ВВЕДЕНИЕ
В технике электросвязи в различных устройствах и системах связи применяется большое количество разнообразных электротехнических приборов и устройств, выполняющих функции обеспечения электропитанием аппаратуры связи.

Собственно источники электропитания разделяют на две категории:

-ПИП - первичные источники питания

-ИВЭП - источники вторичного электропитания

ПИП – это всевозможные преобразователи энергии произвольного вида (механическая, тепловая, химическая и т.д.) в энергию электрическую.

ИВЭП – это также преобразователи, но электрической энергии одного типа (переменный ток, постоянный ток) в электрическую энергию с другими параметрами.

Дисциплина ЭПУ и СС направлена на изучение принципов построения, устройства электрических схем, характеристик и современных способов проектирования и совершенствования в основном ИВЭП, рассматривая также физические принципы работы ПИП, способы организации устройств, систем и предприятий связи.

1.ТРАНСФОРМАТОРЫ
Трансформатором – называют статический электромагнитный аппарат, в котором переменный ток заданной частоты с одними параметрами (число фаз, напряжение, сила тока, сдвиги фаз) преобразуется в переменный ток с той же частотой, с использованием явления электромагнитной индукции, имеющий другие параметры.

Трансформаторы относятся к ИВЭП.

1.1.Электромагнитная схема трансформатора
U1↔U1(t)
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Рис. 1.1 - Трансформатор
W – количество витков в обмотке
W1 – первичная обмотка, W2 – вторичная обмотка

Если U2<U1 – трансформатор называется понижающим

Если U2>U1 - трансформатор называется повышающим

Трансформаторы можно классифицировать:

а) по мощности:

S1<500 [В*А] – маломощные
500<S1<1000 [В*А] – средней мощности

S1=I1*U1>1000 [В*А] – мощные

б) по напряжению:

U>1000 В- высоковольтные

в) по частоте:

- работающие на промышленной частоте: 50 Гц

- на повышенной частоте: 400, 800, 1000 Гц

г) по конструкции магнитного сердечника:

- стержневые

- броневые (Рис. 1.2 а) )

- тороидальные (Рис. 1.2 б) )
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а)                                          б)

Рис. 1.2 – Конструкции магнитного сердечника
1.2.Формула трансформатора. ЭДС. Уравнение равновесия для первичной обмотки
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Рис. 1.3 - Трансформатор
U1(t)= U1msin(ω1t)






(1.1)
ω1=2πf







(1.2)
Считаем, вторичная обмотка разомкнута (нет нагрузки). На первичную действует U1(t). В цепи возникает  ток:

U1(t)=U1 => i10 => F10= i10* W1 => H10=F10/lср => В10 =μ* H10 (электромагнитная индукция). => Qc* В10 = Ф10 => ψ= W1* Ф10 => Ф10S => ψ=W1* Ф10, где Ф10 – магнитный поток; Ф10S – поток рассеивания.

Изменяющийся во времени магнитный поток приводит к возникновению ЭДС

=>
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=>-W1*
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(1.4)
должны уравновешиваться.

Пока не будет уравновешено, этот процесс будет продолжаться. Приведенная зависимость электрических и магнитных процессов соответствует линейному режиму работы магнитопровода. В реальных трансформаторах такой режим является лишь приближением к реальности. В реальных трансформаторах необходимо считаться с неравенством «0» падения напряжения на сопротивлении проводов. В первичной обмотке трансформатора при i10 падение напряжения = r1*i10. В установившемся режиме для цепи первичной обмотки трансформатора справедливо уравнение равновесия:

U1(t) + e10(t) + e10S(t)= i10(t)*r1





(1.5)

U1(t)= -e10(t) - e10S(t) + i10(t)*r1





(1.6)
Этому уравнению можно поставит в соответствие:
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(1.7)
Рассмотрим режим, соответствующий отсутствию тока во вторичной обмотке. В этом случае все магнитные процессы определяются только электрическими процессами в первичной обмотке => e20(t) – в режиме ХХ.
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(1.8)
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(1.9)

n – коэффициент трансформации.

Т.к. U1(t) – синусоидально, то и отклик в виде ЭДС, и падение напряжения, и Ф10 также изменются по гармоническому закону.

Ф10(t)= Ф10m*sin(ωt)






(1.10)
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(1.11)
E10m=2πfW1 Ф10m







(1.12)
E10= E10m/
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(1.13)
E10=√2*πfW1 Ф10m







(1.14)
E10=4,44*f*W1* Ф10m  






(1.15)
Формула трансформатора ЭДС

U1(t)≈-e10(t)








(1.16)

n= E10/ E20≈ U1/ U2







(1.17)
1.3.Режим ХХ трансформатора
Режим ХХ трансформатора рассмотрим на практическом режиме отключения нагрузки. В этом режиме путем проведения специальных измерений (опыт ХХ) могут быть оценены важные технико-эксплуатационные параметры трансформатора. Анализ режима ХХ позволяет выявить основные физические процессы в трансформаторе, знание которых важно для других режимов.
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Рис. 1.4 – Электрическая схема трансформатора
U1(t)хх= -е10(t)- е10S(t)+ i10(t)*r1





(1.18)
В режиме ХХ трансформатор подключается под номинальное напряжение, то напряжение, при котором предусматривается работа трансформатора:

[image: image13.wmf]1

10

10

1

1

*

r

I

E

E

U

S

S

+

-

-

=








(1.19)
Для дальнейшего рассмотрения и составления электрической модели трансформатора удобно ЭДС E10S за счет рассеяния трактовать как падение напряжения на чисто реактивном сопротивлении индуктивности рассеяния в цепи первичной обмотки jI10X0.Тогда:
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(1.20)
Для построения векторной диаграммы за точку отправления возьмем направление вектора магнитного потока
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Рис. 1.5 – Пример векторной диаграммы
При действии в магнитном проводнике переменного магнитного потока совершается работа по перемагничиванию реального магнитного материала (явление гистерезиса) и расходуется энергия на нагревание сердечника, возникающее в нем из-за появления вихревых токов (токов Фуко). В этой связи I10xx имеет две составляющих:

- активную 
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 (отражает потери на гистерезис и вихревые токи)

- составляющую в виде тока намагничивания Iμ, которую создает основной магнитный поток.

Пользуясь представленным выше уравнением (1.20) и поясняющей его векторной диаграммой трансформатора на ХХ (Рис. 1.5), можно поставить в соответствие следующую его схему замещения (эквивалентную схему, электрическую модель трансформатора).
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Рис. 1.6 – Эквивалентная схема замещения трансформатора
Приведенная эквивалентная схема является строгим электрическим аналогом реального трансформатора, если должным образом определены величины сопротивлений:

r1, x1, r0, x0.

Эта схема позволяет производить все электрические расчеты токов, U, P, углов запаздывания и т.д.

1.4.Рабочий режим трансформатора: уравнение равновесия намагничивающих сил (УРНС)
В рабочем режиме трансформатор подключен под полное номинальное напряжение.
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Рис.1.7 – Электрическая схема трансформатора
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→     →    →      →

E2=> I2=> F2 => Ф2↔Ф(t) =>

Совокупный магнитный поток и совокупная магнитная сила определяется как результат взаимодействия Ф1 и Ф2 и F1 и F2.
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(1.21)


[image: image21.wmf]2

1

Ф

Ф

Ф

+

=

S









(1.22)
Можно убедиться, что при любом рабочем режиме суммарная намагничивающая сила первичной и вторичной обмотки должна быть точно такой же как и в режиме ХХ. В таком случае, для рабочего режима трансформатора справедливо следующее уравнение равновесия намагничивающих сил (УРНС):

→  →  →

F1+F2= F10








(1.23)
→       →             →

I1*W1+ I2*W2=W1*I10 (I10 – ток ХХ)




(1.24)
Удобно найти из этого уравнения значение I1, выраженное через I2, и являющееся техническим параметром трансформатора I10 (ток ХХ).

→  →  →                 →   →

I1= I10- I2 (W1/W2) = I10- I′2






(1.25)
      →  →

где I′2= I2/n, где n=W1/W2.

→  →  →

I1= I10- I′2  (УРНС).







(1.26)
УРНС позволяет наметить Т-образную схему замещения трансформаторов.
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Рис 1.8 – Т-образная схема замещения трансформатора
Физические процессы в трансформаторе в рабочем режиме наглядно поясняет векторная диаграмма, соответствующая УРНС, которое удобно записать в форме:

        →                 →   →

I1*W1= W1*I10 - I2* W2





(1.27)
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Рис. 1.9 – Векторная диаграмма работы трансформатора
1.5.Рабочий режим трансформатора: эквивалентная схема
При формировании эквивалентной схемы необходимо обеспечить ее преемственность в схеме замещения трансформатора для ХХ. Кроме того, поиск схемы замещения будем осуществлять с учетом выявленной ранее возможности построения Т-образной эквивалентной схемы трансформатора.

[image: image24.jpg]



Рис. 1.10 – Эквивалентная схема трансформатора в рабочем режиме
Эквивалентную схему можно построить, пользуясь следующими уравнениями:
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(1.29)
1.6.Рабочий режим трансформатора: векторная диаграмма при нагрузке индуктивного характера
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Рис. 1.11 - Векторная диаграмма при нагрузке индуктивного характера

[image: image28.wmf]1

E

отстает от 
[image: image29.wmf]m

Ф

0

 на 90


[image: image30.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image31.wmf]m

Ф

0

 отстает от его задающего тока 
[image: image32.wmf]10

I

 на угол запаздывания α. Ток 
[image: image33.wmf]2

I

 отстает от создающей его ЭДС 
[image: image34.wmf]1

E

=
[image: image35.wmf]'

2

E

.


[image: image36.wmf]'

2

I

переносим параллельно вверх к 
[image: image37.wmf]10

I

 для построения 
[image: image38.wmf]1

I

. Переносим 
[image: image39.wmf]1

E

 вверх, получаем -
[image: image40.wmf]1

E

. 
[image: image41.wmf]1

I

•
[image: image42.wmf]1

r

-вектор параллельный 
[image: image43.wmf]1

I

. Повернем его на 90 получаем j
[image: image44.wmf]1

I
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1.7.Рабочий режим трансформатора: векторная диаграмма при емкостном характере нагрузки. 
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Рис. 1.12 - Векторная диаграмма при емкостном характере нагрузки
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Элементы схемы замещения трансформатора оценивают по данным измерений, выполняемым при проведении специально организованных опытов ХХ и КЗ.

1.8.Опыт холостого хода
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Рис. 1.13 – Схема проведения опыта ХХ
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(1.30)
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(1.31)
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а)                                                                                        б)

Рис. 1.14 - Эквивалентная схема трансформатора на ХХ.
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1.9.Опыт КЗ
В отличие от ХХ нельзя проводить при номинальном входном напряжении т.к. КЗ – аварийный режим.

При проведении опыта КЗ:
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Рис. 1.5 – Схема проведения опыта КЗ
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Во многих случаях:
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(1.45)
Опыт КЗ существенно дополняет опыт ХХ, и вместе они дают возможность экономично, с требуемой точностью оценит параметры эквивалентной схемы транзистора.

1.10.Конструкция, магнитные материалы, электрические провода и изоляция.

Основными элементами конструкции трансформаторов являются сердечник (магнитопровод) и обмотки: К элементам конструкции относятся также конструктивные детали, служащие для крепления сердечника и установки трансформаторов в блоках аппаратуры.

Сердечники трансформаторов изготавливают из высоколегированных горячекатаных и повыщеннолегированйых холоднокатаных сталей.

Марки электротехнических сталей, их магнитные свойства и удельные потери энергий определяет ГОCT 9925—61. При частоте тока сети 50 Гц для сердечников используют стали марок Э41, Э42, Э43 и Э310, Э320, Э33О при толщине стальных листов или ленты 0,5 и 0,35 мм. При повышенных частотах (400 Гц и выше) используют стали марок Э44, 345, Э46, Э47, 348, Э340 и Э370 с толщиной пластин или ленты 0,2; 0,15; 0,1; 0,08 и 0,05 мм.
По конструктивному выполнению сердечники трансформаторов подразделяются на три основных типа: стержневые, броневые и тороидальные. Соответственно и трансформаторы в зависимости от конструкции сердечника подразделяются на три указанных выше типа.
Сердечники мощных трансформаторов набираются из отдельных прямоугольных пластин трансформаторной стали. Сердечники трансформаторов малых мощностей выполняют либо наборными из штампованных пластин, либо ленточными. Пластины трансформаторной стали изолируются друг от друга лаком или окисной пленкой, т. е. «окалиной», для уменьшения потерь на вихревые токи.  Сердечник стержневого трансформатора имеет два  стержня,  на  которых располагаются  обмотки.    На  каждом стержне  сердечника   помещается   половина  витков первичной и половина витков вторичной обмоток. Половины каждой обмотки соединяются между собой последовательно так, чтобы намагничивающие силы этих половин обмоток совпадали по направлению. Стержневые сердечники применяются для трансформаторов различной мощности.

Основными достоинствами стержневого трансформатора являются: большая поверхность охлаждения обмотки; малая индуктивность рассеяния вследствие размещения половинного числа витков на каждой катушке и меньшей толщины намотки; меньший расход обмоточного провода, чем у броневого трансформатора, так как уменьшение намотки вызывает уменьшение средней длины витка обмотки; значительно меньшая, чем в броневом трансформаторе, чувствительность к внешним магнитным полям, так как знаки ЭДС помех, наводимых в обеих катушках трансформатора, противоположны и взаимно уничтожаются.
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Рис. 1.6 – Конструкция трансформаторов: а и б — пластинчатые стержневой   и  броневой;   в и г —   ленточные стержневой   и броневой;  д — тороидальный
В трансформаторе броневого типа первичная и вторичная обмотки помещаются на среднем стержне сердечника. Таким образом, в этом трансформаторе обмотки частично охватываются (бронируются) ярмом. Броневыми наиболее часто выолняются трансформаторы малой мощности. Броневой трансформатор обладает рядом конструктивных достоинств: наличием только одной катушки с обмотками вместо двух при стержневом сердечнике; более высоким коэффициентом заполнения окна сердечника обмоточным проводом; частичной защитой обмотки ярмом сердечника от механических повреждений.

Сердечники маломощных стержневых и броневых трансформаторов выполняются соответственно из П-образных и Ш-образных пластин трансформаторной стали, а также из ленточных сердечников подковообразной формы. В некоторых случаях пластинчатые сердечники трансформаторов делают с уширенным ярмом для уменьшения намагничивающего тока. При этом сечение ярма делают у стержневого трансформатора больше сечения стержня, а у броневого — больше ПОЛОВИНЫ сечения стержня.

Пластинчатые магнитопроводы трансформаторов собираются встык или внахлест. При сборе встык все пластины сердечника составляются вместе, располагаясь одинаково, и сердечник состоит из двух частей, которые затем скрепляются вместе. Сборка внахлест позволяет уменьшить магнитное сопротивление, но усложняет монтаж и демонтаж трансформатора. При сборке внахлест пластины чередуются так, чтобы у соседних пластин разрезы были с разных сторон сердечника. После сборки магнитопровода его стягивают болтами или шпильками.

Стержневые и броневые магнитопроводы из ленточных сердечников собирают встык. Для получения возможно меньшего магнитного сопротивления в местах стыка сердечников их торцевые оверхности шлифуют.

Обмотки и другие токоведущие части трансформатора изолируют. Изоляция должна обеспечивать надежную работу трансформатора в условиях его эксплуатации при значительных колебаниях температуры нагрева. В зависимости от нагревостойкости изоляционные материалы разделяются на семь классов (ГОСТ 8865-70) со следующими предельно допустимыми температурами: класс Y-90°С, A-105°С, E (AB)-120°С, B-130°С, F (BC)-155°С, H (CB)-180°С, и класс С – более 180°С.
Изоляция обмоток должна выдерживать длительное воздействие переменного электрического поля, имеющегося в трансформаторе, и кратковременные перенапряжения, возникающие в условиях эксплуатации трансформатора.

1.11.Формула габаритной мощности трансформатора.

Она связывает технические и эксплуатационные характеристики трансформатора (электрические) с параметрами определяющими габариты его конструкции (площадь поперечного сечения стали сердечника (
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), и площадью окна магнитопровода (
[image: image92.wmf]0

Q

).

[image: image93.jpg]EENCENED)
REASASY,

N\

Wi





Рис. 1.7 - Трансформатор
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Формула габаритной мощности:
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При проектировании трансформатора габариты сердечника являются искомыми. Поэтому формулу разрешают относительно искомых параметров, которые даны в виде произведения.
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При учете потерь, обуславливающий реальный КПД=η, формула габаритной мощности приобретает следующий вид:
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Приведенная формула является центральной при проведении расчетов и конструировании трансформаторов. Расчет трансформаторов ведется методом последовательного приближения (инженерного).

Вначале задаются с использованием  требований ТЗ (техническое задание) и справочных данных величинами, фигурирующими в правой части формулы и вычисляют ориентировочное значение произведения 
[image: image114.wmf]o

c

Q

Q

*

.

По величине 
[image: image115.wmf]o

c

Q

Q

*

, с учетом выбранного критерия оптимальности (min
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, minM(массы), minV(габаритов)). Выбираются из стандартных типовых размеров параметры магнитопровода.

Производится электрический расчет обмоток и тепловой расчет для трансформаторов в рабочем режиме. В случае необходимости производится перевыбор сердечника, и все расчеты осуществляются вновь для всех интересующих величин.
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Рис. 1.8 – Ориентировочные зависимости от мощности трансформатора
а) – плотности тока в обмотке; б) – максимального значения магнитной индукции; в) – КПД.

1.12.Нагрузочная характеристика и КПД трансформатора.
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Рис. 1.9 – Эквивалентная схема вторичной обмотки
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Рис. 1.10 – Нагрузочная кривая трансформатора

Какую бы нагрузку мы не включали или как бы не изменяли, ток нам бы хотелось, чтобы напряжение 
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не изменялось и равнялось 
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. Но этого не будет.

Анализ показывает, что с ростом потребляемого тока нагрузкой, напряжение на выходе трансформатора не остается неизменным из-за увеличивающегося падения напряжения на его внутреннем сопротивлении и при индуктивном характере нагрузки убывает, а при емкостном – возрастает.

При номинальном значении тока имеются отличия от ЭДС во вторичной обмотке. Нагрузочная характеристика (зависимость напряжения на выходе от потребляемого тока)  является важной для любого источника.

При построении нагрузочной характеристики удобно пользоваться не абсолютными значениями тока и напряжения, а нормированными:
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КПД трансформатора в рабочем режиме складывается из полезной мощности Р и …
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с – сталь 

м – медь

КПД является функцией коэффициента нагрузки 
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т.е. в разных режимах КПД разное. Причем функция 
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Рис. 1.11 – Зависимость КПД от коэффициента нагрузки 
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2. ДРОССЕЛИ. МАГНИТНЫЕ УСИЛИТЕЛИ (МУ).

Дроссель представляет собой в основном обтекаемую переменным током катушку с ферромагнитным сердечником. Последний резко увеличивает магнитное поле. При одинаковых параметрах дроссель с ферромагнитным сердечником несравненно компактнее, чем катушка без сердечника. Подчеркнем, что при прочих равных условиях индуктивное сопротивление дросселя тем больше, чем лучше магнитные свойства ферромагнетика, т.е. чем больше его магнитная проницаемость.

Все характеристики дросселя обусловливаются свойствами его ферромагнитного сердечника. Вольтамперные характеристики при этом могут быть близкими к линейным, а могут быть и существенно нелинейными. 
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Рис.  2.1 - Типичные конструкции однофазных дросселей открытого исполнения

а) - броневой  с ленточным  магнитопроводом;   б) - стержневой  с  ленточными сердечниками и двумя катушками   в) — тороидальный; г) — броневой с сердечником  из штампованных   пластин; д) - броневой   с  креплениями из пластмассы
2.1. Особенности конструкции и работы дросселе в цепях электропитания.

Во многих случаях дроссели используются как простые, сглаживающие L – фильтры на выходах выпрямительных устройств. Через дроссель протекает ток сердечника и может привести к насыщению.

Динамическая магнитная проницаемость магнитного материала сердечника уменьшается, индуктивность дросселя резко уменьшается, что приводит к уменьшению сопротивления переменному току.
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Рис. 2.2 – Зависимость величины магнитной индукции от тока
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Рис. 2.3 – Схема включения дросселя
Таким образом, желательно, чтобы подмагничивание не являлось излишне выраженным.

Для уменьшения подмагничивания в магнитном сердечнике дросселя вводится немагнитный зазор.
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Рис. 2.4 - Зависимость величины магнитной индукции от тока
Если ток подмагничивания равен 0, то индуктивность велика.
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Рис. 2.5

Введение немагнитного зазора позволяет уменьшить зависимость индуктивности дросселя от постоянного тока нагрузки и обеспечить одинаковую эффективность фильтрации при вариации нагрузки.

Если явление намагничивания сердечника в дросселях сглаживающих фильтров носит негативный характер, то в дросселе насыщения или МУ это явление используется и лежит в основе принципа действия таких устройств.

Проектирование дросселей ведется подобно проектированию трансформаторов, и используются формулы трансформаторной ЭДС.

Эквивалентная схема дросселя аналогична схеме трансформатора на ХХ.

2.2 Магнитные усилители (МУ).

МУ – это электро-магнитные устройства, в которых сопротивление катушки индуктивности переменного тока изменяется посредством подмагничивания ее сердечника с помощью специального токового управления.

2.2.1 Принцип действия МУ
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Рис. 2.6 – Схема включения МУ
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Рис. 2.7 – Зависимость выходного тока от входного
Выбирая рабочий диапазон: А-В, можно обеспечить прямую пропорциональность между [image: image140.wmf]p
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 и [image: image141.wmf]y

I

, т.е. воспринимаем происходящее как усиление входного воздействия, если малое изменение [image: image142.wmf]y
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 приводит к значительным изменениям [image: image143.wmf]p

I

. Схема, приведенная ранее – это простейший вид МУ. С помощью его можно выполнить регулировку переменного тока в силовых цепях путем достаточно малого изменения [image: image144.wmf]y

I

. В принципе [image: image145.wmf]p
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 может быть выпрямлен и тогда управление, в конечном счете, будет осуществляться для тока нагрузки.

Если перед 
[image: image146.wmf]н
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 стоит выпрямитель, то это МУ.

Приведенная электромагнитная схема хорошо объясняет принцип работы МУ, однако не работоспособна в практическом применении из-за трансформации энергии переменного тока в маломощном источнике управления.

2.2.2. Рабочие конструкции МУ.
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Рис. 2.8
В приведенной схеме центральный стержень в магнитном отношении работает неэффективно. Можно разделить центральный стержень немагнитным промежутком 
[image: image148.wmf]d

. В полученной конструкции два отдельных магнитопровода могут быть вообще разъединены, а 
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 -представлено в виде двух полуобмоток.
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Рис. 2.9
Последняя электромагнитная схема МУ соответствует следующему рабочему принципу схемы:
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Рис. 2.10
2.3. Коэффициент усиления.

Для МУ в стационарном режиме могут быть записаны следующие уравнения равновесия электрического воздействия в рабочей цепи и цепи управления.
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(2.1)
   Анализ показывает, что из приведенной системы уравнений записанной для идеализированной электрической модели МУ (отсутствуют потоки рассеивания, нет сопротивления проводов, потери в магнитном материале считают идеально симметричными и т.п.) Необходимо выполнение следующего уравнения равновесия намагничивающих сил рабочих обмоток и обмоток управления(УРМС).
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Тогда в приращениях: 
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Рис. 2.11
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Рис. 2.12
Необходимость задать начальный ток для вывода на рабочий участок – требование затрат со стороны управления. Часто возникает необходимость смещения характеристики управления к началу координат 
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    Кроме того на практике часто требуется, чтобы увеличению тока управления соответствовало  уменьшение тока в рабочих цепях. Видно, что такую зависимость можно реализовать смещая характеристику управления вправо, чтобы точка B’  переместилась на ось ординат 
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.Для реализации смещения характеристики управления в конструкцию МУ вводят специальные обмотки смещения. В МУ как в любом дросселе усиление возможно введением положительных ( увеличением 
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      2.4.Смещение характеристик управления и ОС в МУ.
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а)                                                             б)

Рис. 2.13
Намагничивающие силы обмотки управления и обмотки смещения действуют встречно. Изначально обмотка смещения подмагничивает сердечник до максимума величины соответствующих точек B’ на исходной характеристике управления. В дальнейшем увеличивающийся ток управления приводит к размагничиванию сердечника, увеличению сопротивления  рабочей обмотки и уменьшению рабочего тока, что позволяет реализовать инверсную зависимость рабочего тока от 
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МУ с такого рода характеристиками управления применяются в компенсационных стабилизаторах вторичных источников питания (ИВЭП) в качестве регулирующего элемента на стороне переменного тока.

МУ с ОС может быть выполнен по принципу внутренней и внешней ОС.

Внешняя ОС – в конструкцию МУ вводится специальная обмотка обратной связи.

Внутренняя ОС – осуществляется непосредственно рабочими полуобмотками.
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Рис. 2.14
При внешней ОС в конструкцию МУ вводится обмотка ОС:
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Рис. 2.15
Достоинства МУ:

МУ являются весьма совершенными регуляторами переменного тока, характеризуются высоким КПД, высокой чувствительностью (
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Имеют высокую механическую и электрическую надежность. Выдерживают большие поперечные ускорения. Могут быть выполнены на большие коэффициенты усиления. В ИВЭП аппаратуры связи используются в качестве регуляторов на стороне переменного тока (В частности, в компенсационных стабилизаторах напряжения). МУ отличаются долговечностью, устойчивостью характеристик во времени и сравнительно низкой стоимостью.

Недостатки МУ – большие массы и габариты.

3. ВЫПРЯМИТЕЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА
В технике электропитания широко распространены преобразователи переменного тока в постоянный, называемые выпрямителями.

Для преобразования переменного тока в постоянный необходимо располагать вентильными устройствами (элементами с односторонней проводимостью) и электрическими накопители инерционности, роль которых выполняют L и C.

Выпрямители строятся по двум основным принципам:

- с трансформаторным входом;

- с бестрансформаторным входом.

3.1.Структурные схемы ВУ.
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Рис. 3.1
Достоинством данной схемы выпрямления является регулируемая транзистором гармоническая развязка первичного источника питания (ПИП) и нагрузки, что обязательно при заземленном режиме нагрузки.

Кроме того, трансформатором довольно просто реализуется преобразование входного напряжения к уровню, подходящему для последующего использования.

Центральным недостатком этой схемы (трансформаторный вход) является наличие габаритного, большой массы силового трансформатора на обычно низкой частоте, питающего напряжения (на промышленной частоте 50 Гц).

Опыт показывает, что увеличение рабочей частоты в инверторе позволяет существенно уменьшить массу и габариты источника, против выпрямителей решающих ту же задачу, но построенных по схем с трансформатором на входе.

В технике электропитания в настоящее время имеется явно выраженная тенденция построения ВУ с безтрансформаторным входом.

Достоинством схемы являются уменьшенные масса и габариты источников.

Недостатки – сложность схемы, наличие многих элементов (увеличение стоимости, уменьшение надежности);

- высокие требования к вентилям во входном ВЗ1.

- повышенные требования к быстродействию элементов инвертора (транзисторы, лампы).

3.2.Внутренние и внешние характеристики ВУ.

Параметры, характеризующие режим работы элементов схемы ВУ и нагрузки, а также эксплуатационные характеристики ВУ удобно рассмотреть, обращаясь к схеме выпрямителя с трансформаторным входом.
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Рис. 3.2
Как видно из структурной схемы любое выпрямительное устройство может быть охарактеризовано внешними электрическими параметрами.

По входу:
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(3.3)
По выходу:
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В дополнение к характеристикам по входу и выходу каждое ВУ характеризуется КПД:
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(3.6)
По внешним характеристикам ВУ (как и другие устройства) условно можно разделить на:

- маломощные (ММ) с 
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- средней мощности (СМ) 
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- большой мощности (БМ) 
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Возможны классификации: по току, выходным напряжениям (высоковольтные, низковольтные) и т.д..

U>1000 [B] – высоковольтный источник.

К внешним характеристикам при анализе возможностей ВУ и их показателей качества относят:

- массу и габариты;

- стоимость устройства;

- допустимый диапазон рабочих температур;

- влажность.

Внутренние характеристики ВУ представляют собой электрические и эксплуатационные параметры режимов работы различных элементов схемы.

К ним относят:

В трансформаторе:
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В вентильном звене:

Представляют интерес следующие электрически характеристики. В В3 для каждого вентиля схемы интересуются:

- максимальным значением тока 
[image: image198.wmf]ВМ
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 (амплитуда);

- действующим значением тока 
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;

- среднее значение тока: 
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- обратный ток 
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- прямое напряжение 
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- максимальное обратное напряжение 
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По каждому показателю выбираются при проектировании подходящие стандартные вентильные устройства.

Применительно к сглаживающим фильтрам из внутренних электрических характеристик представляют общий интерес:

- пропускаемый через фильтр в нагрузку ток 
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;

- его всплески 
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- максимальное напряжение источника на элементах 
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3.3.Вентили для ВУ. Параллельное и последовательное соединение вентилей в схемах ВУ.

Электрический вентиль – устройство с односторонней проводимостью.

Для выпрямления тока используются электрические вентили следующих типов:

- электроламповые;

- полупроводниковые;

- с электронно-ионной проводимостью.

 Любой электрический вентиль при действии на него напряжения в прямом направлении имеет малое сопротивление току, при подаче напряжения в противоположном обратном направлении, сопротивление вентиля резко увеличивается.

Типичная ВАХ для полупроводникового вентиля имеет вид:
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Рис. 3.3
При использовании вентилей в ВУ для каждого типа не должны превышаться допустимые значения прямого тока Iпр и обратного напряжения Uобр.

В тех случаях, когда имеющиеся в распоряжении вентили не обеспечивают необходимого тока в нагрузку, применяя параллельное включение нескольких вентилей по следующей схеме (рис 3.4).
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Рис. 3.4

Добавляют Rдоб в 2-5 раза больше Rпр. На добавочных сопротивлениях в мощных выпрямителях могут возникать недопустимые рассеивания энергии. В таких случаях возможно для выравнивания тока в вентилях применение индуктивных реакторов (рис3.5).
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Рис. 3.5

В тех случаях, когда обратное напряжение на вентилях превышает максимально допустимое, прибегают к последовательному соединению нескольких вентилей.

В тех случаях, когда ВУ высоковольтное можно добавить емкости. Параллельное и последовательное соединение вентилей широко применяется в ВУ  хотя существенно усложняет схему, увеличивается масса и объем, стоимость. А в случаях последнего соединения – увеличивается внутреннее сопротивление Rпр.
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(3.11)
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(3.12)
3.4. Работа многофазного выпрямителя на активную нагрузку

Работы ВУ на различные нагрузки (активные, реактивные, индуктивного характера, емкостного характера). Отличается определенной спецификой.

Наиболее простым является работа на чисто активную нагрузку

Рассмотрим особенности этого режима на примере однотактного выпрямителя для трехфазной сети переменного тока выполненной по схеме Миткевича. 
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Рис. 3.6
В дальнейшем рассмотрении будут использованы предположения:

- об идеальности транзистора т.е. Rгр = Xгр = 0

- об идеальности вентилей Rпр = 0; Rобр = 
[image: image213.wmf]¥


- схема совершенно симметрична Uа = Uб = Uc

- Внутреннее сопротивление фазы равно 0

Задача состоит в анализе электрических процессов выпрямления и в вычислении связи между электрическими характеристиками режима работы трансформатора и вентильного звена (с первой стороны) и электрическими характеристиками режима работы нагрузки (с другой стороны):
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3. 
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4. КПД: 
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(3.15)
Анализ удобно провести, пользуясь временными диаграммами токов и напряжений, действующих в цепях и элементах схемы ВУ.
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Рис. 3.7
Можно убедится, что напряжение в каждой фазе может обеспечить ток через вентиль в этой фазе при выполнении 2-х условий:

- это напряжение для вентиля является прямым;

- оно больше чем положительное напряжение в смежных фазах.

Вентиль в рабочей фазе, будучи идеальным представляет собой КЗ и падение напряжения на нем равно 0. Напряжение, на закрытых вентилях образуемое из ЭДС  соответствующих фаз и ЭДС работающей  фазы, определяется линейным межфазным напряжением. 

Подобно формулам для напряжений могут быть выведены формулы для токов. Необходимо принять во внимание, что ток в вентиле: 
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(3.19)
Если интересоваться действительным значением тока, то необходимо вычислять среднее значение интеграла от квадрата ток и извлекать квадратный корень. 
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(3.20)
Для расчета тока первичной обмотки трансформатора необходимо учесть тот факт что постоянная составляющая тока, протекающего по фазам вторичной системы обмоток, не трансформируется.

Трансформируется через коэффициент трансформации только переменная составляющая.

По рассчитанным значениям тока и напряжения в 1-й и во второй обмотках могут быть определены полные мощности в 1-й и во 2-й обмотках и габаритная мощность.
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(3.23)
Относительно пульсаций выходного напряжения в данной схеме необходимо отметить следующее: 

- как видно из физики работы схемы временных диаграмм за период выпрямляемого напряжения ток в нагрузке появляется 3 раза;

- пульсация напряжения в связи с этим имеет вид полуволн;

- колебания (интенсивность пульсаций) можно оценить рассматривая их гармонические составляющие, т.е. разлагая их в ряд Фурье:
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Пользуясь этим соотношением, запишем коэффициент по К-гармоникам:
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(3.25)
В данном случае m=3
[image: image233.wmf]Þ

коэффициент пульсации по первой наиболее интенсивной гармонике составит:
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Проведенный анализ непосредственно распространяется только на случай чисто активной нагрузки.

Как видно из проведенного анализ особенностью работы выпрямителя на чисто активную нагрузку является:

- напряжение на выходе выпрямителя как функция времени определяется огибающей ЭДС действующих фаз;

- каждая фаза в рассмотренной схеме работает 1 раз за период а импульсы тока через нагрузку вентилей совпадают по форме с действующей фазой ЭДС. Длительность импульса тока равно 2π/м где м – число импульсов тока за период выпрямляемого напряжения;

- работа выпрямителей на чисто активную нагрузку на практике распространена сравнительно мало, т.к. непосредственно выпрямленное напряжение содержит значительную пульсацию. Для сглаживания этой пульсации применяют различные рода фильтры НЧ, которые в любой технике называют сглаживающими.

Простейшими сглаживающими фильтрами (СФ) являются индуктивные фильтры или емкостные.
Таким образом, на практике широко распространены режимы работы выпрямления, на нагрузку с индуктивной или емкостной реакцией.

Эти режимы имеют определенное отличие от режима работы на чисто активную нагрузку. Эти отличия определяют и различия требований к элементам схемы, а также особенности расчетных формул, связывающих напряжение и ток с нагрузки с напряжениями и токами в вентилях и трансформаторах. 

3.5. Особенности работы выпрямителя на нагрузку емкостного характера

В качестве основы берем ту же схему Миткевича:

[image: image235.jpg]



Рис. 3.8
Считаем что трансформатор идеальный, т.е. Rтр = 0 Xтр = 0 вентили идеальны.  Схема совершенно симметрична:

[image: image236.jpg]<
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Рис. 3.9
Емкость (мгновенно в идеальном случае) заряжается до напряжения в фазе и напряжение на емкости будет, изменяется в соответствие с ЭДС по достижении его максимального значения. При уменьшении напряжения в фазе емкость разряжается на нагрузку по экспоненциальному закону и если напряжение на ней выше, чем в фазе, вентиль закрывается разностью этих воздействий.

Принято оценивать длительность импульса тока угловой мерой 
[image: image237.wmf]q
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.
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 - угол отсечки.

Если мы увеличиваем нагрузку, то длительность импульса тока уменьшается и наоборот.

Как видно из проведенного рассуждения.

Работа выпрямителя на нагрузку емкостного характера. Особенности:

- напряжение на выходе выпрямителя 
[image: image239.wmf]))
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 представляет собой сравнительно сложную функцию, составленную из периодически чередующихся отрезков косинусов и экспоненты:
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Рис. 3.10
- длительность импульса тока а фазе и в вентиле 
[image: image241.wmf]m
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(чаще всего)
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 - отведенное время для работы фазы.

При прочих требованиях к току в нагрузке, ток через вентиль в импульсном режиме, соответствующем емкостному характеру нагрузки, имеет большую амплитуду, чем в случае чисто активного сопротивления нагрузки.

Таким образом, требования к пропускной способности вентиля по току при работе на емкостную нагрузку, существенно увеличивается против случая с активной нагрузкой, что является платой за достигаемое сглаживание пульсаций.

3.6 Графоаналитический метод анализа и расчета выпрямителя при нагрузке емкостного характера.

Представляет интерес взаимосвязи тока и напряжения, на выходе схемы (на нагрузке) и теми токами и напряжениями, которые действуют в схеме выпрямителя.
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(3.26)
Для упрощения анализа целесообразно применять следующие предположения:

1. Uo(t) как функция временив силу характерности для практики малости пульсации по сравнению с постоянной Uo(t): (
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), может быть положена тождественно равной Uo; Uo(t)
[image: image247.wmf]º

 Uo
2. Пульсацию же можно отнести на счет падения напряжения на внутреннем сопротивлении фазы.

3. Внутренне сопротивление фазы первоначально имеет смысл считать чисто активным и равным (в сх. Миткевича):
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Рис. 3.11

При сделанных предположениях:
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Из первой диаграммы:
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Представляет особый интерес определить коэффициент, зависящий только от 
[image: image255.wmf]q

 с характеристиками схемы:
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С другой стороны если оценить ориентировочно параметр А по полученной формуле то можно найти угол 
[image: image258.wmf]q

, а также выражающиеся через него ток и напряжение. В частности, из формулы 
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Множитель 
[image: image262.wmf]ú
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 однозначно определяется углом 
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 следовательно и однозначно связанным с ним параметром 
[image: image264.wmf])

(

q

A
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(3.37)
В справочных данных имеются данные для коэффициента 
[image: image266.wmf]b

:

[image: image267.jpg]



Рис. 3.12
Подобно как 
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 может быть связано с 
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 с помощью еще 3-х коэффициентов D,F,H, однозначно зависящих от 
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, можно определить значения 
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 и другие электронные характеристики режима работы вентильного звена и трансформатора.

На практике часто кроме активной составляющей сопротивления фазы, приходится принимать во внимание индуктивное сопротивление, связанное с потоком рассеяния в трансформаторе.

Соотношение между активными и реактивными составляющими сопротивления фазы принято характеризовать углом 
[image: image272.wmf]j
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В общем случае, угол 
[image: image274.wmf]b

 оказывается зависящим от угла 
[image: image275.wmf]j

. С помощью упомянутых коэффициентов D,F,H можно рассчитать следующие электрические характеристики (для схемы Миткевича).
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Рис. 3.13

3.7 Особенности работы выпрямителя  на нагрузку индуктивного характера.
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Рис. 3.14
Напряжение на нагрузке имеет форму огибающей ЭДС, действующей в фазе. Коэффициент пульсации по первой огибающей:
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Все формулы, связывающие напряжение не нагрузке с напряжением в трансформаторе и вентильном звене, одинаковы с формой, соответствующей чисто активной нагрузке.

[image: image285.jpg]



Рис. 3.15
Если индуктивность дросселя достаточно велика, ток в нем практически не изменяется за время работы фазы и равен току в нагрузке.

3.8 Явление перекрытия фаз
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Рис. 3.16
Можно убедиться, что в интервале времени 
[image: image287.wmf]]
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 ток в нагрузку поставляется заканчивающей работу фазой А и начинающей работу фазой В. В силу симметрии схемы тот же процесс повторяется и на границе окончания работы фазы В и начала работы фазы С:
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Рис. 3.17
Обращаясь к эквивалентной схеме, напряжение на нагрузке как функцию времени можно найти как полусумму следующих электрических взаимодействий:
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в т. 
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откуда следует:
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В конечном счете угол перекрытия фаз 
[image: image294.wmf]g

 определяется формулой:
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Суммируя проведенные рассуждения с учетом неизменности токов в нагрузке можно придти к выводу, что в рассмотренном случае в интервале перекрытия фаз 
[image: image296.wmf]g

 ток в нагрузке изменяется по косинусоидальному закону. В фазе, закончив работу, - линейно спадает, а в фазе, начинающей работу, - линейно возрастает.
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Рис. 3.18
Можно показать что в случае комплексного сопротивления фазы т.е. при наличии индуктивности рассеяния трансформатора имеет место одновременная работа смежных фаз в некотором интервале перекрытия. Причем форма токов в фазах и напряжение на выходе видоизменяются, см рис. 3.19
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Рис. 3.19
Из рассмотрения временных диаграмм для напряжения на выходе выпрямителя видно, что явление перекрытия фаз имеет в целом негативный характер:

- уменьшается среднее значение выходного сопротивления;

- раздробляется пульсация;

- увеличивается коэффициент пульсации;

- работающие одновременно фазы рассеивают мощность на своих активных сопротивлениях (внутри), что приводит к уменьшению КПД.

3.9 Схемы выпрямителей для однофазной цепи переменного тока

Однофазная сеть – распр. (пере….) источником питания устройств малой и средней мощности 
[image: image299.wmf]1000
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При больших мощностях используется 3-х фазная сеть переменного тока.


На практике используется ВУ различной степени сложности. Отличаются они как качеством выпрямленного напряжения, так и требованиям к вентилям и трансформатору, массогабаритными размерами, стоимостью, надёжностью, простотой.


Выбор того или иного варианта схемы выпрямления в каждом случае должен производится на основе учета требований ТЗ на разработку, обеспечиваемых схемой характеристик путем компромиссного разрешения технических противоречий.

3.9.1 Однополупериодный выпрямитель
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Рис. 3.20
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Из формулы следует, что напряжение на выходе схемы в 
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 раза меньше, чем на выходе трансформатора.
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Зная максимальный ток, находим
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Надо определить действующее значение тока:
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где 
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 - мощность во 2-й обмотке трансформатора


Так как мощность 2 обмотки более чем в 3 раза больше мощности, отдаваемой в нагрузку, следует считать, что трансформатор используется не полностью.

Коэффициент использования мощности во 2-й обмотке: 
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Для отыскания электромагнитной мощности в 1 обмотке трансформатора необходимо найти 
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Теперь находим 


[image: image319.wmf]2

0

1

1

1

11

.

1

nU

n

I

I

U

S

=

=







(3.61)

[image: image320.wmf]0

1

69

.

2

P

S

=









(3.62)

Габаритная мощность трансформатора:
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Габаритная мощность трансформатора более чем в 3 раза превышает мощность, передаваемую в нагрузку - трансформатор используется плохо.


Как видно из временной диаграммы пульсация на выходе ВУ имеет вид периодической, но не гармонической функции, и из временной диаграммы можно установить, что:
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Тогда сама амплитуда
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f пульсации первой гармоники совпадает с f сети:
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У схемы однополупериодного выпрямителя показатели низкие.

Низкочастотные пульсации труднее сгладить, чем высокочастотные, так как требуются большие ёмкости и индуктивности фильтров (растут стоимость, габариты выпрямителей).


Таким образом, по всем электрическим показателем рассмотренная схема имеет существенные недостатки.


Достоинства: 

- её предельная простота, 1 вентиль;

- работа без трансформатора;

- использование всего 1 радиатора в мощных устройствах;

- малое количество элементов;

- низкая стоимость;

- надежность.

На практике данная схема имеет сравнительно ограниченное применение. При активных нагрузках (в низкокачественных выпрямителях) и ёмкостных (в маломощных источниках опорных напряжений).

Таблица 3.1. Параметры работы однополупериодного выпрямителя при активной и емкостной нагрузках
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Более совершенно является двухполупериодная схема выпрямителя.

3.9.2 Двухполупериодная  схема выпрямителя со средним отводом от 2 обмотки трансформатора.
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Рис. 3.21

Таблица 3.2. Параметры схемы для трёх видов нагрузки
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Достоинства схемы:

- более чем в 2 раза меньше значение коэффициента пульсаций и удвоенная её частота по сравнению с однополупериодной схемой;

- отсутствие намагниченности в сердечнике трансформатора;

- лучше использовать габаритную мощность трансформатора;

- возможность конструктивных размещений мощных вентилей на одном радиаторе;

- минимальное из всех двухполупериодных схем количество вентилей (два).

Недостатки схемы:
- большое обратное напряжение (как и в однополупериодной схеме);

- большой максимальный ток через вентиль;

- наличие отвода от средней точки 2-й обмотки;

- растёт расход проводов по сравнению с мостовой схемой.

3.9.3 Двухполупериодная  мостовая схема выпрямления
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Рис. 3.22

Для изменения полярности на нагрузке необходимо все диоды в мосте перевернуть.


Схема используется на все виды нагрузок:
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Рис. 3.23


Мостовая схема является более совершенной, чем двухполупериодная  схема выпрямителя со средним отводом от 2 обмотки.

 Таблица 3.3. Характерные параметры мостовой схемы выпрямления
	Параметры
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Достоинства:

- в 2 раза меньше обратное напряжение, чем в однополупериодной схеме и схеме со средней точкой;

- отсутствует 2-я полуобмотка выхода в трансформаторе и средний отвод от вторичной обмотки;

- лучше используется трансформатор.

В остальном схема полностью эквивалентна схеме со средним отводом от 2-й обмотки трансформатора.

Недостатки:


- большое число вентилей;


- невозможность размещения вентилей на одном радиаторе;


- низкая надёжность, высокая стоимость, масса, габариты.


Во многих случаях желательно использовать низковольтные трансформаторы при необходимости получения большого напряжения на выходе трансформатора. При этом оказывается целесообразным применение схемы выпрямителя с умножителем напряжения.

3.9.4 Схема выпрямителей с умножением напряжения.


Простейшей схемой является схема удвоения напряжения.
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Рис. 3.24
Можно построить схему с многократным умножением напряжения.

[image: image349.jpg]



Рис. 3.25

Качественное выпрямление при небольших пульсациях возможно лишь при слабых потреблениях тока нагрузки. 
Для активно-емкостной нагрузки (RC) имеем:
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Существует значительное разнообразие схем выпрямителей с умножением напряжения.

Достоинства:

- сравнительная простота, с увеличением умножения по напряжению;

- заменяет исключительно сложный и малонадёжный высоковольтный   трансформатор;

- есть возможность получить сетку питания напряжений постоянного тока;


Недостаток:

- невозможность питаниями нагрузок с большими токами: при больших токах емкости существенно разряжаются, следовательно, пульсация на выходе по напряжению растёт и, следовательно, падает значение этого напряжения. Резкая зависимость от потребляемого нагрузкой тока  соответствует большему (100-ни Ом) сопротивлению выпрямителя с умножением частоты.

Все схемы для однофазной сети переменного тока имеют общие недостатки:

- с их помощью затруднительно реализовать питание мощных потребителей (более  1 кВт);

- значительная величина коэффициента пульсации (1,57 - в 1п/п, 0,67 – в 2п/п сх.);

- сравнительно меньшей является частота пульсаций 1-й гармоники;

От указанных недостатков свободны многофазные схемы выпрямителей.

3.10 Многофазный схема выпрямителей.

Источником питания в многофазном выпрямителе является электроэнергетическая сеть трёхфазного переменного тока промышленной частоты 50 Гц с напряжением U=220(фазное)/380(линейное) В.

3.10.1 Схема Миткевича.
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Рис. 3.26

Достоинства:


- является простейшей схемой среди многофазных схем;


- вентили могут быть размещены на одном радиаторе;


- минимальное количество вентилей для трехфазной схемы, т.к. в каждый момент времени работы только 1 вентиль;


- существенно меньше Кп в однофазных схемах и существенно выше fп.

Недостатки:


- сравнительно высокое обратное напряжение на вентилях;

Это устройство целесообразно использовать для работы на R,L нагрузки. 

Таблица 3.4. Параметры работы схемы Миткевича на активную (Rн) и активно-индуктивную (LRн) нагрузку
	Rн
	LRн
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3.10.2 Схема Ларионова.
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Рис. 3.27

Её целесообразно использовать на активную и индуктивную нагрузку. В схеме в каждый момент времени работает пара вентилей: один из группы {1,3,5} и один из {2,4,6}. 


В группе {1,3,5} открыт тот вентиль, напряжение на катоде которого отрицательно по отношению  к аноду и имеет наименьшую величину в группе. Ток через нагрузку протекает импульсами 6 раз за период, поэтому:
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Обратное напряжение на вентилях при одинаковых выходных напряжениях на нагрузках в схеме Ларионова оказывается в 2 раза меньше, чем в схеме Миткевича.

Таблица 3.4. Параметры работы схемы Миткевича на активную (Rн) и активно-индуктивную (LRн) нагрузку

	Rн
	LRн
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Выпрямление в этой схеме лучше и имеет пульсацию в 6 раз меньшую и постоянная составляющая почти одинакова с выпрямленным напряжением.


Достоинства:

- схема Ларионова наиболее совершенная схема для трёхфазной сети, определяет её широкое распространение, обеспечивает малую величину коэффициента пульсации; высокая частота пульсации по 1-й гармонике; низкое обратное напряжение в вентиле;

- низкие требования к пропускной способности в вентиле по току;

- хорошее использование габаритной мощности трансформатора, отсутствует подмагничивание сердечника.


Недостатки:

- значительное количество вентилей;

- невозможность размещения вентилей на одном радиаторе;

- недостатки из-за повышенной сложности схемы: увеличенная масса, габариты, стоимости, уменьшение надёжности.

Ещё более высокое качество выпрямленного напряжения и лучших электрических показателей трёхфазного выпрямления обеспечивает схема выпрямителя с расщепленной фазой.

3.10.3 Выпрямитель с расщепленной фазой(Для трёхфазной сети).

В схеме имеется 2 системы вторичных обмоток, одна включена звездой, др.- треугольником. В схеме действует 12 импульсов тока за период.
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Рис. 3.28

Достоинства:



- повышенное качество напряжения;



- низкий Кп;


Недостатки:



- высокая сложность, большие габариты, большое кол-во вентилей, пониженная надежность;


В технике электропитания используют сглаживающие фильтры, исключающие остаточную пульсацию, или сглаживающие её.

4 СГЛАЖИВАЮЩИЕ ФИЛЬТРЫ
Сглаживаюшими считают фильтры, пропускающие с малым ослаблением постоянную составляющую и с большим ослаблением переменную составляющую.
Качество сглаживающего фильтра (СФ) характеризуется следующими величинами: 
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Коэффициент сглаживания:
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(4.3) 
Коэффициент сглаживания учитывает подавление пульсаций и передачу  постоянной  составляющей U.

Для устройств, беспрепятственно передающих постоянную составляющую, коэффициент сглаживания – это деление пульсаций между нагрузкой и фильтром (при этом считается, что 
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При расчёте коэффициентата сглаживания применяются различные определения коэффициента пульсаций. Интенсивность пульсации оценивают различными способами – вычисляют:

- действующее значение U;

- амплитуду 
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- значение 
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По частотному составу различают:

- низкочастотную пульсацию (<300Гц)

- высокочастотную пульсацию (>300Гц).


Применяются разнообразные фильтры:

1) по принципу действия: 
а)
пассивные
б)
активные

2) по степени сложности: 
а)
простые (однозвенные)

б)
сложные (многозвенные или резонансные);

3) по виду элементов: 
а)
LC-фильтры
б)
RC-фильтры.

При проектировании фильтров как и при проектировании других электронных систем и устройств используются общесистемные критерии оптимальности:

- минимальная стоимость;

- минимальная масса;

- минимальные габариты;

Минимизация сводится к минимизации суммарной ёмкости и индуктивности.

4.1 Пассивные сглаживающие фильтры.

Строится на индуктивностях, емкостях, сочетаниях активных сопротивлений и емкостей.

4.1.1 L-фильтры

Простейший пассивный фильтр:    L-фильтр.
Для него справедливы следующие соотношения:
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4.2.1 С-фильтр
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Рис. 4.1

Для него справедливы следующие соотношения:


[image: image385.wmf]i

ф

r

r

=








(4.10)

[image: image386.wmf]0

U

U

H

»








(4.11)


[image: image387.wmf]ф

ф

m

сф

П

П

c

С

r

H

m

K

K

q

×

-

=

=

1

2

2

_






(4.12)

[image: image388.wmf]m

ф

ф

c

H

m

С

r

q

)

1

(

2

2

-

×

×

=







(4.13)
Из формулы (4.13) следует, что С-фильтр эффективен в выпрямителях с малым количеством m импульсов за период выпрямленного напряжения и в устройствах с малым током нагрузки, т.о. область применения С-фильтра противоположна применению                L-фильтра.

При необходимости достижения повышенного коэффициента сглаживания, применяют LC-фильтры.

4.1.3 LС-фильтры.

 
LC-фильтры могут быть:


- однозвенные;


- Г-образные;


- П-образные;


- многозвенные;
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Рис. 4.2

Для Г-образных фильтров:
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В данном случае, в отличие от случая использования L- или C-фильтров по заданному коэффициенту сглаживания непосредственно рассчитать необходимые значения L и C, пользуясь формулой  для 
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 не удаётся, но может быть определено следующее:
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(4.15)

П-образные LC-фильтры можно рассматривать как последовательность включения простого С-фильтра и Г-образного LC-фильтра.
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Для многозвенного LC-фильтра:
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В теории фильтров показано, что если зафиксировано дозволенное значение суммарной индуктивности и суммарной емкости фильтра, то максимальное значение коэффициента сглаживания в многозвенном фильтре достигается при одинаковых индуктивностях и емкостях в каждом звене.


Количество звеньев многозвенных фильтров выбирается исходя из критерия оптимальности. Фильтры с минимальной стоимостью содержат иное количество звеньев, чем фильтры с минимальными массой и габаритами.


Коэффициент сглаживания можно повысить, используя резонансное явление и основанный на нем LC-фильтр.

4.1.4 Резонансные LС-фильтры.
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Рис. 4.3
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где
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Возможна схема с использованием последовательного резонанса (рис. 4.4).
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Рис. 4.4
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Использование резонансных LC-фильтров позволяет в 2-3 раза увеличить коэффициент сглаживания против LC-фильтров со сравнительными затратами.

Однако резонансные фильтры сложны в настройке и могут расстроится из-за старения элементов, за счет изменения тока I подмагничивания дросселя.

С использованием реактивностей могут быть построены и фильтры с компенсацией переменной составляющей.

Недостатки: значительные масса и габариты, обусловленные в основном конструктивными особенностями L (дросселя). Поэтому в маломощных выпрямителях со слабым током нагрузки 
[image: image404.wmf]H
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 широко применяются RC-фильтры.

4.1.5 RC сглаживающие фильтры.
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Рис. 4.5
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(4.24)

RC-фильтры в своем схемном очертании и аналитическом описании во многом подобны соответствующим LC-фильтрам.

Достоинства:


-простота;


-малые габариты.

Недостаток: невозможность использования в цепях с большими токами из-за недопустимых падений напряжения на сопротивлении фильтра, действующих при больших токах нагрузки 
[image: image407.wmf]H

I

.


Общий недостаток LC- и RC-фильтров является трудность получения больших коэффициентов сглаживания.


Значительный коэффициент сглаживания обеспечивают активные сглаживающие фильтры.

4.2 Активные сглаживающие фильтры.

Активные фильтры строятся с использованием электронных ламп по 2 схемам:

- с последовательным включением регулировочного элемента (РЭ);

- с параллельным включением РЭ;

Рассмотрим полупроводниковые варианты таких фильтров.

4.2.1 Транзисторный активный сглаживающий фильтр с последовательным включением РЭ.

Работа фильтра основана на том, что промежуток коллектор-эмиттер имеет большое сопротивление для переменного тока, или сравнительно небольшое для постоянного, задаваемого рабочей точкой (током базы). Для уменьшения проникновения пульсации в управляющую сеть базы, фильтр R-базы С-фильтра можно усложнить (добавить 
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). Кроме этого, вместо VT можно использовать схему РЭ, чтобы уменьшить ток I по сопротивлению 
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Недостаток: необходимость пропускания мощного тока нагрузки 
[image: image412.wmf]H
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 через VT.

Данный недостаток исключает VT-фильтр с параллельным включением РЭ.

4.2.2 Транзисторный активный сглаживающий фильтр с параллельным включением РЭ.
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Рис. 4.6

Схема с последовательным включением (по отношению к нагрузке) VT предъявляет высокие требования к пропускной способности этого VT по току. Кроме того на VT рассеивается значительная мощность, что снижает КПД устройства.

В схеме с параллельным включением VT, этот VT может быть маломощным, но на добавочном сопротивлении при больших токах нагрузки 
[image: image414.wmf]H

I

 действует значительное падение напряжения и потери мощности.

Схема с параллельным включением VT предпочтительнее в маломощных устройствах и при импульсном потреблении энергии.

Недостаток: трудность обеспечения значительных мощностей.

В технической электронике во многих случаях требуется регулируемое выходное напряжение источника питания (или ток). Кроме того, из-за нестабильности (непостоянства) напряжения U первичного источника питания меняется и U ИВЭП, что может оказаться для потребителя неприемлемо. В этих случаях оказывается целесообразным регулировать и стабилизировать U и I ИВЭП.

5 РЕГУЛИРОВАНИЕ И СТАБИЛИЗАЦИЯ U и I ИВЭП.

Простейшие регуляторы U и I – потенциометры и реостаты! Но регулирование с их помощью неэкономично и существенно снижает КПД источника. Поэтому в технике электропитания применяются специальные регуляторы с повышенным КПД. В качестве регулятора со ступенчатым изменением напряжения на стороне переменного тока могут служить трансформаторы со многими отводами во вторичной обмотке или несколькими вторичными обмотками.
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Рис. 5.1
Существуют регуляторы на основе так называемых поворотных трансформаторов.

Используются угольные регуляторы. Весьма перспективными является  использование схем управляемых выпрямительных устройств, действие которых основано на использовании в вентильном звене управляемых вентилей: тиратронов, ртутные колбы (игнитроны), тиристоры.

Достоинство: высокое значение КПД.

Задача стабилизации U и I решается с помощью специальных устройств стабилизации, которые по принципу действия делятся на:

- параметрические;

- компенсационные.

Параметрические – основаны на принципе действия элементов с нелинейной ВАХ (газотроны, полупроводниковые стабилитроны, барреторы).

Газотроны – дроссели с насыщением магнитопровода.

Компенсационные – представляют собой устройства авторегулирования с обратной связью (ОС) и могут работать в линейном режиме:

- стабилизация с непрерывным регулированием, линейные и в импульсном режиме;

- импульсная стабилизация.

Весьма эффективными для регулирования U ИВЭП, как отмечалось, являются управляемые выпрямители.

5.1 Управляемые выпрямители (УВ).

Простейшим УВ является схема двухполупериодного управляемого выпрямителя.
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Рис. 5.2

Среднее значение U на выходе определяется площадью под пульсациями U на входе и с изменением угла регулирования 
[image: image417.wmf]a

 может меняться. 

Угол регулирования определяется задержкой импульсов 
[image: image418.wmf]УПР

I

 относительно момента, соответствующего нулевым значениям (моменту пересечения 
[image: image419.wmf]2
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 с нулевым значением). Эта задержка может регулироваться в схеме управления.
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(5.2)
Достоинства:


- простота регулирования напряжения;


- малая мощность управления (т.к. необходим малый 
[image: image422.wmf]УПР

I

)


- возможность отделения и дистанционной установки УУ от силовой части, что улучшает безопасность работы и удобство эксплуатации.

Недостатки:


- усложнение формы пульсации (расширение её спектра);


- повышенный коэффициент пульсации;


- значительное потребление реактивной мощности от ПИП, что снижает коэффициент мощности (
[image: image423.wmf])

cos(

j

).
Выпрямительное устройство на тиристорах, несмотря на недостатки, широко применяется.

5.2 Общие сведения о стабилизации I и U.



[image: image424.wmf]H

U

 пропорционально 
[image: image425.wmf]H
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, который изменяется под действием многих дестабилизирующих факторов:


- изменение U ПИП (дестабилизирующий фактор по входу);


- изменение нагрузки, как следствие, изменение падения напряжения на внутреннем сопротивлении ИВЭП (дестабилизирующий фактор по выходу)


- изменение окружающей среды (температура) и изменение номиналов у различных элементов (старение эл-тов)


Т.е. 
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[image: image428.wmf]U
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 - относительная нестабильность по напряжению;
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Различные ИВЭП классифицируются по относительной нестабильности на:


1. 
[image: image430.wmf]%
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 - низкая стабильность;


2. 
[image: image431.wmf])%

5

1

(

-

=

U

g

 - средняя стабильность;


3. 
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 - высокая стабильность;


4. 
[image: image433.wmf]%
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 - прецизионный источник.


Рассмотрим стабилизатор как промежуточное звено между выпрямителем и нагрузкой. Можно определить его характеристики по следующей схеме:

Стабилизатор должен подавить быстрые флуктуации и медленные уходы.

1. Кст u – коэффициент стабилизации по напряжению.
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Эквивалентная схема стабилизатора:
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Рис. 5.3


2. 
[image: image437.wmf]i

r

 - внутреннее сопротивление (характеризует стабильность работы нагрузки по выходу при действии дестабилизирующих факторов).
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3. 
[image: image440.wmf]~

K

 - коэффициент сглаживания пульсаций
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4. 
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  - температурная нестабильность напряжения на выходе
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5. 
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 - значение КПД.


[image: image448.wmf]0

0

.

)

(

U

I

I

U

P

P

P

H

H

потр

внутр

H

H

=

+

=

h






(5.8)
Стабилизация может быть (по виду работы):


- постоянный ток;


- переменный ток.

5.3 Параметрические стабилизаторы постоянного и переменного тока.


В параметрических стабилизаторах повышение стабильности питающего U(I) достигается применением специально предназначенных для работы в таких условиях элементов с нелинейной ВАХ (газотроны, стабилитроны, дроссель, барреторы). 
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Для стабилитрона: схемы замещения выглядит следующим образом (рис. 5.4)
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Рис. 5.4

5.3.1 Полупроводниковые параметрические стабилизаторы.
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Рис. 5.5
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Эквивалентная схема:


Анализируя ранее рассмотренные характеристики можно определить внутреннее сопротивление стабилизатора по приведенной эквивалентной схеме.
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Далее можно получить:
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Из формулы следует, что для повышения 
[image: image462.wmf]стU
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, необходимо выбирать стабилитрон с как можно меньшим 
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 или увеличивать 
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. Но с увеличением 
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 растет и падение напряжения на нём, что требует большего E.


Возможности получения больших 
[image: image466.wmf]ст
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 в данной схеме ограничены.


Стабилитроны обладают достаточным быстродействием и при НЧ пульсациях входного напряжения работают с такой же эффективностью, как и при медленном изменении входного напряжения в рассмотренной схеме.
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Достоинства:



- предельная простота;



- минимум элементов;



- низкая стоимость.


Недостатки:



- малые 
[image: image468.wmf]ст
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;



- невозможность уменьшить 
[image: image469.wmf]внутр

r

 против значения 
[image: image470.wmf]i
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;



- сравнительно невысокая температурная нестабильность;



- малая достижимая мощность.


Но можно увеличить 
[image: image471.wmf]ст
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 и изменить температурную зависимость путём:

1) в каскад соединяются несколько пар стабилитронов;

2) устанавливаются термокомпенсирующие элементы.
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Рис. 5.6
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Рис. 5.7
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На практике для стабилизации напряжения применяют компенсационные стабилизаторы.

В случае, если надо стабилизировать ток, а не напряжение, может быть использован барретор.

[image: image479.jpg]



Рис. 5.8

С ростом температуры растёт Rt и падает ток Iн (возвращается к своему значению).

Технология направлена на повышение надёжности. Поскольку действие барретора основано на тепловом эффекте, то они могут применятся как на постоянном так и на переменном токе. Барретор находит применение для стабилизации накала в ламповых приборах.

В принципе для стабилизации U~ могут быть использованы полупроводниковые приборы по следующей схеме.
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Рис. 5.9
Данное устройство (рис. 5.9) не может быть мощным.

Сравнительно мощные устройства стабилизации сроятся с использованием электромагнитных нелинейных элементов в виде дросселей с насыщающей индуктивности L.

5.3.2 Простой электромагнитный стабилизатор переменного напряжения.
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Рис. 5.10
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Недостатки:



- большое потребление реактивного тока I;



- малые значения коэффициента стабилизации;



- наличие начального тока I в схеме, выводящего её на рабочий участок
Этих недостатков лишены параметрические феррорезонансные стабилизаторы переменного напряжения.

5.3.3 Параметрические феррорезонансные стабилизаторы переменного напряжения.

Параллельно Lн ставят емкость и настраивают в резонанс (рис. 5.11). 
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Учитывая, что при одинаковых напряжениях 
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, их токи будут в противофазе.

Если суммировать при одних значениях U, токи в L и C, то получится зависимость 
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Наклон 
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Коэффициент стабилизации увеличивается, коэффициент мощности схемы увеличивается.

Эта схема является более эффективной, чем схема простого электромагнитного стабилизатора. 

Для улучшения её характеристик используется специально введенные компенсирующие обмотки.
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Рис. 5.11

Компенсирующая обмотка позволяет увеличить коэффициент стабилизации, но усложняет схему.

Рассмотренные схемы не обеспечивают гальванической развязки.

Имеется разнообразные феррорезонансные стабилизаторы.

Достоинства:


- простота;


- высокая механическая надежность;


- устойчивость к перегрузкам;


- отсутствие стареющих элементов;


- высокий КПД;


- возможность реализации больших Iн, а, значит, и больших мощностей;


- высокие коэффициенты мощностей;


- низкая стоимость.

Недостатки:


- большие массогабаритные размеры;


- возможно возникновение акустического фона за счет вибрации магнитопровода.

5.4 Компенсационные стабилизаторы напряжения и тока.

Могут работать на переменный или постоянный ток и используют принцип непрерывного или импульсного автоматического регулирования стабилизируемого параметра (напряжения или тока).

Структурные схемы.

Существуют 2 основные схемы:

- с последовательным включением регулируемого элемента по отношении к нагрузке.

- с параллельным включением регулируемого элемента.
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Рис. 5.12 – Структурная схема компенсационного стабилизатора с последовательным включением регулируемого элемента.
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Рис. 5.13 – Структурная схема компенсационного стабилизатора с параллельным включением регулируемого элемента.

В компенсационном стабилизаторе с последовательным включением регулируемого элемента напряжение на нагрузке Uн сравнивается с опорным напряжением
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где 
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 - коэффициент усиления.

В реальных стабилизаторах источник опорного напряжения (ИОН) питается от выходного стабильного напряжения 
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где 
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 - внутреннее потребление.

Недостатки:

- последовательное включение по отношению к нагрузке РЭ, требует большой пропускной способности по току в стабилизаторах с непрерывным регулированием;

- на РЭ постоянно рассеивается энергия и КПД трудно обеспечить выше 60%.

На практике используют импульсный режим автоматического регулирования.

Разгрузить РЭ по току позволяет схема с параллельным включением РЭ по отношению к нагрузке (рис. 5.13).
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Схема позволяет применить РЭ малой мощности, но ставит добавочное сопротивление (ДС).

Схема целесообразна в устройствах малой мощности с импульсным питанием. 

Приведенные функциональные схемы отражают принципы работы в импульсных стабилизирующих устройствах, обеспечивающие импульсный режим работы.

5.4.1 Транзисторный компенсационный стабилизатор постоянного напяжения с непрерывным регулированием.

Рассмотрим наиболее распространенную схему с последовательным включением регулирующего элемента. 

[image: image502.jpg]Vi VD1





Рис. 5.14
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. Можно убедиться, что в схеме за счет действия отрицательной обратной связи, достигается стабилизация. Анализ показывает, что коэффициент стабилизации пропорционален 
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Приведенная основа схем с непрерывным регулированием на практике может претерпевать различные усложнения по следующим направлениям.

В РЭ для увеличения коэффициента передачи 
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 и согласования мощного РЭ с маломощным УПТ прим схема составного транзистора.
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Рис. 5.15

УПТ для термокомпенсации может быть постороен по симметричной схеме (рис. 5.16):

[image: image513.jpg][]RB

Jﬂ‘
[JR4

[]R1 []RZ

l: V11

p1¥

:




Рис. 5.16

Для повышения устойчивости работы стабилизатора при импульсном потреблении тока нагрузкой на выходе стабилизатора может устанавливаться аккумулятор-емкость. Это подключение практически не увеличивает сглаживание пульсаций.

Увеличение сглаживания пульсаций достагается за счет:

- изменения способа питания УПТ (от отдельного дополнительного источника, непосредственно от входного стабилизатора, либо через эмиттерный повторитель от входного стабилизатора).

- изменения схемы сравнения, в частности при применении схемы сравнения с так называемой «с опущенной спорой».

В тех случаях, когда имеющиеся в распоряжении силовые трансформаторы не обеспечивают необходимый ток нагрузки Iн, применяется параллельное включение нескольких транзисторов (рис. 5.17).
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Рис. 5.17

Используется также и последовательное включение транзисторов в РЭ для исключения опасности перегрузки по Uкэ. 

Последние меры так же усложняют стабилизатор в целом и на практике схемы отличаются значительным разнообразием. В особенности, они включают ещё и устройства защиты от перегрузки по току и напряжению или даже устройствами сигнализации.

Современные схемы имеют тенденцию к использованию импульсных режимов работы.

5.4.2 Импульсные стабилизаторы.
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Рис. 5.18 - Структурная схема импульсного стабилизатора

СФ – сглаживающий фильтр;

ИЭ – импульсный элемент;

СхСиУ. – схема сравнения и усиления.

Эффективное сглаживание на рабочей частоте возможно фильтрами либо при условии достаточно большой рабочей частоты. Повышаются требования к быстродействию.

ИЭ может работать в автоколебательном режиме (релейный стабилизатор). При этом изменяется как длительность импульсов тока так и частота следования импульсов в нагрузке. Изменение частоты затрудняет эффективное сглаживание пульсации неперестраиваемым фильтром.

Частоту срабатывания ИЭ можно специально задавать, синхронизируя его работу с помощью задающего генератора (ЗГ). В том случае регулирование осуществляется за счет длительности импульсов тока. 

РЭ, СхСиУ, ИОН схемно не отличаются от узлов, используемых в непрерывном стабилизаторе. В качестве ИЭ применяются релаксационные генераторы, мультивибраторы, триггеры и др.

Импульсные стабилизаторы в отличие от стабилизаторов с непрерывным регулированием позволяют реализовать высокие КПД и широко используются в современной технике.

Недостатки:


- усложнение схемы;


- импульсный режим работы исключает принципиально возможность снижения пульсации до нуля.


- осложнение обеспечения магнитной совместимости ИВЭП с электронной аппаратурой.

Для рационального использования непрерывного и импульсного методов регулирования и ослабления недостатков, соответствующих этим методам устройств, применяют стабилизаторы с двойным управлением.

5.4.3 Стабилизаторы с двойным управлением.
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Рис. 5.19 – Структурная схема стабилизатора с двойным управлением
Недостатки:


- высокие масса, габариты, стоимость;


- низкая эксплуатационная надежность;


- сложность.

В случае, если требуется получение повышенных значений коэффициента стабилизации, возможно использование двойного управления. Для этого РЭ ставятся на стороне как постоянного так и переменного тока. При этом коэффициент стабилизации получающегося таким образом двухкаскадного стабилизатора равен произведению коэффициентов стабилизации отдельных каскадов.

В качестве РЭ на стороне переменного тока могут использоваться диодно-транзисторные схемы, тиристоры, магнитные усилители.

6 ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ
Инвертор – преобразует постоянный ток в переменный.

Конвертор – преобразователь постоянного напряжения в постоянное, но другого уровня (с промежуточным преобразованием входного напряжения в переменное и трансформацией к нужному уровню).

Центральным звеном является преобразователь постоянного напряжения в переменное.

Применяют различные схемы таких устройств:

- транзисторные и на электронных лампах;

- построенные на транзисторах с насыщающимися сердечниками;

- релаксационные генераторы, триггеры, мультивибраторы;

- по однотактной, двухтактной и мостовой схемах;

- тиристорные простые и мостовые схемы (в мощных устройствах).

6.1 Простая схема двухтактного тиристорного инвертора.
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Рис. 6.1 - простая схема двухтактного тиристорного инвертора
От Т2 поступают импульсы управления в цепь тиристоров.

От постоянного источника напряжение поступает на вход схемы. Оно проходит через 
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 на аноды VD.
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 заряжается до двойного входного напряжения. Если теперь подать импульсы на VD2, сразу закрывается VD1, 
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 перезаряжается, все знаки в Т1 поменяются на противоположные и ток потечет через VD2.

Как видно из работы схемы, на коммутирующей емкости 
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 в момент закрытия тиристора действует напряжение равное удвоенному напряжению питания, что является недостатком для схемы. 

Его устраняет мостовая схема тиристорного инвертора.

6.2 Мостовая схема тиристорного инвертора.
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Рис. 6.2 - Мостовая схема тиристорного инвертора
Схема управления открывает сначала VD1 и VD4, а потом, когда емкость зарядится до 
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, в этот момент, если открыть другие тиристоры, VD1 и VD4 мгновенно закроются. 

В данной схеме на закрытых тиристорах действует лишь напряжение источника питания.

Тиристорные выпрямители являются эффективными перспективными инверторами. Применяются на значительной мощности и используются в настоящее время для замены электромашинных агрегатов, преобразующих энергию постоянного тока резервных аккумуляторных батарей в переменный ток, в устройствах гарантированного питания (УГП) аппаратуры на предприятиях связи.

Преобразователи постоянного напряжения.

Часто при питании электронных устройств ИП являются низковольтными, а для питания цепей потребления требуются значительные напряжения. При этом прибегают к преобразованию напряжения. Для этого используют инверторы и конверторы. Используются электромагнитные преобразователи, вибропреобразователи и статические преобразователи на п/п приборах. 

  
Электромагнитные преобразователи вырабатывают напряжение синусоидальной формы, в то время как полупроводниковые и вибропреобразователи – напряжение прямоугольной формы. В настоящее время имеются статические преобразователи с выходным напряжением по форме близким к синусоидальному. Недостаток электромагнитного преобразователя: большие габариты и масса. Вибропреобразователи – маломощные и малонадежные. Поэтому наибольшее применение находят полупроводниковые преобразователи с малыми габаритами и массой, высоким КПД и эксплуатационной надежностью. 


Построение преобразователей на тиристорах и транзисторах следует связывать с величиной питающих напряжений, требуемой мощности, характером изменения нагрузки.

Транзисторные преобразователи напряжения

Они подразделяются по способу возбуждения на 2 типа: с самовозбуждением и преобразователи с усилением мощности.

Транзисторы могут включаться по схеме с ОЭ, ОК, ОБ, но наиболее широко используются включение с ОЭ, так как в этом случае реализуется максимальное усиление транзисторов по мощности и тем более просто достигаются условия самовозбуждения.

Преобразователи с самовозбуждением выполняются на мощных, до нескольких десятков ватт, по однотактным и двухтактным схемам. Простейшая схема однотактного преобразователя представляет собой релаксационный генератор с обратной связью.
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С обратным включ. диода.                                      С прямым включ. диода. 

При подключении напряжения питания через резистор на базу транзистора подается опирающий потенциал. Транзистор открывается и через первичную обмотку Wк трансформатора протекает ток, который вызывает магнитный поток в магнитопроводах транзистора. Появляющееся при этом напряжение на обмотке Wк трансформируется в обмотке обратной связи Wб, полярность подключения которой такова, что она способствует отпиранию транзистора. Когда ток коллектора достигает своего максимального значения: Iк=Iб*h21э, нарастание магнитного потока прекратится, полярность напряжений на обмотках трансформатора изменяется на противоположное и происходит лавинообразный процесс запирания транзистора. Напряжение на вторичной обмотке трансформатора имеет прямоугольную форму.


Полярность подключения силового диода выпрямителя на вторичной обмотке трансформатора определяет способ передачи энергии в нагрузку. Диод открывается когда закрывается транзистор, заряжается конденсатор, который поддерживает постоянство тока в нагрузке.


При прямом включении диода передача энергии источника питания Uп в нагрузку Rн происходит в период времени tu, когда транзистор и силовой диод VD1 открыты. В дросселе запасается энергия W = 0,5*Lф*Iн^2*tu. Конденсатор сглаживающего фильтра Cф при этом заряжается выпрямленным напряжением до Uп.


В течении паузы tп, когда транзистор закрыт, цепь тока Iн замыкается через дроссель Lф и блокирующий диод VD2, как и в импульсном стабилизаторе с последовательным регулированием.


В однотактных преобразователях трансформатор работает с подмагничиванием, для борьбы с которым можно применять сердечник с зарядом. Однако он не подходит при использовании тор. транзистора. В нашем случае используется блокирующий конденсатор, который в течении паузы tп разряжается  через обмотку W1, перемагничивая сердечник током разряда.


Емкость Cбл. Выбирается из условия, чтобы при максимальном коэффициенте заполнения φmax длительность паузы tп была не менее четверти периода колебательного контура L, Cбл.


Такой преобразователь с обратным включением диода обеспечивает развязку и защиту выходного напряжения от помех по входным шинам питания.


Транзисторные преобразователи определяются по следующим формулам:




Uп=Uп(Iкм/2Iн-W1/W2) 




tu = Iкм*L1/Uп




tп = Iкм*L2/Uн*W2




φ = fп*Iкм*L1/Uп = tu/(tu+tп)

Лучшие массогабаритные показатели имеют двухтактные преобразователи с понижающим трансформатором.

Трансформаторы выполняются на магнитопроводе с прямоугольной петлей гистерезиса. Здесь также используется положительная ОС. Генератор работает следующим образом. При включении напряжения питания Uп из-за неидентичности параметров один из транзисторов, например VT1, начинает открываться и его коллекторный ток увеличивается. Обмотки ОС Wб подключены так, что наведенное в них ЭДС полностью открывает транзистор VT1 и закрывает транзистор VT2.

Переключение транзисторов начинается в момент насыщения транзистора. Вследствие этого наведенные во всех обмотках трансф. Напряжения уменьшаются до нуля, а затем изменяют свою полярность. 

Теперь на базу ранее открытого транзистора VT1 подается отрицательное напряжение, а на базу ранее закрытого транзистора VT2 поступает положительное напряжение и он начинает открываться. Этот регенеративный процесс формирования фронта выходного напряжения протекает очень быстро. В дальнейшем процессы в схеме повторяются.
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Частота переключения зависит от значения напряжения питания, параметров трансформатора и транзисторов и рассчитываются по формуле:

fп=((Uп-Uкэ нас)*10000)/4*B*s*Wк*Sc*Kc.

Такой режим более экономичен, чем при переключении за счет предельного тока коллектора и работа преобразователя более устойчива.  

Такие преобразователи используются как задающие генераторы для усилителей мощности и как автономные маломощные источники электропитания. Основные достоинства: простота схемы, а также нечувствительность к короткому замыканию в цепи нагрузки. 

Недостатком преобразователя с насыщающимся сердечником является наличие выбросов коллекторного тока в момент переключения транзисторов, что увеличивает потери а преобразователе. 

Напряжение на закрытом транзисторе может достигать значения:



Uкэm = (2,2 : 2,4)Uпmax

два напряжения это сумма Uп+ЭДС на неработающей обмотке, кроме того учитываются выбросы напряжения во время переключения. Для уменьшения последних в схему иногда включают шунтирующие диоды. 


При преобразовании больших мощностей наибольшее распространение получили преобразователи с использованием усилителя мощности. В качестве задающего генератора можно использовать преобразователи с самовозбуждением. Применение таких преобразователей целесообразно если необходимо обеспечить постоянство частоты и напряжения на выходе, а также неизменность формы кривой переменного напряжения при изменении нагрузки преобразователя.

В случае высокого входного напряжения применяют мостовые усилители мощности.   
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        Предположим, в первый полупериод одновременно работают транзисторы T1,T2. Во второй T2,T3. Напряжение питания прикладывается к первичной обмотке транзистора, его полярность меняется каждый полупериод. Напряжение на закрытом транзисторе равно напряжению источника питания. Выходной транзистор работает в ненасыщенном режиме, выполняется он из материала с непрямоугольной петли гистерезиса.

Преобразователи на тиристорах

        Тиристоры в отличие от транзисторов имеют одностороннее управление. Для запирания тиристоров в схемах преобразователей используются реактивные элементы в основном в виде коммутирующих конденсаторов.
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       При отпирании первого тиристора емкость заряжается до напряжения 2Uп. При отпирании второго тиристора напряжение конденсатора прикладывается в обратном направлении к первому транзистору, под действием его он запирается. Конденсатор перезаряжается, и напряжение на его обмотках и на первичной обмотке тиристора меняет знак (потенциалы показаны на схеме в скобках). В следующий полупериод вновь отпирается тиристор T1 и процесс повторяется. 

        Для обеспечения запирания тиристоров необходимо, чтобы энергия коммутирующего конденсатора была достаточной для того, чтобы в процессе перезаряда обратное напряжение на тиристорах падало достаточно медленно и успело бы обеспечить восстановление их запирающих свойств.

        Недостатком такого инвертора является сильная зависимость выходного напряжения от тока нагрузки.
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        Для уменьшения влияния характера и величины нагрузки на форму и величину выходного напряжения применяют схемы с обратными диодами, которые в свою очередь необходимы для возврата реактивной энергии, накопленной в индуктивной нагрузке и реактивных коммутирующих элементах в источнике питания преобразователя.    

Источник питания с бестрансформаторным входом

        Особенностью таких источников являются использование процесса преобразования входного напряжения с использованием высокой частоты.

        Отсутствие силового транзистора на входе и использование транзисторов  на повышенной частоте существенно улучшает массогабаритные характеристики.

        Функциональная схема ИПБВ на базе регулируемого преобразователя имеет следующий вид:
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ВЧФ - препятствует проникновению во входные цепи помех от ИПБВ и наоборот.

ВУ – выпрямительное устройство, 

СФ – сглаживающий фильтр;

РП – регулируемый преобразователь;

ЗГ – синхронизирующий задающий генератор; 

ГПН – генератор пилообразного напряжения.

Работу ИПБВ со стабилизацией входного напряжения с использованием ШИМ легко представлять, рассмотрев диаграммы напряжений на отдельных участках схемы.
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С целью упрощения регулировки преобразователь как правило строится по однотактной схеме с обеспечением рекуперации части энергии, накопленной в реактивных элементах в источник входного напряжения. На выходе преобразователя при напряжениях 5 - 10В ставят выпрямитель со средней точкой. С целью уменьшения времени коммутации силовых транзисторов на их входах применяют цепи обеспечивающие значительное превышение запирающего напряжения по отношению к отрицательному. 

7 СИСТЕМЫ ЭЛЕКТРОПИТАНИЯ ПРЕДПРИЯТИЙ СВЯЗИ
В буферной системе питание аппаратуры в условиях нормального электроснабжения осуществляется от стабилизирующих выпрямительных устройств, обеспечивающих одновременно непрерывный подзаряд аккумуляторной батареи, подключенной параллельно нагрузке. При перерывах в электроснабжении питание аппаратуры осуществляется от аккумуляторной батареи. Послеаварийный заряд аккумуляторной батареи производится без отключения ее от нагрузки. Построенные с применением буферной системы электропитания ЭПУ находят самое широкое применение как в отечественной, так и зарубежной практике для питания аппаратуры городских АТС декадно-шаговой и координатной систем коммутации, МТС, АМТС, в установках прямых соединений телеграфных станций и т. д.
В зависимости от числа требующихся номиналов напряжения питания электроустановки с применением буферной системы электропитания могут быть построены по многобатарейному (на каждый номинал напряжения постоянного тока предусматривается отдельная ЭПУ) или по однобатарейному принципу с применением одной опорной батареи (все другие напряжения постоянного и переменного тока, необходимые для питания аппаратуры связи, вырабатываются с помощью преобразователей или агрегатов бесперебойного питания).
Буферная система может быть централизованной или децентрализованной. Применение децентрализованной системы допускается в случае, когда нагрузки по одному номиналу на- пряжения не могут быть обеспечены выпускаемыми промышленностью выпрямительными устройствами и оборудованием коммутации аккумуляторных батарей или сама аппаратура требует питания от отдельных ЭПУ.
К достоинствам буферной системы электропитания следует отнести: обеспечение аппаратуры бесперебойным электропитанием во всех режимах работы ЭПУ, возможность дальнейшего расширения в результате параллельного включения выпрямительных и преобразовательных устройств; улучшение динамических характеристик и устойчивости системы в целом за счет подключения аккумуляторной батареи параллельно нагрузке.
Основными недостатками буферной системы являются большая стоимость токораспределительной сети и потери энергии в ней, особенно при централизованной системе на низкие выходные напряжения (—24 В). 

Упрощенные структурные схемы ЭПУ при буферной системе электропитания показаны на рис. 7.1. ЭПУ, выполненная по схеме на рис. 7.1, а, является наиболее простой, но характеризуется широкими пределами изменения выходного напряжения и может быть рекомендована только для аппаратуры, допускающей такие изменения напряжения. Например, ЭПУ (рис. 7.1,а) может быть построена для питания сельских оконечных и узловых, а также учрежденческих АТС с релейным управлением при небольшой мощности потребления (АТСК-ЮО/ 2000).
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Рис. 7.1 - Структурные схемы ЭПУ буферной системы электропитания

В схеме на рис. 7.1,б предусматривается регулирование напряжения на нагрузке посредством закорачивания групп вентилей VD1 и VD2 с помощью контакторов К1 и К2, управляемых устройством контроля напряжения. В условиях нормального электроснабжения контакты контакторов К,1 и К2 разомкнуты. При разряде аккумуляторной батареи, по мере снижения напряжения контакторы К1 и К2 осуществляют поэтапное закорачивание групп вентилей. ЭПУ достаточно проста, но характеризуется низким КПД и может быть рекомендована при сравнительно небольших мощностях. ВСН 332—88 рекомендуют применять эту схему в ЭПУ ±«60 В» при нагрузках до 70 А и в ЭПУ —«24 В» —до 100 А.
В ЭПУ, выполненной по схеме на рис. 7.1,в, регулирование выходного напряжения производится изменением числа элементов аккумуляторной батареи. При двух группах дополнительных элементов ДЭ.1 и ДЭ2 удается обеспечить стабилизацию выходного напряжения 60 В в пределах ±10%. Выполненные по этой схеме ЭПУ характеризуются высоким КПД и на ходят широкое применение на предприятиях электросвязи.
В ЭПУ, выполненных по схеме на рис. 7.1, г, стабилизация выходного напряжения осуществляется с помощью стабилизирующего преобразовательного устройства ПУ, обеспечивающего стабилизацию выходного напряжения с высокой точностью при разряде аккумуляторной батареи.
В системе электропитания с отделенной от нагрузки резервной аккумуляторной батареей (рис. 7.2, а) при нормальном электроснабжении питание аппаратуры связи осуществляется от стабилизирующего выпрямителя БВ, а АБ находится в режиме непрерывного подзаряда от дополнительного зарядного выпрямителя 3В и отключена от нагрузки тиристором VS. При пропадании сети переменного тока или аварии в БВ тиристор VS  подключает АБ к нагрузке без перерыва в питании аппаратуры. Послеаварийный заряд АБ осуществляется при ее отключении от нагрузки, что дает возможность исключить из состава ЭПУ устройства регулирования напряжения, т. е. существенно упростить ЭПУ. Эта система применяется для питания аппаратуры, допускающей достаточно широкие пределы изменения питающего напряжения, например для АТС первого и второго поколений небольшой емкости (при выходной мощности ЭПУ до 2 кВт).
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Рис.7.2 - Структурные схемы ЭПУ с отделенной от нагрузки резервной батареей:
а) — без регулирования напряжения при разряде АБ; б) — с вольтодобавочным конвертором

В ЭПУ, построенной по схеме на рис. 7.2,б, стабилизация выходного напряжения при разряде АБ производится с помощью стабилизирующего преобразовательного устройства (вольтодобавочного) ПУ. Принципиально возможно стабилизировать выходное напряжение и при нестабилизирующем выпрямительном устройстве ВУ. При отключении электроснабжения или аварии в ВУ включается тиристор VS1 и питание аппаратуры осуществляется от разряжающейся АБ и ПУ при стабильном напряжении. Заряд и содержание АБ производится от зарядного выпрямителя 3В. Тиристор VS2 подключает АБ к нагрузке в случае понижения напряжения на ней, что может иметь место при переходных процессах в системе. Рассмотренная система выгодно отличается от буферной (рис. 7.1, г) меньшими потерями энергии и большей перегрузочной способностью и может быть рекомендована для питания станций с программным управлением.
Общим недостатком системы по сравнению с буферной является то, что она предъявляет более жесткие требования к динамическим характеристикам ВУ и ПУ, так как АБ не может выполнять функции динамического фильтра.
При безбатарейной системе электропитание аппаратуры может осуществляться непосредственно от выпрямительного устройства, подключаемого к сети переменного тока. Эта схема может быть рекомендована только для потребителей, допускающих перерывы в питании, например для питания учрежденческих и домовых телефонных подстанций малой емкости (до 100 номеров).
На крупных МТС и УАК, т. е. в условиях большого потребления энергии, при большой рассредоточенности потребителей находит ограниченное применение базаккумуляторная двулучевая система электропитания (рис. 7.3).
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Рис. 7.3 Структурные схемы ЭПУ при двулучевой безбатарейной системе питания
Электропитание отдельных групп потребителей одного номинала напряжения осуществляется непосредственно от двух или большего четного числа стабилизированных выпрямительных устройств. Электроснабжение каждой половины этих выпрямительных устройств (одного луча системы) осуществляется от своего независимого источника энергии переменного тока. При этом выпрямительные устройства каждого луча загружены не более чем на 50% от их номинальной мощности. При отключении одного из источников энергии переменного тока и до замены его резервным питание аппаратуры осуществляется от оставшегося луча, загрузка выпрямительных устройств которого удваивается. В качестве устройств преобразования энергии в этой системе применяются автоматизированные установки типа ВУЛС-2 (ВУЛС-3), каждая из которых состоит из двух выпрямителей типа ВУЛ и общего шкафа фильтров. Автоматизированные установки ВУЛС-2 (ВУЛС-3) устанавливаются непосредственно в аппаратных предприятий связи.
К достоинствам системы прежде всего следует отнести меньшую стоимость токораспределительной сети, особенно при низких уровнях питающих напряжений (24 и 21,2 В), так как распределение энергии осуществляется по переменному току, и простоту эксплуатации ЭПУ ввиду отсутствия кислотных аккумуляторов.
К недостаткам системы следует отнести: худшие качества вырабатываемой электроэнергии в переходных режимах работы ЭПУ; необходимость в более надежном электроснабжении предприятия связи.
Согласно ВСН 332—88 двулучевая безаккумуляторная система может применяться только при наличии: трех независимых источников электроснабжения, одним из которых является электростанция энергосистемы; и двух независимых внешних источников электроснабжения и собственной автоматизированной дизельной электростанции, запускаемой автоматически при отключении одного из внешних источников электроснабжения за время меньше 30 с.
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