых=f(IH)





Рис. 8.22. Схема импульсных стабилизаторов напряжения:


а– понижающий;


б– повышающий;


в– полярно-инвертируемый





Рис. 6.26. Схема импульсного стабилизатора





Рис. 6.28. Схема непрерывно-импульсного стабилизатора





Рис. 6.27. Зависимости, поясняющие принцип действия импульсного стабилизатора в режиме ШИМ





Рис. 6.19. Схема стабилизатора с транзисторным регулятором в цепи переменного тока.





Рис. 6.30. Структурная схема стабилизатора напряжения
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Рис. 6.31. Зависимость PРЭ, η=f(Uвых)





Рис. 6.32. Структурная схема выпрямитель – фильтр - преобразователь
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Рис. 6.33. Структурные схемы источников электропитания с бестрансформаторным входом:


а – с импульсным стабилизатором на выходе;


б – с импульсным стабилизатором на входе преобразователя;


в – с регулируемым преобразователем





Рис. 6.34. Схема источника электропитания с бестрансформатор-ным входом.
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