


ÑÈËÎÂÛÅ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÈ ÝËÅÊÒÐÎÝÍÅÐÃÈÈ


ËÅÊÖÈß 1





	 Ñèëîâàÿ ýëåêòðîíèêà  íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðåãóëèðîâàíèè íàïðÿæåíèÿ, ÷àñòîòû, ÷èñëà ôàç è ïîðÿäêà èõ ÷åðåäîâàíèÿ. Ñèëîâàÿ ýëåêòðîíèêà ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè áîëüøîé ìîùíîñòè, ïîýòîìó îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïîëó÷åíèþ íàèáîëüøåãî ÊÏÄ ïðåîáðàçîâàòåëåé. 


	Ñèëîâàÿ ýëåêòðîíèêà ñäåëàëà áîëüøîé ñêà÷îê â ñâîåì ðàçâèòèè ñ ïîÿâëåíèåì ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ áîëüøîé ìîùíîñòè, îáëàäàþùèõ õîðîøèìè ðàáî÷èìè è ýêñïëóàòàöèîííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Ýòè ïðèáîðû ïîçâîëèëè âíåäðèòü ñèëîâîå ýëåêòðîííîå îáîðóäîâàíèå â ðàçëè÷íûå îáëàñòè íàðîäíîãî õîçÿéñòâà.


Íåò òàêîãî ïîòðåáèòåëÿ ýëåêòðîýíåðãèè, òàêîãî ïðîìûøëåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ, êîòîðîãî íå èíòåðåñóþò ïðîáëåìû ýíåðãîñáåðåæåíèÿ. Âíåäðåíèå íîâûõ òåõíîëîãèé, ðàçâèòèå ïðîìûøëåííîñòè, ïîâûøåíèå óðîâíÿ æèçíè òðåáóþò âñå áîëüøèõ è áîëüøèõ êîëè÷åñòâ ýëåêòðîýíåðãèè. Ðàñõîäû íà ýëåêòðîýíåðãèþ îäíà èç çàòðàòíûõ ñòàòåé â ëþáîé îòðàñëè ïðîìûøëåííîñòè, ïîýòîìó ïîòðåáíîñòü â óñòðîéñòâàõ, ïîçâîëÿþùèõ ýêîíîìèòü ýëåêòðîýíåðãèþ, ïîñòîÿííî ðàñòåò, à ñîîòâåòñòâóþùèå óñòðîéñòâà àêòèâíî ñîâåðøåíñòâóþòñÿ.


Èñïîëüçîâàíèÿ ÷àñòîòíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ñóùåñòâåííî óìåíüøàåò ñðåäíèå ÷àñòîòû âðàùåíèÿ, óâåëè÷èâàÿ ðåñóðñ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, à òàêæå ïîçâîëÿåò ñíÿòü èçáûòî÷íûé íàïîð â òðóáîïðîâîäå, îòêàçàâøèñü îò äðîññåëüíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ñå÷åíèé òðóáîïðîâîäîâ, ñíèçèâ ïðè ýòîì ïîòåðè íà ïðåîäîëåíèå ïðîòèâîäàâëåíèÿ. ×àñòîòíûì ïðåîáðàçîâàòåëåì îáåñïå÷èâàåòñÿ «ìÿãêèé» ïóñê ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, òàê êàê ïóñêîâûå òîêè íå ïðåâûøàþò ðàáî÷èõ, ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè çàùèòû ýëåêòðîäâèãàòåëÿ îò ïåðåãðóçêè, îáðûâà ôàçû, îò ïîíèæåííîãî (ïîâûøåííîãî) íàïðÿæåíèÿ, îò ðàáîòû ïðè íåèñïðàâíîì íàñîñå è çàïîðíîé àðìàòóðå, óìåíüøåíèå èçíîñà êîììóòàöèîííîé àïïàðàòóðû èç-çà ìåíüøåãî ÷èñëà ïåðåêëþ÷åíèé, ìàëûõ òîêîâ êîììóòàöèé.


Èñïîëüçîâàíèå áåñêîíòàêòíûõ âûêëþ÷àòåëåé â öåïÿõ ìåæñåêöèîííûõ ñâÿçåé â ñåòÿõ 6-10êÂ ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííî ïî-íîâîìó îðãàíèçîâàòü ñàìîçàïóñê è ïåðåâîä ñèíõðîííîé íàãðóçêè íà ðåçåðâíûé èñòî÷íèê, â òîì ÷èñëå ïåðåâîä ìîùíûõ ñèíõðîííûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé íà ðåçåðâíîå ïèòàíèå áåç ïðåäâàðèòåëüíîãî ãàøåíèÿ èõ ïîëÿ.


Ïðèìåíåíèå òèðèñòîðíûõ ñåêöèîííûõ âûêëþ÷àòåëåé ïîçâîëÿåò ñîêðàùàòü âðåìÿ ïåðåðûâà ïèòàíèÿ, âêëþ÷àòü â çàäàííóþ ôàçó è ðåãóëèðîâàòü ìîùíîñòü âî âðåìÿ àâàðèé.


	Ñèëîâóþ ýëåêòðîíèêó ÷àñòî íàçûâàþò ïðåîáðàçîâàòåëüíîé òåõíèêîé, à òåðìèí “ïðåîáðàçîâàòåëü” èñïîëüçóþò áåçîòíîñèòåëüíî ê íàçíà÷åíèþ ñèëîâûõ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ.  Íåîáõîäèìî, îäíàêî, èìåòü â âèäó, ÷òî äëÿ ðàçíûõ öåëåé áûëè ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå òèïû ïðåîáðàçîâàòåëåé. Âñå îíè îáëàäàþò îäíèì îáùèì ïðèçíàêîì - óïðàâëÿþò ïîòîêîì ýíåðãèè ïîñðåäñòâîì âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ  ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ, ââåäåííûõ â ñèëîâûå ýëåêòðè÷åñêèå ñõåìû, èëè áëàãîäàðÿ öèêëè÷åñêîé ïåðåäà÷å òîêà îò îäíîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïðèáîðà ê äðóãîìó (ïðîöåññ, íàçûâàåìûé êîììóòàöèåé).


		Ïî ñâîåìó íàçíà÷åíèþ ïðåîáðàçîâàòåëè ìîãóò áûòü ïîäðàçäåëåíû íà ñëåäóþùèå îñíîâíûå ãðóïïû: 


	- ïðåîáðàçîâàòåëè ñ åñòåñòâåííîé êîììóòàöèåé, ñâÿçûâàþùèå öåïü ïåðåìåííîãî òîêà ñ öåïüþ ïîñòîÿííîãî òîêà èëè íàîáîðîò. Ýòè ïðåîáðàçîâàòåëè îáåñïå÷èâàþò ïåðåäà÷ó ýíåðãèè â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ. Â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ïîòîêà ýíåðãèè ðàçëè÷àþò âûïðÿìèòåëüíûé è èíâåðòîðíûé ðåæèìû èõ ðàáîòû; 


	- ïðåîáðàçîâàòåëè ñ ïðèíóäèòåëüíîé êîììóòàöèåé, ñâÿçûâàþùèå öåïü ïîñòîÿííîãî òîêà ñ öåïüþ ïåðåìåííîãî òîêà. Ýòè ïðåîáðàçîâàòåëè òàêæå îáåñïå÷èâàþò ïåðåäà÷ó ýíåðãèè â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ, íî, êàê ïðàâèëî, îíè èñïîëüçóþòñÿ â èíâåðòîðíîì ðåæèìå; 


	- ïðåîáðàçîâàòåëè ñ ïðèíóäèòåëüíîé êîììóòàöèåé, ðàçäåëÿþùèå äâå öåïè ïîñòîÿííîãî òîêà, íàçûâàåìûå òàêæå ïðåðûâàòåëÿìè ïîñòîÿííîãî òîêà; 


	- ïðåîáðàçîâàòåëè ñ åñòåñòâåííîé èëè ïðèíóäèòåëüíîé êîììóòàöèåé, ðàçäåëÿþùèå äâå öåïè ïåðåìåííîãî òîêà îäíîé è òîé æå ÷àñòîòû, íàçûâàåìûå òàêæå ïðåðûâàòåëÿìè ïåðåìåííîãî òîêà; 


	- ïðåîáðàçîâàòåëè ñ åñòåñòâåííîé èëè ïðèíóäèòåëüíîé êîììóòàöèåé, ñâÿçûâàþùèå öåïè ïåðåìåííîãî òîêà ðàçíûõ ÷àñòîò, íàçûâàåìûå îáû÷íî ïðåîáðàçîâàòåëÿìè ÷àñòîòû; 


	- ñïåöèàëüíûå ïðåîáðàçîâàòåëè, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé êîìáèíàöèè ïðåîáðàçîâàòåëåé, ïåðå÷èñëåííûõ âûøå (ïðåîáðàçîâàòåëè ÷àñòîòû ñ ïðîìåæóòî÷íûì çâåíîì ïîñòîÿííîãî òîêà è ò. ï.). 


	


 


1. ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÐÀÁÎÒÛ ÑÈËÎÂÛÕ ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕ ÏÐÈÁÎÐÎÂ.





	Ñèëîâûå ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû èçãîòàâëèâàþòñÿ íà îñíîâå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ, èìåþùåãî î÷åíü âûñîêóþ ñòåïåíü ÷èñòîòû, ïîýòîìó ìàëåéøèå ïðèìåñè (ìåíåå 0,001 %) ñóùåñòâåííûì îáðàçîì èçìåíÿþò åãî ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà. Ïðè ïðîèçâîäñòâå ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ äâå ãðóïïû ïðèìåñåé: ôîñôîð, ñóðüìà, ìûøüÿê (äîíîðíûå ïðèìåñè) è àëþìèíèé, áîð (àêöåïòîðíûå ïðèìåñè). 


	Ïðèìåñíûé àòîì ôîñôîðà îáû÷íî çàìåùàåò îñíîâíîé àòîì â óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ïðè ýòîì ÷åòûðå âàëåíòíûõ ýëåêòðîíà àòîìà ôîñôîðà âñòóïàþò â ñâÿçü ñ ÷åòûðüìÿ âàëåíòíûìè ýëåêòðîíàìè ñîñåäíèõ ÷åòûðåõ àòîìîâ êðåìíèÿ, îáðàçóÿ óñòîé÷èâóþ îáîëî÷êó èç âîñüìè ýëåêòðîíîâ. Ïÿòûé âàëåíòíûé ýëåêòðîí àòîìà ôîñôîðà îêàçûâàåòñÿ ñëàáî ñâÿçàííûì ñî ñâîèì àòîìîì è ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ ñèë (òåïëîâûå êîëåáàíèÿ ðåøåòêè, âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå) ëåãêî ñòàíîâèòñÿ ñâîáîäíûì. Êðèñòàëë ïðèîáðåòàåò ýëåêòðîííóþ ïðîâîäèìîñòü, èëè ïðîâîäèìîñòü n-òèïà . Ïðè ýòîì àòîì ôîñôîðà, ëèøåííûé ýëåêòðîíà, æåñòêî ñâÿçàí ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé êðåìíèÿ ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì, à ýëåêòðîí ÿâëÿåòñÿ ïîäâèæíûì îòðèöàòåëüíûì çàðÿäîì.


	Àòîì àëþìèíèÿ, èìåþùèé òîëüêî òðè âàëåíòíûõ ýëåêòðîíà, íå ìîæåò ñàìîñòîÿòåëüíî ñîçäàòü óñòîé÷èâóþ âîñüìèýëåêòðîííóþ îáîëî÷êó ñ ñîñåäíèìè àòîìàìè êðåìíèÿ, òàê êàê äëÿ ýòîãî åìó íåîáõîäèì åùå îäèí ýëåêòðîí, êîòîðûé îí îòáèðàåò ó îäíîãî èç àòîìîâ êðåìíèÿ, íàõîäÿùåãîñÿ ïîáëèçîñòè. Íà ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûé àòîì êðåìíèÿ ìîæåò ïåðåéòè ýëåêòðîí ñ ñîñåäíåãî àòîìà êðåìíèÿ, ïðè ýòîì ñîçäàåòñÿ âïå÷àòëåíèå äâèæåíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà (äûðêè) ïî êðèñòàëëó. Àòîì àëþìèíèÿ, çàõâàòèâøèé ýëåêòðîí, ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûì öåíòðîì, æåñòêî ñâÿçàííûì ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé. Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü òàêîãî ïîëóïðîâîäíèêà îáóñëîâëåíà äâèæåíèåì äûðîê, ïîýòîìó îí íàçûâàåòñÿ äûðî÷íûì ïîëóïðîâîäíèêîì ð-òèïà. Êîíöåíòðàöèÿ äûðîê ñîîòâåòñòâóåò êîëè÷åñòâó ââåäåííûõ àòîìîâ àêöåïòîðíîé ïðèìåñè. 


	Ïðè êîíòàêòå ñëîåâ ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè ïðîâîäèìîñòè (ð- è n-ñëîåâ) ÷àñòü ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ïåðåõîäèò èç n-ñëîÿ â ð-ñëîé è ïðîèñõîäèò èõ ðåêîìáèíàöèÿ ñ äûðêàìè. ×àñòü àòîìîâ àêöåïòîðíîé ïðèìåñè (àëþìèíèÿ, áîðà), èìåþùèõ îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, íå êîìïåíñèðóåòñÿ ïîëîæèòåëüíûì çàðÿäîì äûðîê, è â ýòîé îáëàñòè ð-ñëîÿ âîçíèêàåò îòðèöàòåëüíûé îáúåìíûé çàðÿä. Ýëåêòðîíû, óøåäøèå èç n-ñëîÿ, ïåðåñòàþò êîìïåíñèðîâàòü ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä àòîìîâ äîíîðíîé ïðèìåñè (ôîñôîð, ñóðüìà, ìûøüÿê), è â n-ñëîå îáðàçóåòñÿ ïîëîæèòåëüíûé îáúåìíûé çàðÿä.	Åñëè ïîäêëþ÷èòü ïîëîæèòåëüíûé ïîëþñ âíåøíåãî èñòî÷íèêà ÝÄÑ ê ð-ñëîþ, à îòðèöàòåëüíûé - ê n-ñëîþ (ðèñ. 1.1, ã), òî ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ñíèæàåòñÿ íà âåëè÷èíó ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 1.1, ä). Ïðè ýòîì áîëüøàÿ ÷àñòü ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè è äûðîê îáëàäàåò ýíåðãèåé, äîñòàòî÷íîé äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ð-ï-ïåðåõîäà, è òîê ÷åðåç ïåðåõîä ðåçêî âîçðàñòàåò. Ïîñòóïëåíèå ýëåêòðîíîâ èç âíåøíåé öåïè â n-ñëîé è óäàëåíèå èõ èç ð-ñëîÿ îáåñïå÷èâàþò ýëåêòðè÷åñêóþ íåéòðàëüíîñòü 


ýòèõ ñëîåâ. Òàêîå ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå íàçûâàåòñÿ ïðÿìûì, à ñîñòîÿíèå ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû - ïðÿìûì ïðîâîäÿùèì ñîñòîÿíèåì. Ýëåêòðîä, ïîäêëþ÷åííûé ê ð-ñëîþ, íàçûâàåòñÿ àíîäíûì âûâîäîì (àíîäîì), à ê n-ñëîþ - êàòîäíûì (êàòîäîì).


	


ËÅÊÖÈß 2





	Èçìåíåíèå ýëåêòðîïðîâîäíîñòè ð-n-ïåðåõîäà â çàâèñèìîñòè îò ïîëÿðíîñòè ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ ëåæèò â îñíîâå âñåõ ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ. Ðàññìîòðåííàÿ ïðîñòåéøàÿ ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ñòðóêòóðà ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé íåóïðàâëÿåìîãî äèîäà (â äàëüíåéøåì íàçûâàåìîãî ïðîñòî äèîäîì), âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà êîòîpoão ïîêàçàíà íà ðèñ. 1.2. Â ïåðâîì  êâàäðàíòå ïîêàçàíà ïðÿìàÿ âåòâü õàðàêòåðèñòèêè, îïèñûâàþùàÿ ñîñòîÿíèå âûñîêîé ïðîâîäèìîñòè äèîäà ïðè ïðèëîæåííîì ê íåìó ïðÿìîì íàïðÿæåíèè, êîòîðàÿ ëèíåàðèçóåòñÿ êóñî÷íî-ëèíåéíîé ôóíêöèåé 


u=U0 + Rä i ,





ãäå u - íàïðÿæåíèå íà âåíòèëå ïðè ïðîõîæäåíèè òîêà i; U0 - ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå; Rä - äèíàìè÷åñêîå ñîïðîòèâëåíèå . 


	Â òðåòüåì êâàäðàíòå íàõîäèòñÿ îáðàòíàÿ âåòâü âîëüò-àìïåðíîé õàðàêòåðèñòèêè, îïèñûâàþùàÿ ñîñòîÿíèå íèçêîé ïðîâîäèìîñòè ïðè ïðèëîæåííîì ê äèîäó îáðàòíîì íàïðÿæåíèè. Â ñîñòîÿíèé íèçêîé ïðîâîäèìîñòè òîê ÷åðåç ïîëóïðîâîäíèêîâóþ ñòðóêòóðó ïðàêòè÷åñêè íå ïðîòåêàåò. Îäíàêî ýòî ñïðàâåäëèâî òîëüêî äî îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà íàïðÿæåíèÿ. Ïðè îáðàòíîì íàïðÿæåíèè, êîãäà íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ð-n-ïåðåõîäå äîñòèãàåò ïîðÿäêà 105 Â/ñì, ýòî ïîëå ìîæåò ñîîáùèòü ïîäâèæíûì íîñèòåëÿì çàðÿäà - ýëåêòðîíàì è äûðêàì, ïîñòîÿííî âîçíèêàþùèì âî âñåì îáúåìå ïîëóïðîâîäíèêîâîé ñòðóêòóðû â ðåçóëüòàòå òåðìè÷åñêîé ãåíåðàöèè, - êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, äîñòàòî÷íóþ äëÿ èîíèçàöèè íåéòðàëüíûõ àòîìîâ êðåìíèÿ. Îáðàçîâàâøèåñÿ äûðêè è ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè, â ñâîþ î÷åðåäü, óñêîðÿþòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ð-n-ïåðåõîäà è òàêæå èîíèçèðóþò íåéòðàëüíûå àòîìû êðåìíèÿ. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ëàâèíîîáðàçíîå íàðàñòàíèå îáðàòíîãî òîêà, ò. å. ëàâèííûé ïðîáîé. Íàïðÿæåíèå, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðåçêîå ïîâûøåíèå îáðàòíîãî òîêà, íàçûâàåòñÿ íàïðÿæåíèåì ïðîáîÿ U 3. 


	×åòûðåõñëîéíàÿ ð-n-p-n-còpyêòypa, ñîäåðæàùàÿ òðè ð-n-ïåðåõîäà , ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé óïðàâëÿåìûõ âåíòèëåé - òèðèñòîðîâ (ðèñ. 1.3, à). Ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå òèðèñòîðà îò íåóïðàâëÿåìîãî âåíòèëÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî òèðèñòîð ñîõðàíÿåò ñîñòîÿíèå íèçêîé ïðîâîäèìîñòè íå òîëüêî ïðè ïðèëîæåííîì îáðàòíîì, íî è ïðÿìîì íàïðÿæåíèè. Åñëè ïëþñ èñòî÷íèêà âíåøíåé ÝÄÑ ïðèëîæåí ê ñëîþ p1, à ìèíóñ - ê ñëîþ n2, ïîâûøàåòñÿ ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ïåðåõîäà j2, à ïåðåõîäû j1 è j3 íàõîäÿòñÿ â ïðÿìîì ïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè. Ïîëóïðîâîäíèêîâàÿ ñòðóêòóðà îêàçûâàåòñÿ â ïðÿìîì çàïåðòîì ñîñòîÿíèè (ðèñ. 1.3, á), êîòîðîå ñîõðàíÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà îò âñïîìîãàòåëüíîãî èñòî÷íèêà ÝÄÑ ÷åðåç óïðàâëÿþùèé âûâîä íà ïåðåõîä j3 íå áóäåò ïîäàíî ïðÿìîå íàïðÿæåíèå . Ïðè ýòîì ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ïåðåõîäà j3 ïîíèæàåòñÿ è â öåïè âñïîìîãàòåëüíîãî èñòî÷íèêà ÝÄÑ ïðîòåêàåò òîê Ió. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì òîêå (äåñÿòêè ìèëëèàìïåð) ÷àñòü ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ñëîÿ n2, ïðåîäîëåâøèõ ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ïåðåõîäà j3 è ïîïàâøèõ â ñëîé ð2 çàõâàòûâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà ïåðåõîäà j2 è ïåðåâîäèòñÿ â ñëîé n1, íàðóøàÿ åãî ýëåêòðè÷åñêóþ íåéòðàëüíîñòü. Ýòî ïðèâîäèò ê ïîíèæåíèþ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ïåðåõîäà j1. ×àñòü äûðîê èç ñëîÿ p1 ïðåîäîëåâàåò ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ïåðåõîäà j1, äîñòèãàåò ïåðåõîäà j2, çàõâàòûâàåòñÿ åãî ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì è ïåðåâîäèòñÿ â ñëîé ð2, ïîíèæàÿ ïîòåíöèàëüíûå áàðüåðû ïåðåõîäîâ j2 è j3. Â ðåçóëüòàòå òîê ÷åðåç ïîëóïðîâîäíèêîâóþ ñòðóêòóðó ëàâèíîîáðàçíî âîçðàñòàåò. Ýòî ïðîäîëæàåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà ñîïðîòèâëåíèå âíåøíåé öåïè íå îãðàíè÷èò ïðîõîäÿùèé òîê, ò. å. òèðèñòîðíàÿ ñòðóêòóðà âêëþ÷èòñÿ â ïðÿìîå ïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå.


	Âî âêëþ÷åííîì ñîñòîÿíèè òèðèñòîðà ñîîòíîøåíèå äûðî÷íîãî è ýëåêòðîííîãî òîêîâ ÷åðåç ïåðåõîä j2 òàêîå, ÷òî íà íåì óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðÿìîå ñìåùåíèå, è òîê ÷åðåç òèðèñòîð ïðîäîëæàåò ïðîòåêàòü, åñëè äàæå òîê â öåïè óïðàâëÿþùåãî ýëåêòðîäà ïðåêðàòèòñÿ. Òèðèñòîð îñòàåòñÿ âêëþ÷åííûì, ïîêà ïàðàìåòðû âíåøíåé öåïè íå èçìåíÿòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî òîê ÷åðåç òèðèñòîð óìåíüøèòñÿ äî çíà÷åíèÿ, íåñïîñîáíîãî ïîääåðæèâàòü òðåáóåìîå ñîîòíîøåíèå äûðî÷íîãî è ýëåêòðîííîãî òîêà ÷åðåç ïåðåõîä j2, è íà íåì ïîÿâèòñÿ îáðàòíîå ñìåùåíèå. Ïðè ýòîì ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð ïåðåõîäà j2 ðåçêî âîçðàñòåò, â ðåçóëüòàòå ÷åãî òîê â öåïè ñêà÷êîì ïðåêðàòèòñÿ. Ìèíèìàëüíûé òîê ÷åðåç òèðèñòîð ïðè ðàçîìêíóòîé öåïè óïðàâëÿþùåãî âûâîäà, ïðè êîòîðîì òèðèñòîð åùå íàõîäèòñÿ â îòêðûòîì (âêëþ÷åííîì) ñîñòîÿíèè, íàçûâàåòñÿ òîêîì óäåðæàíèÿ.





�EMBED PBrush���


Ðèñ. 1. 2. Âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèîäà�
Ðèñ. 1. 3.        Ðàñïðåäåëåíèå    îáëàñòåé


îáúåìíîãî   çàðÿäà    p-n-p-n-ñòðóêòóðû


â íåéòðàëüíîì (à), ïðÿìîñìåùåííîì (á),


è   îáðàòíîñìåùåííîì  (â)     ñîñòîÿíèè�
�



	Åñëè íàïðÿæåíèå, ïðèêëàäûâàåìîå ê òèðèñòîðó , íàõîäÿùåìóñÿ â çàêðûòîì ñîñòîÿíèè, óâåëè÷èâàòü, òî îíî áóäåò ïðèëîæåíî â îñíîâíîì ê ïåðåõîäó j2, ñìåùàÿ åãî â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè ýòîãî íàïðÿæåíèÿ â ïåðåõîäå j2 ìîæåò âîçíèêíóòü ëàâèííîå óìíîæåíèå íîñèòåëåé çàðÿäà - ÿâëåíèå, àíàëîãè÷íîå ëàâèííîìó ïðîáîþ â âåíòèëå. Ïðè ýòîì òîê ÷åðåç ïåðåõîäû j1 è j3 âîçðàñòàåò, ñòèìóëèðóÿ äàëüíåéøåå óìíîæåíèå íîñèòåëåé çàðÿäà â ïåðåõîäå j2. Ýòîò ïðîöåññ ëàâèíîîáðàçíî âîçðàñòàåò è ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì òîêå (äåñÿòêè ìèëëèàìïåð), íàçûâàåìîì òîêîì ïåðåêëþ÷åíèÿ Iïåð, ñîîòíîøåíèå äûðî÷íîãî è ýëåêòðîííîãî òîêà ÷åðåç ïåðåõîä j2 ñòàíîâèòñÿ òàêèì, ÷òî íà íåì óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðÿìîå ñìåùåíèå è òèðèñòîð ïåðåêëþ÷àåòñÿ â ñîñòîÿíèå âûñîêîé ïðîâîäèìîñòè. Ïðîòåêàíèå òîêà â öåïè óïðàâëåíèÿ òèðèñòîðà çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåò íàïðÿæåíèå ïåðåêëþ÷åíèÿ. 


	Ïðè ñìåíå ïîëÿðíîñòè ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ, êîãäà ê òèðèñòîðó ïðèëîæåíî îáðàòíîå íàïðÿæåíèå, âîññòàíîâëåíèå åãî çàïèðàþùèõ ñâîéñòâ ïðîõîäèò òàê æå, êàê ó äèîäà. ×åðåç òèðèñòîð ïðîõîäèò çíà÷èòåëüíûé îáðàòíûé òîê (åäèíèöû - ñîòíè àìïåð â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà íàãðóçêè), óäàëÿÿ èç ïðèêîíòàêòíûõ îáëàñòåé ïåðåõîäîâ j1 è j3 èçáûòî÷íûå íîñèòåëè çàðÿäà. ×åðåç íåçíà÷èòåëüíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè (äåñÿòêè ìèêðîñåêóíä) èçáûòî÷íûé íàêîïëåííûé çàðÿä èñ÷åçíåò, òîê  ñïàäåò äî íóëÿ è  íà òèðèñòîðå âîññòàíîâèòñÿ îáðàòíîå íàïðÿæåíèå. Ïðè ýòîì îáëàñòè ïðîñòðàíñòâåííûõ çàðÿäîâ ïåðåõîäîâ  j1  è  j3  ñîîòâåòñòâóþò  îáðàòíîñìåùåííîìó ñîñòîÿíèþ   (ðèñ. 1.3, â), è ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ çàïèðàþùèõ ñâîéñòâ òèðèñòîðà â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè ñ÷èòàåòñÿ çàêîí÷åííûì.  Îäíàêî â ýòîò ìîìåíò â ïðèêîíòàêòíûõ îáëàñòÿõ ïåðåõîäà j2 åùå èìååòñÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî íîñèòåëåé çàðÿäà è, åñëè ê òèðèñòîðó âíîâü ïðèëîæèòü ïðÿìîå íàïðÿæåíèå, ïåðåõîä j2 íå âîññòàíîâèò çàïèðàþùèõ ñâîéñòâ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè è òèðèñòîð ïåðåêëþ÷èòñÿ â ñîñòîÿíèå âûñîêîé ïðîâîäèìîñòè. Ïîäàòü ïðÿìîå íàïðÿæåíèå íà òèðèñòîð ìîæíî òîëüêî òîãäà, êîãäà â ðåçóëüòàòå ðåêîìáèíàöèè êîíöåíòðàöèÿ èçáûòî÷íûõ íîñèòåëåé çàðÿäà â ïðèêîíòàêòíîé îáëàñòè ïåðåõîäà j2 ñïàäåò äî íóëÿ. Âðåìÿ îò ìîìåíòà, êîãäà ïðÿìîé òîê ÷åðåç òèðèñòîð, ñíèæàÿñü, äîñòèãàåò ñâîåãî íóëåâîãî çíà÷åíèÿ, äî ìîìåíòà, êîãäà òèðèñòîð ñïîñîáåí âûäåðæèâàòü, íå ïåðåêëþ÷àÿñü, ïðèêëàäûâàåìîå ïðÿìîå íàïðÿæåíèå, íàçûâàåòñÿ âðåìåíåì âûêëþ÷åíèÿ. 














ËÅÊÖÈß 3


2. 1. Îñíîâíûå ñîñòàâíûå ÷àñòè è ðàñ÷åòíûå ïàðàìåòðû âûïðÿìèòåëåé.





	Âûïðÿìèòåëü  ìîæíî ïðåäñòàâèòü  â âèäå  ñòðóêòóðíîé  ñõåìû   (ðèñ. 2.1), â êîòîðóþ âõîäÿò: ñèëîâîé ïðåîáðàçîâàòåëüíûé òðàíñôîðìàòîð ÑÒ, âåíòèëüíûé áëîê ÂÁ,  ôèëüòðóþùåå óñòðîéñòâî ÔÓ, öåïü íàãðóçêè Í. Â óïðàâëÿåìîì âûïðÿìèòåëå â ñòðóêòóðíóþ ñõåìó âõîäèò åùå áëîê ÑÓ, ñîäåðæàùèé ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ âåíòèëÿìè è ñèñòåìó àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ. Äëÿ çàùèòû âûïðÿìèòåëÿ è òðàíñôîðìàòîðà  îò ïîâðåæäåíèÿ â àâàðèéíûõ ðåæèìàõ â åãî ñõåìó âõîäèò åùå ñèñòåìà çàùèòû è ñèãíàëèçàöèè ÑÇ.





Ðèñ.2.1.


Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà


âûïðÿìèòåëÿ�
��
�



Ñèëîâîé òðàíñôîðìàòîð ñëóæèò äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ âõîäíîãî è âûõîäíîãî íàïðÿæåíèé âûïðÿìèòåëÿ. Âîçìîæíû ðàçëè÷íûå ñîåäèíåíèÿ îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðà ñîîòâåòñòâåííî ðàçëè÷íûì ñõåìàì âûïðÿìëåíèÿ. Íàïðÿæåíèå âòîðè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ â íåóïðàâëÿåìîì ðåæèìå. 


	Òðàíñôîðìàòîð îäíîâðåìåííî ýëåêòðè÷åñêè ðàçäåëÿåò ïèòàþùóþ ñåòü è ñåòü íàãðóçêè. Â íåêîòîðûõ âûïðÿìèòåëÿõ íàëè÷èå òðàíñôîðìàòîðà íå îáÿçàòåëüíî - âåíòèëüíûé áëîê ïðèñîåäèíÿåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ê ñåòè. 


	Ê îñíîâíûì ïîêàçàòåëÿì, îïðåäåëÿþùèì öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñõåìû âûïðÿìëåíèÿ â êîíêðåòíûõ ñëó÷àÿõ, îòíîñÿòñÿ: ñòîèìîñòü, ÊÏÄ, ìàññà è ðàçìåðû âûïðÿìèòåëÿ (çàâèñÿò, â îñíîâíîì, îò êîëè÷åñòâà è ïàðàìåòðîâ âåíòèëåé è îò ìîùíîñòè òðàíñôîðìàòîðíîãî îáîðóäîâàíèÿ), ôîðìà êðèâîé âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ, ýíåðãåòè÷åñêèå ïîêàçàòåëè âûïðÿìèòåëÿ ñî ñòîðîíû ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà - êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè, ãàðìîíè÷åñêèé ñîñòàâ òîêà ïåðâè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà. 


	Ôèëüòðóþùåå óñòðîéñòâî îáåñïå÷èâàåò òðåáóåìûé óðîâåíü âûñøèõ ãàðìîíèê â âûïðÿìëåííûõ íàïðÿæåíèè è òîêå, ò.å. îíî óìåíüøàåò ïóëüñàöèè âûïðÿìëåííîãî òîêà â öåïè íàãðóçêè. Â êà÷åñòâå ôèëüòðóþùèõ óñòðîéñòâ èñïîëüçóþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷àåìûå ñãëàæèâàþùèå äðîññåëè è ïàðàëëåëüíî âêëþ÷àåìûå êîíäåíñàòîðû. Äëÿ ñíèæåíèÿ óðîâíÿ âûñøèõ ãàðìîíèê â öåïè íàãðóçêè ìîæíî òàêæå ïðèìåíÿòü ìíîãîôàçíûå ñõåìû âûïðÿìëåíèÿ. 


	Êðîìå îñíîâíûõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé, âûïðÿìèòåëü ìîæåò èìåòü ñïåöèàëüíûå óñòðîéñòâà äëÿ êîìïåíñàöèè ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè. Äëÿ ïîääåðæàíèÿ íåîáõîäèìîãî òåïëîâîãî ðåæèìà ðàáîòû âåíòèëåé â ìîùíûõ âûïðÿìèòåëÿõ ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå ñèñòåìû îõëàæäåíèÿ. 


	Îñíîâíûìè âåëè÷èíàìè, õàðàêòåðèçóþùèìè ýêñïëóàòàöèîííûå ñâîéñòâà âûïðÿìèòåëåé, ÿâëÿþòñÿ: 


	- ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ è òîêà Ud, Id;  - êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ ( ;             


	- êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè (;


	- âíåøíÿÿ     õàðàêòåðèñòèêà  -   çàâèñèìîñòü   âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ îò òîêà íàãðóçêè Ud = f (Id); 


	- ðåãóëèðîâî÷íàÿ õàðàêòåðèñòèêà - çàâèñèìîñòü âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ îò óãëà ðåãóëèðîâàíèÿ Ud = f (();


	- êîýôôèöèåíò   ïóëüñàöèé  -  îòíîøåíèå  äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ (òîêà) ê ñðåäíåìó çíà÷åíèþ âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ (òîêà) Êï=Uä/Ud;


	- ìîùíîñòü ïîñòîÿííûõ ñîñòàâëÿþùèõ âûïðÿìëåííûõ íàïðÿæåíèé è òîêà Pd=UdId ;


	- àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå âûïðÿìëåííîãî òîêà Iam ;


	- ( = (t, ( - óãëîâàÿ ÷àñòîòà ïèòàþùåé ñåòè, t - âðåìÿ.


	Ðåæèì ðàáîòû è ïàðàìåòðû îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ âûïðÿìèòåëÿ îïðåäåëÿþòñÿ çàäàííûìè óñëîâèÿìè ðàáîòû ïîòðåáèòåëÿ ïîñòîÿííîãî òîêà. Ïîýòîìó îñíîâíàÿ çàäà÷à ðàñ÷åòà âûïðÿìèòåëüíûõ óñòðîéñòâ ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ  ñîîòíîøåíèé, ïîçâîëÿþùèõ ïî çàäàííîìó ðåæèìó ðàáîòû ïîòðåáèòåëÿ íàéòè ýëåêòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû âåíòèëåé è òðàíñôîðìàòîðà âûïðÿìèòåëÿ, à òàêæå ïàðàìåòðû ôèëüòðóþùèõ, ñòàáèëèçèðóþùèõ è ðåãóëèðóþùèõ óñòðîéñòâ, è çàòåì âûáðàòü ýòè ýëåìåíòû ïî êàòàëîãó èëè, åñëè ýòî íåîáõîäèìî, ðàññ÷èòàòü èõ. 


	Èñõîäíûìè äàííûìè äëÿ ðàñ÷åòà âûïðÿìèòåëÿ ÿâëÿþòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ âûïðÿìëåííûõ íàïðÿæåíèÿ è òîêà, à òàêæå äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà ïèòàþùåé ñåòè. Âåëè÷èíû, ïîäëåæàùèå îïðåäåëåíèþ â ïðîöåññå ðàñ÷åòà, ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû: õàðàêòåðèçóþùèå ðàáîòó âåíòèëåé è îïðåäåëÿþùèå ïàðàìåòðû ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà. 


	Ê ïåðâîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ: 


	- ñðåäíåå IVñð è äåéñòâóþùåå IVä çíà÷åíèÿ òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç âåíòèëü ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå è âîçìîæíûõ ïåðåãðóçêàõ; 


	- ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îáðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ íà âåíòèëå â íåïðîâîäÿùóþ ÷àñòü ïåðèîäà Uîáð.m; 


	- ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðÿìîãî íàïðÿæåíèÿ íà âåíòèëå Uïð.m  (â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ óïðàâëÿåìûõ âåíòèëåé). 


	Êî âòîðîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ: 


	- äåéñòâóþùèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêà âòîðè÷íîé (âåíòèëüíîé) îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà  Us è Is; 


	- äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå òîêà ïåðâè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà Ip; 


	- ìîùíîñòè êàæäîé èç îáìîòîê Ss è Sp è ïîëíàÿ ðàñ÷åòíàÿ (òèïîâàÿ) ìîùíîñòü òðàíñôîðìàòîðà Sò. 


	Àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ýëåìåíòîâ âûïðÿìèòåëÿ, à òàêæå ïðÿìîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà âåíòèëå è åãî îáðàòíûé òîê íåâåëèêè, è èìè îáû÷íî ïðåíåáðåãàþò, îñîáåííî ïðè àíàëèçå è ðàñ÷åòå ìîùíûõ âûïðÿìèòåëåé. Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòíûõ ñîîòíîøåíèé ïðè àíàëèçå ðàáîòû âûïðÿìèòåëåé êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè îáû÷íî ïðèíèìàþò ðàâíûì åäèíèöå, ò. å. ðàññìàòðèâàþò òðàíñôîðìàòîð, ó êîòîðîãî âåíòèëüíàÿ îáìîòêà ïðèâåäåíà ê ñåòåâîé. 





2.2.  Îñíîâíûå   ñõåìû   âûïðÿìëåíèÿ   è   èõ   ðàñ÷åòíûå   ñîîòíîøåíèÿ





	Ïðåîáðàçîâàòåëè, îòíîñÿùèåñÿ ê ãðóïïå ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ åñòåñòâåííîé êîììóòàöèåé, ìîãóò áûòü óïðàâëÿåìûìè è íåóïðàâëÿåìûìè. Äëÿ ñíèæåíèÿ ïîòðåáëåíèÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè ìîæíî ïðèñîåäèíèòü øóíòèðóþùèé äèîä íà ñòîðîíå ïîñòîÿííîãî òîêà óïðàâëÿåìîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Â íåóïðàâëÿåìûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ èëè â óïðàâëÿåìûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ, èìåþùèõ øóíòèðóþùèé äèîä, ýíåðãèÿ ìîæåò ïåðåäàâàòüñÿ òîëüêî èç ñèñòåìû ïåðåìåííîãî òîêà â ñèñòåìó ïîñòîÿííîãî òîêà, ò. å. òàêèå ïðåîáðàçîâàòåëè ìîãóò ðàáîòàòü òîëüêî â âûïðÿìèòåëüíîì ðåæèìå. Óïðàâëÿåìûå ïðåîáðàçîâàòåëè ìîãóò ïåðåäàâàòü ýíåðãèþ â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ. Êîãäà ýíåðãèÿ ïåðåäàåòñÿ èç ñèñòåìû ïåðåìåííîãî òîêà â ñèñòåìó ïîñòîÿííîãî òîêà, ïðåîáðàçîâàòåëü ðàáîòàåò â âûïðÿìèòåëüíîì ðåæèìå, ïðè ïåðåäà÷å ýíåðãèè â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè ïðåîáðàçîâàòåëü ðàáîòàåò â èíâåðòîðíîì ðåæèìå. 


	Â çàâèñèìîñòè îò òèïà èñòî÷íèêà ïåðåìåííîãî òîêà ðàçëè÷àþò îäíîôàçíûå è òðåõôàçíûå ïðåîáðàçîâàòåëè. Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ïðåîáðàçîâàòåëüíîé ñõåìû ÿâëÿþòñÿ ÷èñëî âîçìîæíûõ íàïðàâëåíèé òîêà è ÷èñëî ïóëüñàöèé. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ïðîõîäèò ëè òîê â âåíòèëüíîé îáìîòêå ïðåîáðàçîâàòåëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà òîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèè èëè â òîì è äðóãîì íàïðàâëåíèÿõ, ðàçëè÷àþò îäíîíàïðàâëåííûå è äâóõíàïðàâëåííûå ñõåìû. ×èñëî ïóëüñàöèé - ýòî îòíîøåíèå ÷àñòîòû íèçøåé ãàðìîíèêè íàïðÿæåíèÿ â ïóëüñèðóþùåì íàïðÿæåíèè íà ñòîðîíå ïîñòîÿííîãî òîêà ïðåîáðàçîâàòåëÿ ê ÷àñòîòå íàïðÿæåíèÿ íà ñòîðîíå ïåðåìåííîãî òîêà [2]. 


	Ñõåìíîå âûïîëíåíèå ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ åñòåñòâåííîé êîììóòàöèåé õàðàêòåðèçóåòñÿ òàê íàçûâàåìûìè êîììóòàöèîííûìè ãðóïïàìè. Êîììóòàöèîííàÿ ãðóïïà ñîäåðæèò âñå âåíòèëè, êîòîðûå â íîðìàëüíûõ ðàáî÷èõ óñëîâèÿõ êîììóòèðóþò ìåæäó ñîáîé íåçàâèñèìî îò âåíòèëåé äðóãèõ ãðóïï. Äàííûé ïðåîáðàçîâàòåëü ìîæåò èìåòü íåñêîëüêî êîììóòàöèîííûõ ãðóïï, êîòîðûå ìîãóò ñîåäèíÿòüñÿ ïàðàëëåëüíî èëè ïîñëåäîâàòåëüíî. 




















Ðèñ. 2.2.


Ïðåîáðàçîâàòåëüíàÿ ñõåìà 1Ô1Í1Ï�
��
�



	Íà ðèñ. 2.2 - 2.3 äàíû ïðèìåðû îñíîâíûõ îäíîôàçíûõ ñõåì. Ñõåìà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 2.2 îáîçíà÷åíà 1Ô1Í1Ï (îäíîôàçíàÿ, îäíîíàïðàâëåííàÿ, îäíîïóëüñíàÿ), ñõåìà íà ðèñ.2.3, à) - 1Ô1Í2Ï (îäíîôàçíàÿ, îäíîíàïðàâëåííàÿ, äâóõïóëüñíàÿ) è ñõåìà íà ðèñ. 2.3, á - 1Ô2Í2Ï (îäíîôàçíàÿ, äâóõíàïðàâëåííàÿ, äâóõïóëüñíàÿ èëè îäíîôàçíàÿ ìîñòîâàÿ ñõåìà). Â ñõåìàõ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ëèáî íåóïðàâëÿåìûå ïðåîáðàçîâàòåëè - âåíòèëè WS (äèîäû VD), ëèáî óïðàâëÿåìûå - òèðèñòîðû VÒ. Ê çàæèìàì ïîñòîÿííîãî òîêà ìîæåò áûòü ïðèñîåäèíåí øóíòèðóþùèé äèîä VD0, ïîêàçàííûé íà ðèñóíêàõ ïóíêòèðíîé ëèíèåé. Óïðàâëÿåìûå ïðåîáðàçîâàòåëè, âûïîëíÿåìûå ïî ñõåìàì 1Ô1Í2Ï è 1Ô2Í2Ï, ïðè îòñóòñòâèè øóíòèðóþùèõ äèîäîâ ìîãóò ðàáîòàòü è â èíâåðòîðíîì ðåæèìå. 





ËÅÊÖÈß 4


2.2.1.  Îäíîôàçíàÿ  äâóõïîëóïåðèîäíàÿ  ñõåìà  âûïðÿìëåíèÿ 


ñ  íóëåâûì  âûâîäîì 





	Îäíîôàçíàÿ äâóõïîëóïåðèîäíàÿ ñõåìà ñî ñðåäíåé òî÷êîé 1Ô1Í2Ï ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ 2.3, à. Ýòó ñõåìó èíîãäà íàçûâàþò äâóõôàçíîé, òàê êàê âòîðè÷íàÿ îáìîòêà ñèëîâîãî òðàíñôîðìàòîðà ñ íóëåâîé òî÷êîé ñîçäàåò ñèñòåìó íàïðÿæåíèé, ðàâíûõ ïî âåëè÷èíå è ñìåùåííûõ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ïî ôàçå íà 180 ýë. Ãðàä. 


	Âåíòèëè WS1 è WS2 ïðîïóñêàþò òîê ïîî÷åðåäíî: â òå÷åíèå ïåðâîãî ïîëóïåðèîäà ïîëîæèòåëüíûé ïîòåíöèàë èìååò àíîä âåíòèëÿ WS1, ïîýòîìó òîê ïðîõîäèò ÷åðåç ýòîò âåíòèëü, ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè è ïîëîâèíó âòîðè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà. Â òå÷åíèå âòîðîãî ïîëóïåðèîäà ïîëîæèòåëüíûé ïîòåíöèàë èìååò àíîä âåíòèëÿ WS2, òîê ïðîõîäèò ÷åðåç äðóãóþ ïîëîâèíó îáìîòêè, âåíòèëü WS2 è ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè â òîì æå íàïðàâëåíèè, ÷òî è â ïåðâûé ïîëóïåðèîä. 


	Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ âûïðÿìëåííûé òîê ïðîõîäèò ïî íàãðóçêå â òå÷åíèå îáîèõ ïîëóïåðèîäîâ ïåðåìåííîãî òîêà, êàæäàÿ èç ïîëîâèí âòîðè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà îêàçûâàåòñÿ íàãðóæåííîé òîêîì òîëüêî â òå÷åíèå ïîëóïåðèîäà. Âñòðå÷íîå íàïðàâëåíèå íàìàãíè÷èâàþùèõ ñèë ïîñòîÿííûõ ñîñòàâëÿþùèõ òîêîâ âòîðè÷íûõ ïîëóîáìîòîê èñêëþ÷àåò âûíóæäåííîå íàìàãíè÷èâàíèå ìàãíèòîïðîâîäà òðàíñôîðìàòîðà. Â òðàíñôîðìàòîðàõ ñî ñòåðæíåâûì ìàãíèòîïðîâîäîì êàê ïåðâè÷íàÿ îáìîòêà, òàê è êàæäàÿ èç âòîðè÷íûõ ïîëóîáìîòîê ðàçáèâàþòñÿ íà äâå ñåêöèè, ðàçìåùåííûå íà ðàçíûõ ñòåðæíÿõ. 


Êðèâàÿ âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ  ud (ðèñ. 2.3, â) ñîñòîèò èç îäíîïîëÿðíûõ ïîëóâîëí ôàçíîãî íàïðÿæåíèÿ âòîðè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà. Êðàòíîñòü ïóëüñàöèé âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê ÷àñòîòå ñåòè ðàâíà äâóì. Êðèâàÿ âûïðÿìëåííîãî òîêà id (ðèñ. 2.3, ã) â òî÷íîñòè ïîâòîðÿåò êðèâóþ âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ðàáîòå íà àêòèâíóþ íàãðóçêó.


 Äëÿ ñãëàæèâàíèÿ ïóëüñàöèé âûïðÿìëåííîãî òîêà ïîñëåäîâàòåëüíî ñ íàãðóçêîé âêëþ÷àåòñÿ äðîññåëü, èíäóêòèâíîñòü êîòîðîãî îáû÷íî ïðèíèìàþò áåñêîíå÷íî áîëüøîé; âûïðÿìëåííûé òîê ïðè ýòîì ïîëàãàþò èäåàëüíî ñãëàæåííûì ( ðèñ. 2.3, ä) , ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïðîñòûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ òîêîâ â ñõåìå âûïðÿìèòåëÿ





�EMBED PBrush���





Ðèñ. 2.3.  Ïðåîáðàçîâàòåëüíûå ñõåìû 1Ô1Í2Ï (à) è 1Ô2Í2Ï (á) è âðåìåííûå äèàãðàììû èõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé (â – è).





	Êîììóòàöèÿ òîêà (ïåðåõîä òîêà ñ îäíîãî âåíòèëÿ íà äðóãîé) ïðîèñõîäèò â òîò ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà ÝÄÑ ïîëóîáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà, ïîäêëþ÷åííîé ê î÷åðåäíîìó âåíòèëþ, ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíîé. Åñëè íå ó÷èòûâàòü èíäóêòèâíîñòè ðàññåÿíèÿ òðàíñôîðìàòîðà è ïèòàþùåé ñåòè, êîììóòàöèþ ìîæíî ñ÷èòàòü ìãíîâåííîé. Êàæäûé âåíòèëü ïðîâîäèò òîê â òå÷åíèå ïîëîâèíû ïåðèîäà (ðèñ. 2.3, å, æ). Ñðåäíåå çíà÷åíèå òîêà âåíòèëÿ ðàâíî ïîëîâèíå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ âûïðÿìëåííîãî òîêà: 





IV ñð= Id / 2 ,                                                (2.1)





	Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå òîêà âåíòèëÿ, ðàâíîå ìàêñèìàëüíîìó çíà÷åíèþ òîêà âòîðè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà, çàâèñèò îò õàðàêòåðà íàãðóçêè è ñîñòàâëÿåò: äëÿ àêòèâíî-èíäóêòèâíîé íàãðóçêè (èíäóêòèâíîñòü ñãëàæèâàþùåãî äðîññåëÿ áåñêîíå÷íî âåëèêà):





 IVm = Ism = Id  ,                                            (2.2)





äëÿ àêòèâíîé íàãðóçêè (ñãëàæèâàþùèé äðîññåëü îòñóòñòâóåò) 





IVm = Ism = (Id /2 = 1,57 Id  .                                   (2.3)





Êðèâûå òîêà âåíòèëÿ äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.2, å, æ. 


	Äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå òîêà âåíòèëÿ, ðàâíîå äåéñòâóþùåìó çíà÷åíèþ òîêà âòîðè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà, ñîñòàâëÿåò: äëÿ àêòèâíî-èíäóêòèâíîé íàãðóçêè





             �EMBED Unknown���  ,     (2.4)





äëÿ àêòèâíîé íàãðóçêè:





�EMBED Unknown��� .      (2.5)





	Äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå òîêà ïåðâè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà ïðè êîýôôèöèåíòå òðàíñôîðìàöèè, ðàâíîì åäèíèöå (ðèñ. 2.2, è, ê), 





Ip = Ipm /�EMBED Unknown���= Ism /�EMBED Unknown��� ,                                   (2.6)





äëÿ àêòèâíî-èíäóêòèâíîé íàãðóçêè 





 Ip =  Id ,                                               (2.7)





äëÿ àêòèâíîé íàãðóçêè





 Ip  = ( Id /2�EMBED Unknown���= 1,11 Id  .                                 (2.8)





	Ñðåäíåå çíà÷åíèå (ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ) âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ :





Ud�EMBED Unknown���.              (2.9)





Äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ:





      Uä �EMBED Unknown��� .            (2.10)





	Êîýôôèöèåíò ïóëüñàöèé, ÷èñëåíî õàðàêòåðèçóþùèé ïåðåìåííóþ ñîñòàâëÿþùóþ âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ, 





kï�EMBED Unknown���.            (2.11)





	Íàïðÿæåíèå íà ïðîâîäÿùåì âåíòèëå ñ÷èòàþò ðàâíûì íóëþ. Íàïðÿæåíèå íà íåïðîâîäÿùåì âåíòèëå îïðåäåëÿåòñÿ ñîãëàñíî âòîðîìó çàêîíó Êèðõãîôà êàê ðàçíîñòü ÝÄÑ ôàçû, â êîòîðóþ âêëþ÷åí âåíòèëü, è ÝÄÑ ïðîâîäÿùåé â äàííûé ìîìåíò ôàçû (ðèñ. 2.3, ç, êðèâàÿ 1). Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îáðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ íà âåíòèëå: 





Uîáð.m�EMBED Unknown��� .                      (2.12)





	Ìîùíîñòü ïåðâè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà ïðè íîìèíàëüíîé íàãðóçêå (êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè ðàâåí åäèíèöå): äëÿ àêòèâíî-èíäóêòèâíîé íàãðóçêè:





�EMBED Unknown���,                   (2.13)





äëÿ àêòèâíîé íàãðóçêè:


 


�EMBED Unknown���  .                                 (2.14)





	Ñóììàðíàÿ ìîùíîñòü äâóõ âòîðè÷íûõ îáìîòîê:


 


Ss = 2UsIs  ,                                         (2.15)





äëÿ àêòèâíî-èíäóêòèâíîé íàãðóçêè:





 �EMBED Unknown��� �EMBED Unknown���,                                (2.16)





äëÿ àêòèâíîé íàãðóçêè 





�EMBED Unknown��� �EMBED Unknown���.                           (2.17)





	 Òèïîâàÿ ìîùíîñòü òðàíñôîðìàòîðà 





Sò = 0,5 (Sp + Ss)   ,                                       (2.18)





äëÿ àêòèâíî-èíäóêòèâíîé íàãðóçêè:





Sò �EMBED Unknown��� ,                         (2.19)





äëÿ àêòèâíîé íàãðóçêè:





�EMBED Unknown��� .                        (2.20)





	Íà ðèñ. 2.3, à âåíòèëè W1 è W2 îáúåäèíåíû êàòîäàìè, îáðàçóÿ òàê íàçûâàåìóþ ”êàòîäíóþ” ãðóïïó. Åñëè ïîìåíÿòü ïîëÿðíîñòü âåíòèëåé òàê, ÷òî îáúåäèíåííûìè îêàæóòñÿ èõ àíîäû, ïîëó÷èì âûïðÿìèòåëü àíîäíîãî òèïà. Ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ðàññìîòðåííîé ñõåìû ïðèâåäåíû â òàáë. 2.1. 


ËÅÊÖÈß 5





2.2.2   Îäíîôàçíàÿ ìîñòîâàÿ ñõåìà âûïðÿìëåíèÿ





 	Íà ðèñ. 2.3, á ïðåäñòàâëåíà ñõåìà âûïðÿìëåíèÿ òèïà 1Ô2Í2Ï, êîòîðàÿ ïîëó÷èëà íàçâàíèå  ìîñòîâîé ñõåìû.


	Ìîñòîâîé âûïðÿìèòåëü ñîñòîèò èç äâóõîáìîòî÷íîãî òðàíñôîðìàòîðà è êîìïëåêòà âåíòèëåé W1,W2,W3,W4. Ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå ïîäâîäèòñÿ ê îäíîé äèàãîíàëè ìîñòà, à íàãðóçêà ïîäêëþ÷àåòñÿ ê äðóãîé - ìåæäó òî÷êîé ñîåäèíåíèÿ êàòîäîâ äâóõ âåíòèëåé, îáðàçóþùèõ êàòîäíóþ ãðóïïó (W1,W3), è òî÷êîé ñîåäèíåíèÿ àíîäîâ äâóõ âåíòèëåé, îáðàçóþùèõ àíîäíóþ ãðóïïó. 


	Âåíòèëè, ïðîïóñêàþùèå òîê ïîïàðíî (W1-W4 è W2-W3), ñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé è ñ íàãðóçêîé ïîñëåäîâàòåëüíî. Â êàæäóþ ïàðó âõîäèò îäèí âåíòèëü èç êàòîäíîé ãðóïïû è îäèí èç àíîäíîé.


 Ïðîïóñêàåò òîê òà ïàðà, ó êîòîðîé â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè àíîä âåíòèëÿ êàòîäíîé ãðóïïû èìååò áîëåå âûñîêèé ïîòåíöèàë, à êàòîä âåíòèëÿ àíîäíîé ãðóïïû - áîëåå íèçêèé. Âûïðÿìëåííûé òîê ïðîõîäèò ïî íàãðóçêå â òå÷åíèå îáîèõ ïîëóïåðèîäîâ ïåðåìåííîãî òîêà, âòîðè÷íàÿ îáìîòêà òðàíñôîðìàòîðà îêàçûâàåòñÿ çàãðóæåííîé òîêîì òàêæå â òå÷åíèå âñåãî ïåðèîäà. Âûíóæäåííîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ìàãíèòîïðîâîäà ó òðàíñôîðìàòîðà íåò.





Òàáëèöà 2.1.


Îñíîâíûå ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ ñõåì âûïðÿìëåíèÿ





�
1Ô1Í1Ï�
1Ô2Í2Ï�
3Ô1Í3Ï�
3Ô2Í6Ï�
�
Is / Id�
1/�EMBED Unknown���= 0,707*


(/4 = 0,785**�
1


(/2�EMBED Unknown���= 1,11**�
1/�EMBED Unknown���= 0,577�
�EMBED Unknown���= 0,817�
�
IVñð/ Id�
0,5�
0,333�
�
Ivm/ Id�
1*


(/2=1.57**�
1*


2(/3�EMBED Unknown���=1,21**�
1*


(/3=1,047**�
�
IV/ Id�
1/�EMBED Unknown���= 0,707*


(/4 = 0,785**�
1/�EMBED Unknown���= 0,577�
�
Ip/ Id


Êò=1�
1*


(/2�EMBED Unknown���= 1,11**�
�EMBED Unknown���/3 = 0,471�
�EMBED Unknown���= 0,817�
�
Ud/Us�
2�EMBED Unknown���/( = 0,9�
3�EMBED Unknown���/2( = 1,17�
3�EMBED Unknown���/( = 2,34�
�
UVm/Ud�
( = 3,14�
(/2 = 1,57�
2(/3 = 2,09�
(/3 = 1,045�
�
Êï�
0,483�
0,18�
0,042�
�
Ss/Pd�
(/2 = 1.57*


(2/4�EMBED Unknown���=1,74**�
(/2�EMBED Unknown���=1,11*


(2/8=1,23**�
2(/3�EMBED Unknown���=1,48


4(/3�EMBED Unknown���=1,71***�
(/3 = 1,05


�
�
Sp/ Pd�
(/2�EMBED Unknown���= 1,11*


(2/8 = 1,23**�
2(/3�EMBED Unknown��� = 1,21�
(/3 = 1,047�
�
Sò/ Pd�
1,34*


1,48**�
1,11**


1,23**�
1,345


1,46***�
1,05�
�
   *  Äëÿ àêòèâíî-èíäóêòèâíîé íàãðóçêè.


 **  Äëÿ àêòèâíîé íàãðóçêè.


*** Ïðè ñîåäèíåíèè âòîðè÷íîé îáìîòêè â çèãçàã.


-------------------------------------------------------------------------------------------------


	Ìîñòîâîé âûïðÿìèòåëü ìîæíî ïîäêëþ÷àòü ê ñåòè è áåç òðàíñôîðìàòîðà, åñëè íàïðÿæåíèå ñåòè ñîîòâåòñòâóåò çàäàííîìó âûïðÿìëåííîìó íàïðÿæåíèþ. Èñïîëüçóÿ â ýòîì âûïðÿìèòåëå òðàíñôîðìàòîð ñ íóëåâûì âûâîäîì, ìîæíî ïîëó÷èòü äâà çíà÷åíèÿ âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ: íîìèíàëüíîå è âäâîå ìåíüøåå. Êîììóòàöèÿ òîêà ñ îäíîé ïàðû âåíòèëåé íà äðóãóþ  ïðîèñõîäèò â òîò ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà íàïðÿæåíèå âòîðè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà ïðîõîäèò ÷åðåç íóëü. Êàæäûé âåíòèëü ïðîâîäèò òîê â òå÷åíèå ïîëîâèíû ïåðèîäà (ðèñ. 2.3, å, æ). 


	Êðèâàÿ âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ â ìîñòîâîì âûïðÿìèòåëå èìååò òó æå ôîðìó, ÷òî è â îäíîôàçíîì âûïðÿìèòåëå ñ  íóëåâûì  âûâîäîì  (ðèñ. 2.3, â),  ïîýòîìó âûïðÿìëåííîå íàïðÿæåíèå â ìîñòîâîé ñõåìå èìååò òàêîé æå ãàðìîíè÷åñêèé ñîñòàâ, à åãî ñðåäíåå è äåéñòâóþùåå çíà÷åíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ïî âûðàæåíèÿì äëÿ îäíîôàçíîãî âûïðÿìèòåëÿ ñ íóëåâûì âûâîäîì. Ïðè îòñóòñòâèè ñãëàæèâàþùåãî äðîññåëÿ âûïðÿìëåííûé òîê ïî ôîðìå ïîâòîðÿåò   âûïðÿìëåííîå  íàïðÿæåíèå (ðèñ. 2.3, ã). Åñëè ñãëàæèâàþùèé äðîññåëü èìååò áåñêîíå÷íî áîëüøóþ èíäóêòèâíîñòü, âûïðÿìëåííûé òîê ïîëó÷àåòñÿ èäåàëüíî ñãëàæåííûì (ðèñ. 2.3, ä). Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå îáðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ íà âåíòèëå (ðèñ. 2.3, ç, êðèâàÿ 2) ðàâíî àìïëèòóäå íàïðÿæåíèÿ âòîðè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà. Ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ (òàáë.2.1) âûâîäÿòñÿ òàê æå, êàê äëÿ îäíîôàçíîé äâóõïîëóïåðèîäíîé ñõåìû âûïðÿìëåíèÿ ñ íóëåâûì âûâîäîì . 


	Â îäíîôàçíîì ìîñòîâîì âûïðÿìèòåëå òðåáóåòñÿ â äâà ðàçà áîëüøå âåíòèëåé, íî ñ îáðàòíûì íàïðÿæåíèåì, â äâà ðàçà ìåíüøèì, ÷åì â îäíîôàçíîì âûïðÿìèòåëå ñ íóëåâûì âûâîäîì ïðè òåõ æå âûïðÿìëåííûõ íàïðÿæåíèè è òîêå. Ñðàâíèâàÿ òèïîâóþ ìîùíîñòü ïèòàþùèõ òðàíñôîðìàòîðîâ äëÿ ìîñòîâîãî âûïðÿìèòåëÿ è îäíîôàçíîãî âûïðÿìèòåëÿ ñ íóëåâûì âûâîäîì, ìîæíî îòìåòèòü, ÷òî â ìîñòîâîì âûïðÿìèòåëå ýôôåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òðàíñôîðìàòîðà çíà÷èòåëüíî âûøå. 





2.2.3. Òðåõôàçíàÿ ñõåìà âûïðÿìëåíèÿ ñ íóëåâûì âûâîäîì 





	Íà ðèñ. 2.4, à ïðåäñòàâëåíà òðåõôàçíàÿ ñõåìà âûïðÿìëåíèÿ ñ íóëåâûì âûâîäîì òèïà ÇÔ1ÍÇÏ. Âåíòèëè ýòîé ñõåìû W1,W2,W3 îáðàçóþò åäèíóþ êîììóòàöèîííóþ ãðóïïó. Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè òîê ïðîâîäèò òîò âåíòèëü, ïîòåíöèàë àíîäà êîòîðîãî, îïðåäåëÿåìûé ÝÄÑ ñîîòâåòñòâóþùåé ôàçû âòîðè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà, èìååò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå ïî îòíîøåíèþ ê íóëåâîìó âûâîäó òðàíñôîðìàòîðà (äëÿ ñëó÷àÿ ñîåäèíåíèÿ âåíòèëåé â êàòîäíóþ ãðóïïó). Âûïðÿìëåííûé òîê â íàãðóçêå (ðèñ. 2.4, â, ã) âñåãäà èìååò îäèíàêîâîå íàïðàâëåíèå. Ïðè áåñêîíå÷íî áîëüøîé èíäóêòèâíîñòè äðîññåëÿ ýòîò òîê áóäåò èäåàëüíî ñãëàæåííûì.


	Â òðåõôàçíîì âûïðÿìèòåëå ñ íóëåâûì âûâîäîì ïðè ñîåäèíåíèè ïåðâè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà â “çâåçäó” íàìàãíè÷èâàþùèå ñèëû ñòåðæíåé òðàíñôîðìàòîðà íå óðàâíîâåøèâàþò äðóã äðóãà. Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè òîê ïåðâè÷íîé îáìîòêè (ðèñ. 2.4, ç) íå ðàâåí òîêó ñîîòâåòñòâóþùåé ôàçû âåíòèëüíîé îáìîòêè (ðèñ. 2.4, å), ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ áîëüøèõ ïîòîêîâ âûíóæäåííîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ, íàñûùàþùèõ òðàíñôîðìàòîð; â ñòàëüíîé àðìàòóðå âîçíèêàþò òåïëîâûå ïîòåðè çà ñ÷åò âèõðåâûõ òîêîâ, èíäóöèðóåìûõ ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé ïîòîêà âûíóæäåííîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ÿâëåíèå âûíóæäåííîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ ìàãíèòîïðîâîäà òðàíñôîðìàòîðà â ýòîì âûïðÿìèòåëå ïðèâîäèò ê íåæåëàòåëüíûì ïîñëåäñòâèÿì, èçáåæàòü êîòîðûå ìîæíî, óâåëè÷èâàÿ ñå÷åíèå ìàãíèòîïðîâîäà òðàíñôîðìàòîðà, à ñëåäîâàòåëüíî, è åãî òèïîâóþ ìîùíîñòü  Sò  (ò. å. óìåíüøàÿ àìïëèòóäó ìàãíèòíîé èíäóêöèè â ìàãíèòîïðîâîäå ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷åòíîé). 


 


�EMBED PBrush���


Ðèñ. 2.4. Ïðåîáðàçîâàòåëüíàÿ ñõåìà 3Ô1Í3Ï (à) è âðåìåííûå äèàãðàììû åå òîêîâ è íàïðÿæåíèé (á-ê).





	Äëÿ óñòðàíåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïîòåðü, âûçâàííûõ ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé ïîòîêà âûíóæäåííîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ, ïåðâè÷íóþ îáìîòêó òðàíñôîðìàòîðà ñîåäèíÿþò â “òðåóãîëüíèê”. Äëÿ óñòðàíåíèÿ â ìàãíèòîïðîâîäå òðàíñôîðìàòîðà ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé ïîòîêà âûíóæäåííîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ êàæäóþ ôàçó âòîðè÷íîé îáìîòêè ðàñùåïëÿþò íà äâå ÷àñòè ñ ïîñëåäóþùèì ñîåäèíåíèåì øåñòè îáìîòîê ñïîñîáîì “çèãçàã”. Êðèâûå ïåðâè÷íîãî òîêà äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.4, è     ïðè ñîåäèíåíèè  ïåðâè÷íîé  îáìîòêè  â  “çâåçäó”  è  íà     ðèñ. 2.4, ê    ïðè ñîåäèíåíèè â “òðåóãîëüíèê”. 


	Êîììóòàöèÿ òîêà ñ îäíîãî âåíòèëÿ íà äðóãîé ïðîèñõîäèò â òîò ìîìåíò âðåìåíè, êîãäà ÝÄÑ î÷åðåäíîé (âñòóïàþùåé â ðàáîòó) ôàçû  (ea,eb èëè ec ) ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé ÝÄÑ ïðåäûäóùåé (âûõîäÿùåé èç ðàáîòû) ôàçû. Âñëåäñòâèå ñèììåòðèè ÝÄÑ âòîðè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà êàæäûé âåíòèëü ïðîâîäèò òîê â òå÷åíèå òðåòè ïåðèîäà (ðèñ. 2.4, ä, å). Ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ (òàáë. 2.1) âûâîäÿòñÿ òàê æå, êàê äëÿ îäíîôàçíîé äâóõïîëóïåðèîäíîé ñõåìû âûïðÿìëåíèÿ ñ íóëåâûì âûâîäîì. 


	Êðèâàÿ âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 2.4, á) â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ñîâïàäàåò ñ êðèâîé ÝÄÑ òîé ôàçû âòîðè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà, ãäå ýòà ÝÄÑ íàèáîëüøàÿ. Çíà÷åíèÿ âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ ïîëíîñòüþ ïîâòîðÿþòñÿ ÷åðåç òðåòü ïåðèîäà ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ, ò. å. ïóëüñàöèè ýòîãî íàïðÿæåíèÿ ïðîèñõîäÿò ñ ÷àñòîòîé 150 Ãö (çäåñü è â äàëüíåéøåì ïðèíÿòî, ÷òî âûïðÿìèòåëü ïèòàåòñÿ îò ñåòè ñ ÷àñòîòîé íàïðÿæåíèÿ 50 Ãö). Ñîîòâåòñòâåííî, â âûïðÿìëåííîì íàïðÿæåíèè ñîäåðæàòñÿ âûñøèå ãàðìîíèêè ñ íîìåðàìè, êðàòíûìè òðåì,- òðåòüÿ, øåñòàÿ, äåâÿòàÿ è ò. ä. 


	Íàïðÿæåíèå íà âåíòèëå â íåïðîâîäÿùóþ ÷àñòü ïåðèîäà ôîðìèðóåòñÿ ÝÄÑ ïèòàþùåãî òðàíñôîðìàòîðà. Òàê, ïîñëå âûõîäà èç ðàáîòû âåíòèëÿ W1 åãî íàïðÿæåíèå, ïîêà ïðîâîäèò âåíòèëü W2, ñîñòàâëÿåò (ea-eb), à êîãäà ïðîâîäèò âåíòèëü W3 - (ea-ec). Ñîîòâåòñòâóþùèå íàïðÿæåíèÿ íà ðèñ. 2.4, á çàøòðèõîâàíû. Êðèâàÿ íàïðÿæåíèÿ íà âåíòèëå ïîêàçàíà íà ðèñ. 2.4, æ. 


	Âûïîëíåíèå âòîðè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà â “çèãçàã” ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ èñïîëüçîâàíèÿ åå ïî ìîùíîñòè; â ðåçóëüòàòå óõóäøàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìåäè âòîðè÷íîé îáìîòêè. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí ðåäêîãî íåïîñðåäñòâåííîãî ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ òðåõôàçíîãî âûïðÿìèòåëÿ ñ íóëåâûì âûâîäîì. Ýòîò âûïðÿìèòåëü ïðèìåíÿåòñÿ â êà÷åñòâå ñîñòàâíîé ÷àñòè áîëåå ñëîæíûõ ñõåì âûïðÿìëåíèÿ. 


	Èçìåíÿÿ ÷èñëî ñåòåâûõ è âåíòèëüíûõ îáìîòîê ïðåîáðàçîâàòåëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà, ìîæíî ïîëó÷èòü íåñêîëüêî âàðèàíòîâ îäíîíàïðàâëåííîé ñõåìû. Èõ îáùåé îñîáåííîñòüþ áóäåò ñîåäèíåíèå îáìîòîê â “çâåçäó”, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ îäíîíàïðàâëåííûõ ñõåì. Íàïðèìåð, óâåëè÷èâàÿ ÷èñëî âåíòèëüíûõ îáìîòîê ïðåîáðàçîâàòåëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà äî øåñòè è ñîåäèíÿÿ èõ â “çâåçäó” èëè îáúåäèíÿÿ íóëåâûå òî÷êè âåíòèëüíûõ îáìîòîê íåñêîëüêèõ ïðåîáðàçîâàòåëüíûõ òðàíñôîðìàòîðîâ ðàçëè÷íûõ êîììóòàöèîííûõ ãðóïï, ìîæíî óâåëè÷èòü ÷èñëî ôàç íà ñòîðîíå âåíòèëüíûõ îáìîòîê è, ñëåäîâàòåëüíî, ïóòåì òàêîãî ðàçâèòèÿ ñõåìû, ïîêàçàííîé íà ðèñ.2.4,  óâåëè÷èòü ÷èñëî ïóëüñàöèé ïðåîáðàçîâàòåëÿ.





ËÅÊÖÈß 6


 2.2.4. Òðåõôàçíàÿ ìîñòîâàÿ ñõåìà âûïðÿìëåíèÿ 





	 Íà ðèñ. 2.5 ïîêàçàíà ñõåìà ÇÔ2Í6Ï, èçâåñòíàÿ ïîä íàçâàíèåì òðåõôàçíîé ìîñòîâîé ñõåìû. Â ìîñòîâîì âûïðÿìèòåëå îò îäíîé âòîðè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà ïèòàþòñÿ äâå òðåõôàçíûå ãðóïïû âåíòèëåé. Òàêîé âûïðÿìèòåëü ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ñîåäèíåíèå äâóõ òðåõôàçíûõ âûïðÿìèòåëåé ñ íóëåâûì âûâîäîì, îäèí èç êîòîðûõ àíîäíîãî, à äðóãîé - êàòîäíîãî òèïà; òðàíñôîðìàòîðû ýòèõ äâóõ âûïðÿìèòåëåé ñîâìåùåíû â îäèí. 





�EMBED PBrush���


	Ðèñ. 2.5. Ïðåîáðàçîâàòåëüíàÿ ñõåìà 3Ô2Í6Ï (à) è âðåìåííûå äèàãðàììû åå òîêîâ è íàïðÿæåíèé.





	Êîììóòàöèè òîêà ïðîèñõîäÿò ìåæäó âåíòèëÿìè WS1,WS3,WS5 âûïðÿìèòåëÿ êàòîäíîãî òèïà (êàòîäíàÿ êîììóòèðóþùàÿ ãðóïïà) è âåíòèëÿìè WS2,WS4,WS6 âûïðÿìèòåëÿ àíîäíîãî òèïà (àíîäíàÿ êîììóòèðóþùàÿ ãðóïïà.) Â êàòîäíîé êîììóòèðóþùåé ãðóïïå òîê ïðîâîäèò òîò âåíòèëü, ïîòåíöèàë àíîäà êîòîðîãî, îïðåäåëÿåìûé ÝÄÑ ñîîòâåòñòâóþùåé ôàçû âòîðè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà, èìååò íàèáîëüøåå çíà÷åíèå îòíîñèòåëüíî íóëåâîé òî÷êè òðàíñôîðìàòîðà, à â àíîäíîé ãðóïïå - âåíòèëü, ïîòåíöèàë êàòîäà êîòîðîãî èìååò íàèìåíüøåå çíà÷åíèå. Òîê êàæäîé ôàçû âòîðè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà ðàâåí ðàçíîñòè òîêîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ âåíòèëåé àíîäíîé è êàòîäíîé ãðóïï. 


	Â îòëè÷èå îò òðåõôàçíîãî âûïðÿìèòåëÿ ñ íóëåâûì âûâîäîì, òîê âòîðè÷íîé îáìîòêè â ìîñòîâîì âûïðÿìèòåëå íå èìååò ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé, òàê êàê ïðîòåêàåò ïî îáìîòêå äâàæäû çà ïåðèîä, ïðè÷åì â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Òîê ïåðâè÷íîé îáìîòêè (ðèñ. 2.5, æ) ïî ôîðìå ïîâòîðÿåò òîê âòîðè÷íîé îáìîòêè. Íà ðèñ. 2.5, ç ïîêàçàí òîê (ñåòåâîé) òðàíñôîðìàòîðà ïðè ñîåäèíåíèè åãî ïåðâè÷íîé îáìîòêè â “òðåóãîëüíèê”. Âûíóæäåííîå íàìàãíè÷èâàíèå ìàãíèòîïðîâîäà òðàíñôîðìàòîðà îòñóòñòâóåò. Ðåæèìû ðàáîòû ìîñòîâîãî âûïðÿìèòåëÿ íà àêòèâíóþ è àêòèâíî-èíäóêòèâíóþ íàãðóçêó îòëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, ïîýòîìó ïðè àíàëèçå âûïðÿìèòåëÿ åãî òîê ïîëàãàþò èäåàëüíî ñãëàæåííûì (ðèñ. 2.5, â, ã, ä). 


	Êîììóòàöèÿ òîêà ñ îäíîãî âåíòèëÿ íà ñëåäóþùèé (î÷åðåäíîé â äàííîé ãðóïïå) ïðîèñõîäèò â ìîìåíòû ïåðåñå÷åíèÿ ñèíóñîèä ôàçíûõ íàïðÿæåíèé âòîðè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà, ò. å. ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç íóëü ñèíóñîèäû ëèíåéíîãî íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 2.5, á). Êàæäûé âåíòèëü ïðîâîäèò òîê â òå÷åíèå òðåòè ïåðèîäà (ðèñ. 2.5, ã, ä). 


	Âûïðÿìëåííîå íàïðÿæåíèå òðåõôàçíîãî ìîñòîâîãî âûïðÿìèòåëÿ (ðèñ. 2.5, â) ðàâíî ñóììå âûïðÿìëåííûõ íàïðÿæåíèé êàòîäíîãî è àíîäíîãî òðåõôàçíûõ âûïðÿìèòåëåé ñ íóëåâûì âûâîäîì. Ïóëüñàöèè âûïðÿìëåííîãî  íàïðÿæåíèÿ  ïðîèñõîäÿò  ñ  øåñòèêðàòíîé ÷àñòîòîé    300 Ãö (òàêèå ïðåîáðàçîâàòåëè ïðèíÿòî íàçûâàòü øåñòèïóëüñíûìè).   Îíè èìåþò ìåíüøóþ àìïëèòóäó ïî ñðàâíåíèþ ñ ïóëüñàöèÿìè âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ êàæäîãî èç òðåõôàçíûõ âûïðÿìèòåëåé ñ íóëåâûì âûâîäîì è ëó÷øå ïîääàþòñÿ ôèëüòðàöèè.  Ñîîòâåòñòâåííî, â âûïðÿìëåííîì íàïðÿæåíèè  ñîäåðæàòñÿ  âûñøèå ãàðìîíèêè ñ  íîìåðàìè, êðàòíûìè øåñòè, - øåñòàÿ, äâåíàäöàòàÿ, âîñåìíàäöàòàÿ è ò.ä. Ðàñ÷åòíûå ñîîòíîøåíèÿ (òàáë. 2.1) âûâîäÿòñÿ òàê æå, êàê äëÿ îäíîôàçíîé äâóõïîëóïåðèîäíîé ñõåìû âûïðÿìëåíèÿ ñ íóëåâûì âûâîäîì. 


	Òðåõôàçíàÿ ìîñòîâàÿ ñõåìà âûïðÿìëåíèÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ âî ìíîãèõ îòðàñëÿõ òåõíèêè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ åå õîðîøèìè òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèìè ïîêàçàòåëÿìè: ýôôåêòèâíûì èñïîëüçîâàíèåì òðàíñôîðìàòîðà, ìàëîé âåëè÷èíîé îáðàòíîãî íàïðÿæåíèÿ íà âåíòèëå, ñðàâíèòåëüíî ìàëûì êîýôôèöèåíòîì ïóëüñàöèé, âûñîêèì ÊÏÄ è äð. Òðåõôàçíàÿ ìîñòîâàÿ ñõåìà âûïðÿìëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ òàê æå, êàê ýëåìåíò áîëåå ñëîæíûõ êîìáèíèðîâàííûõ ñõåì âûïðÿìëåíèÿ. 


	Êàê è â îäíîôàçíûõ ñõåìàõ, íà ñòîðîíå ïîñòîÿííîãî òîêà ïðåîáðàçîâàòåëåé, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2.4 - 2.5, ìîãóò áûòü ïðèñîåäèíåíû øóíòèðóþùèå äèîäû. Ïîòðåáëåíèå ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè â ñõåìå ÇÔ2Í6Ï ìîæåò áûòü òàêæå óìåíüøåíî ïðè íåñèììåòðè÷íîì óïðàâëåíèè îáåèìè êîììóòàöèîííûìè ãðóïïàìè. 


	Óïðàâëÿåìûå ïðåîáðàçîâàòåëè áåç øóíòèðóþùèõ äèîäîâ ìîãóò ðàáîòàòü è â èíâåðòîðíîì ðåæèìå. Ñëåäóåò äîáàâèòü, ÷òî ïðè íàëè÷èè óðàâíèòåëüíîãî ðåàêòîðà ïðåîáðàçîâàòåëè, èìåþùèå ñõåìó ñîåäèíåíèÿ ÇÔ2Í6Ï, ìîãóò ñîåäèíÿòüñÿ ïàðàëëåëüíî (ïàðàëëåëüíàÿ ðàáîòà ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ êîììóòàöèîííûõ ãðóïï). 





2.2.5. Êîìáèíèðîâàííûå âåíòèëüíûå ñõåìû âûïðÿìëåíèÿ





	Êîìáèíèðîâàííûå ñõåìû ïðèìåíÿþòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà íåîáõîäèìî óìåíüøèòü âûñøèå ãàðìîíèêè òîêà ïèòàþùåé ñåòè è âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå ïðè íåîáõîäèìîñòè ñîçäàíèÿ âûïðÿìèòåëüíûõ àãðåãàòîâ íà áîëüøèå óñòàíîâëåííûå ìîùíîñòè. 


	Ê ñîáñòâåííî ìíîãîôàçíûì îòíîñÿòñÿ ñõåìû, ó êîòîðûõ îäíà òðåõôàçíàÿ ñåòåâàÿ   îáìîòêà è âñå âåíòèëüíûå îáìîòêè (ñîåäèíåííûå â ñëîæíûé “çèãçàã”) òðàíñôîðìàòîðà ðàñïîëîæåíû íà îáùåé ìàãíèòíîé ñèñòåìå. Êîìáèíèðîâàííûå ñõåìû ïîëó÷àþò ïîñëåäîâàòåëüíûì èëè ïàðàëëåëüíûì âêëþ÷åíèåì òðåõôàçíûõ ìîñòîâûõ âûïðÿìèòåëåé. Ïåðâè÷íûå èëè âòîðè÷íûå îáìîòêè ïèòàþùèõ òðàíñôîðìàòîðîâ êàæäîãî èç âûïðÿìèòåëåé ñîåäèíÿþòñÿ ïî ðàçíûì ñõåìàì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óâåëè÷èâàåòñÿ ÷àñòîòà ïóëüñàöèé âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïðè àíàëèçå êîìáèíèðîâàííûõ ñõåì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ïðîöåññû â êàæäîì èç âûïðÿìèòåëåé, ñîñòàâëÿþùèõ êîìáèíèðîâàííóþ ñõåìó, ïðîòåêàþò íåçàâèñèìî, è ýòî äàåò âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü ñîîòíîøåíèÿ, ïîëó÷åííûå äëÿ øåñòèïóëüñíûõ ñõåì.


	 Íà ïðàêòèêå øèðîêî ïðèìåíÿþò êîìáèíèðîâàííûå ñõåìû âûïðÿìëåíèÿ, îáðàçóåìûå ñîåäèíåíèåì äâóõ òðåõôàçíûõ ìîñòîâûõ âûïðÿìèòåëåé. Òðàíñôîðìàòîðû êàæäîãî ìîñòîâîãî âûïðÿìèòåëÿ âûïîëíÿþòñÿ ñ ðàçëè÷íûìè ãðóïïàìè ñîåäèíåíèÿ (“çâåçäà” - “çâåçäà” è “òðåóãîëüíèê” - “çâåçäà”). Ïðè òàêîì ñîåäèíåíèè ôàçíûå íàïðÿæåíèÿ âòîðè÷íûõ îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðîâ ñäâèíóòû îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà íà 30 ýë. ãðàä. (ðèñ. 2.6, à, á). 


	Ïðè ïîñëåäîâàòåëüíîì ñîåäèíåíèè òðåõôàçíûõ ìîñòîâûõ âûïðÿìèòåëåé (ðèñ. 2.6, à) âûïðÿìëåííûå íàïðÿæåíèÿ îòäåëüíûõ ìîñòîâ è òîêè ïåðâè÷íûõ îáìîòîê òðàíñôîðìàòîðîâ ñóììèðóþòñÿ. Ñëîæåíèå äâóõ ðàâíûõ âûïðÿìëåííûõ íàïðÿæåíèé, èìåþùèõ øåñòèêðàòíóþ ïóëüñàöèþ è ñìåùåííûõ íà 30 ýë. ãðàä. (ðèñ. 2.6, â, ã), äàåò â ðåçóëüòàòå êðèâóþ íàïðÿæåíèÿ ñ ïåðèîäè÷íîñòüþ ïóëüñàöèé â 1/12 ÷àñòü ïåðèîäà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äâåíàäöàòèïóëüñíîé  ñõåìå âûïðÿìëåíèÿ:





Ud=2UdI=2UdII  .                                         (2.21) 





	Ïðè êîýôôèöèåíòå òðàíñôîðìàöèè òðàíñôîðìàòîðà T1 (“çâåçäà”-”çâåçäà”), ðàâíîì åäèíèöå (ïî ëèíåéíûì íàïðÿæåíèÿì), êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè òðàíñôîðìàòîðà Ò2 (“òðåóãîëüíèê”- “çâåçäà”) ïî ôàçíûì íàïðÿæåíèÿì ðàâåí �EMBED Unknown��� (êîýôôèöèåíòû òðàíñôîðìàöèè ïî ëèíåéíûì 


  





íàïðÿæåíèÿì ó îáîèõ òðàíñôîðìàòîðîâ îäèíàêîâû). Àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå ïåðâè÷íîãî ôàçíîãî òîêà òðàíñôîðìàòîðîâ Ò1 (ðèñ. 2.6, ì) ðàâíî   Id,   à   T2 - Id / �EMBED Unknown���.  Ëèíåéíûé    òîê (iË)  òðàíñôîðìàòîðà  T2  (ðèñ. 2.6, í) ðàâåí ðàçíîñòè ôàçíûõ òîêîâ. Ðåçóëüòèðóþùèé òîê, ïîòðåáëÿåìûé âñåé ñõåìîé âûïðÿìëåíèÿ èç ñåòè (ðèñ. 2.6, î), ïî ôîðìå ïðèáëèæàåòñÿ ê 


ñèíóñîèäàëüíîìó. 


	 Ïðè ïàðàëëåëüíîì ñîåäèíåíèè òðåõôàçíûõ ìîñòîâûõ âûïðÿìèòåëåé (ðèñ. 2.6, á) ýòè óñòàíîâêè âêëþ÷àþòñÿ ÷åðåç äâóõôàçíûé óðàâíèòåëüíûé ðåàêòîð Lóð, òàê êàê àìïëèòóäû ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ êàæäîãî èç ìîñòîâûõ âûïðÿìèòåëåé ñäâèíóòû âî âðåìåíè (ðèñ. 2.6, ã, ä).  Ìãíîâåííîå   çíà÷åíèå   âûïðÿìëåííîãî    íàïðÿæåíèÿ   âñåé  ñõåìû (ðèñ. 2.6, å) ðàâíî ïîëóñóììå ìãíîâåííûõ çíà÷åíèé âûïðÿìëåííûõ íàïðÿæåíèé êàæäîãî  èç ìîñòîâ, ñðåäíåå  çíà÷åíèå  - ñðåäíåìó çíà÷åíèþ âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ îòäåëüíûõ ìîñòîâûõ âûïðÿìèòåëåé, ÷èñëî ïóëüñàöèé ðàâíî äâåíàäöàòè ( çà  ïåðèîä íàïðÿæåíèÿ ïèòàþùåé ñåòè).


	


ËÅÊÖÈß 7


Àâòîíîìíûå      èíâåðòîðû


	Ñóùåñòâóþò ñëåäóþùèå ñõåìû ïðåîáðàçîâàíèÿ:  îäíîâåíòèëüíàÿ ñõåìà ïðåðûâàòåëÿ (ðèñ. 3.2, à);  îäíîôàçíàÿ äâóõòàêòíàÿ (ïîëóìîñòîâàÿ) ñ íóëåâûì âûâîäîì íàãðóçêè (ðèñ. 3.2, á);  îäíîôàçíàÿ äâóõòàêòíàÿ (ïîëóìîñòîâàÿ) ñ íóëåâûì âûâîäîì èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ (ðèñ.3.2, â); îäíîôàçíàÿ ìîñòîâàÿ (ðèñ. 3.2, ã);  òðåõôàçíàÿ ìîñòîâàÿ  (ðèñ. 3.2,ä); òðåõôàçíàÿ ñ íóëåâûì âûâîäîì (ðèñ.3.2, å). Âñå îñòàëüíûå ñõåìû ÿâëÿþòñÿ ïðîèçâîäíûìè ïåðå÷èñëåííûõ ãðóïï. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåíû â ïðåîáðàçîâàòåëüíîé òåõíèêå ìîñòîâûå ñõåìû.


	Ïî ñïîñîáó êîììóòàöèè àâòîíîìíûå èíâåðòîðû ìîæíî ðàçäåëèòü íà íåñêîëüêî ãðóïï. 


	1. Èíâåðòîðû ñ èíäèâèäóàëüíîé êîììóòàöèåé. Êîììóòèðóþùåå óñòðîéñòâî èíâåðòîðà ñëóæèò äëÿ çàïèðàíèÿ îäíîãî òèðèñòîðà (âåíòèëüíîãî ïëå÷à) èíâåðòîðà. Ê äàííîìó òèïó èíâåðòîðîâ îòíîñÿòñÿ è èíâåðòîðû íà ïîëíîñòüþ óïðàâëÿåìûõ âåíòèëÿõ - äâóõîïåðàöèîííûõ òèðèñòîðàõ è ñèëîâûõ òðàíçèñòîðàõ . 


	2. Èíâåðòîðû ñ ïîôàçíîé êîììóòàöèåé. Êîììóòèðóþùåå óñòðîéñòâî èíâåðòîðà ñëóæèò äëÿ ïîïåðåìåííîãî çàïèðàíèÿ òèðèñòîðîâ äâóõ âåíòèëüíûõ ïëå÷, îòíîñÿùèõñÿ ê îäíîé ôàçå èíâåðòîðà. 


	3. Èíâåðòîðû ñ ãðóïïîâîé êîììóòàöèåé. Â òàêèõ èíâåðòîðàõ äëÿ çàïèðàíèÿ âñåõ âåíòèëüíûõ ïëå÷ îäíîé ãðóïïû (àíîäíîé èëè êàòîäíîé) ñëóæèò îòäåëüíîå êîììóòèðóþùåå óñòðîéñòâî. 


	4. Èíâåðòîðû ñ îáùåé êîììóòàöèåé. Êîììóòèðóþùåå óñòðîéñòâî ÿâëÿåòñÿ îáùèì äëÿ âñåõ âåíòèëüíûõ ïëå÷ èíâåðòîðà. Â êîììóòèðóþùåì óñòðîéñòâå èíâåðòîðà ñîäåðæèòñÿ îäèí êîììóòèðóþùèé êîíäåíñàòîð. 





�EMBED PBrush���


Ðèñ.3.2. Ñõåìû ïðåîáðàçîâàíèÿ





	5. Èíâåðòîðû ñ ìåæäóôàçîâîé êîììóòàöèåé. Â òàêèõ èíâåðòîðàõ çàïèðàíèå êàæäîãî ðàáî÷åãî òèðèñòîðà ïðîèñõîäèò ïðè îòïèðàíèè ñëåäóþùåãî ïî ïîðÿäêó ðàáîòû òèðèñòîðà äðóãîé ôàçû, íî ýòîé æå ãðóïïû. 


	Ïî ñïîñîáó óïðàâëåíèÿ ðàçëè÷àþò èíâåðòîðû ñ ñàìîâîçáóæäåíèåì è ñ âíåøíèì (íåçàâèñèìûì) âîçáóæäåíèåì. Â èíâåðòîðàõ ñ ñàìîâîçáóæäåíèåì óïðàâëÿþùèå èìïóëüñû, ïîäàâàåìûå íà òèðèñòîðû, ôîðìèðóþòñÿ èç âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ èíâåðòîðà. ×àñòîòà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè íàãðóçêè (ZÍ). 


	Â èíâåðòîðàõ ñ íåçàâèñèìûì âîçáóæäåíèåì óïðàâëÿþùèå èìïóëüñû ôîðìèðóþòñÿ âíåøíèì ãåíåðàòîðîì, êîòîðûé è çàäàåò ÷àñòîòó âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. Ââèäó òîãî, ÷òî ÷àñòîòà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ íàãðóçêè, äàííûé òèï èíâåðòîðîâ øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ïðåîáðàçîâàòåëüíîé òåõíèêå. 


Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå êîìáèíèðîâàííîå âîçáóæäåíèå, ïðè êîòîðîì â ñîñòàâå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ àâòîíîìíûì èíâåðòîðîì èìåþòñÿ êàê íåçàâèñèìûå (âíåøíèå) ãåíåðàòîðû, òàê è óñòðîéñòâà, ñâÿçàííûå ñ âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì .


	 Â çàâèñèìîñòè îò îñîáåííîñòåé ïðîòåêàíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïðîöåññîâ  àâòîíîìíûå èíâåðòîðû ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà òðè îñíîâíûõ òèïà: èíâåðòîðû òîêà (ðèñ. 3.3, à);  èíâåðòîðû íàïðÿæåíèÿ (ðèñ.3.3, â); ðåçîíàíñíûå èíâåðòîðû (ðèñ. 3.3, ä).


	 Äëÿ èíâåðòîðîâ òîêà õàðàêòåðíî òî, ÷òî â ðåçóëüòàòå ïåðåêëþ÷åíèÿ òèðèñòîðîâ â íàãðóçêå ôîðìèðóåòñÿ òîê îïðåäåëåííîé ôîðìû (iâûõ), à ôîðìà è ôàçà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ íàãðóçêè (ðèñ. 3.3, á). 





�EMBED PBrush���


Ðèñ.3.3. Ñõåìû èíâåðòîðîâ òîêà (à), íàïðÿæåíèÿ (â), ðåçîíàíñíûõ (ä), è èõ âðåìåííûå äèàãðàììû òîêîâ è íàïðÿæåíèé (á, ã, å ).





	Èñòî÷íèê ïîñòîÿííîãî òîêà ðàáîòàåò â ðåæèìå ãåíåðàòîðà òîêà, äëÿ ÷åãî âî âõîäíîé öåïè âêëþ÷åí ðåàêòîð Ld ñ áîëüøîé èíäóêòèâíîñòüþ. Êðîìå òîãî, ðåàêòîð Ld âûïîëíÿåò ôóíêöèè ôèëüòðà âûñøèõ ãàðìîíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, òàê êàê ê íåìó â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ïðèêëàäûâàåòñÿ ðàçíîñòü ìåæäó íåèçìåííûì íàïðÿæåíèåì èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ è ïóëüñèðóþùèì íàïðÿæåíèåì íà âõîäå èíâåðòîðà; ïðåïÿòñòâóåò ðàçðÿäó êîíäåíñàòîðà íà èñòî÷íèê ïèòàíèÿ âî âðåìÿ êîììóòàöèè òîêà â òèðèñòîðàõ è îáåñïå÷èâàåò àïåðèîäè÷åñêèé ðåæèì ðàáîòû èíâåðòîðà, õàðàêòåðíûé ìàëûìè ïóëüñàöèÿìè âõîäíîãî òîêà. Èíâåðòîð òîêà ìîæåò ðàáîòàòü òîëüêî ïðè îïåðåæàþùåì èíâåðòèðîâàííîì òîêå, êîãäà ìåæäó àíîäîì è êàòîäîì çàêðûâøåãîñÿ âåíòèëÿ â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè (tâûêë) ïîääåðæèâàåòñÿ îòðèöàòåëüíîå íàïðÿæåíèå, íåîáõîäèìîå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ çàïèðàþùèõ ñâîéñòâ âåíòèëÿ.


	Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè ïèòàíèè èíâåðòîðà îò èñòî÷íèêîâ ñ õàðàêòåðèñòèêàìè, áëèçêèìè ê èñòî÷íèêó òîêà, ðåàêòîð Ld ìîæåò îòñóòñòâîâàòü. 


	Ïðè àêòèâíî-èíäóêòèâíîì õàðàêòåðå ïîòðåáèòåëÿ áàëàíñ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè îáåñïå÷èâàåòñÿ êîììóòèðóþùèìè è êîìïåíñèðóþùèìè êîíäåíñàòîðàìè. Êîíäåíñàòîðû ïî îòíîøåíèþ ê íàãðóçêå ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû ïàðàëëåëüíî, ïîñëåäîâàòåëüíî, ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëüíî. 


		Â èíâåðòîðàõ íàïðÿæåíèÿ â ðåçóëüòàòå ïåðåêëþ÷åíèÿ òèðèñòîðîâ íà íàãðóçêå ôîðìèðóåòñÿ íàïðÿæåíèå îïðåäåëåííîé ôîðìû (uâûõ), à ôîðìà è ôàçà òîêà çàâèñÿò îò õàðàêòåðà íàãðóçêè (ðèñ. 3.3, ã). Èñòî÷íèê ïèòàíèÿ èíâåðòîðà íàïðÿæåíèÿ ðàáîòàåò â ðåæèìå ãåíåðàòîðà íàïðÿæåíèÿ. Åñëè èíâåðòîð ïèòàåòñÿ îò âûïðÿìèòåëÿ, òî íà âõîäå ñòàâèòñÿ êîíäåíñàòîð C0 äîñòàòî÷íî áîëüøîé åìêîñòè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðîâîäèìîñòè èñòî÷íèêà ïîñòîÿííîãî íàïðÿæåíèÿ â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè. Ýòî íåîáõîäèìî, êîãäà â ñîñòàâå íàãðóçêè èìåþòñÿ ðåàêòèâíûå ýëåìåíòû ëþáîãî òèïà. ×åðåç îáðàòíûé âûïðÿìèòåëü (VD1( - VD4() îñóùåñòâëÿåòñÿ ýíåðãîîáìåí ìåæäó íàêîïèòåëÿìè, èìåþùèìèñÿ â ñîñòàâå íàãðóçêè, è èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ èëè êîíäåíñàòîðîì Ñ0, à â ìíîãîôàçíûõ èíâåðòîðàõ - òàêæå è ýíåðãîîáìåí ìåæäó ôàçàìè íàãðóçêè. Êîíäåíñàòîð Ñ0 âûïîëíÿåò ôóíêöèè ôèëüòðà âûñøèõ ãàðìîíè÷åñêèõ òîêà, òàê êàê ïî íåìó ïðîòåêàåò ðàçíîñòü ìåæäó âûõîäíûì è ïîñòîÿííûì â ïðåäåëàõ ïîëóïåðèîäîâ âõîäíûì òîêîì.	Èíâåðòîðû òîêà è íàïðÿæåíèÿ ïðèìåíÿþòñÿ â ñòàáèëèçèðîâàííûõ ïî âûõîäíûì ïàðàìåòðàì ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ÷àñòîòû, âî âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêàõ ïèòàíèÿ ïåðåìåííîãî òîêà, â óñòàíîâêàõ ÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìîãî ýëåêòðîïðèâîäà. Ðåçêîé ãðàíèöû ìåæäó èíâåðòîðàìè òîêà è íàïðÿæåíèÿ íà ïðàêòèêå íå ñóùåñòâóåò, â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ èíâåðòîðû ðàáîòàþò â ðåæèìàõ, áëèçêèõ ê ïðîìåæóòî÷íûì. 


	Â ðåçîíàíñíûõ èíâåðòîðàõ íàãðóçêà, èìåþùàÿ, êàê ïðàâèëî, çíà÷èòåëüíóþ èíäóêòèâíîñòü, îáðàçóåò ñ ðåàêòèâíûìè ýëåìåíòàìè ñõåìû èíâåðòîðà êîëåáàòåëüíûé êîíòóð. Â îòëè÷èå îò èíâåðòîðîâ òîêà â ðåçîíàíñíûõ èíâåðòîðàõ òîê óïðàâëÿåìîãî âåíòèëÿ â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè ïðîâîäèìîñòè èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè ïî êîëåáàòåëüíîìó çàêîíó. Âûêëþ÷àþòñÿ òèðèñòîðû èíâåðòîðà áëàãîäàðÿ ïëàâíîìó ñïàäàíèþ ýòîãî òîêà äî íóëÿ íà êàæäîì ïîëóïåðèîäå (ðèñ. 3.3, ä). Ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîíòóðà äîëæíà áûòü âûøå èëè ðàâíà ðàáî÷åé ÷àñòîòå èíâåðòîðà. Êîíäåíñàòîðû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ êîëåáàòåëüíîãî êîíòóðà, ìîãóò áûòü âêëþ÷åíû ïîñëåäîâàòåëüíî ñ íàãðóçêîé, ïàðàëëåëüíî åé èëè ïîñëåäîâàòåëüíî-ïàðàëëåëüíî, à äðîññåëè - â öåïè âõîäíîãî òîêà, â àíîäíûõ öåïÿõ âåíòèëåé èëè ïîñëåäîâàòåëüíî ñ íàãðóçêîé. 


	 


	Êîíêðåòíûå ñõåìû àâòîíîìíûõ èíâåðòîðîâ â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ïàðàìåòðîâ, ðåæèìà ðàáîòû îáëàäàþò îäíîâðåìåííî ïðèçíàêàìè ðàçíûõ êëàññèôèêàöèîííûõ ãðóïï. Ñóùåñòâóåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñõåìíûõ ìîäèôèêàöèé àâòîíîìíûõ èíâåðòîðîâ, îòëè÷àþùèõñÿ âõîäíûìè è âûõîäíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè, ôîðìîé êðèâûõ íàïðÿæåíèÿ èëè òîêà â íàãðóçêå, óñëîâèÿìè ðàáîòû ýëåìåíòîâ ñèëîâîé ñõåìû, ïîñòðîåíèåì ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, äèíàìè÷åñêèìè è ïóñêîâûìè êà÷åñòâàìè, óñòîé÷èâîñòüþ ðàáîòû. Ïîñëåäíèé ïîêàçàòåëü èìååò îñîáîå çíà÷åíèå äëÿ èíâåðòîðîâ, âûïîëíåííûõ íà îäíîîïåðàöèîííûõ òèðèñòîðàõ. Îïðåäåëåííûé çàïàñ êîììóòàöèîííîé óñòîé÷èâîñòè (ò. å. îòíîøåíèå âðåìåíè, ïðåäîñòàâëÿåìîãî ñõåìîé äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ çàïèðàþùåé ñïîñîáíîñòè, ê ñîáñòâåííîìó âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ òèðèñòîðîâ) íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü âî âñåõ ðàáî÷èõ, à èíîãäà è àâàðèéíûõ ðåæèìàõ. Ñòðåìëåíèå ïîâûñèòü çàïàñ êîììóòàöèîííîé óñòîé÷èâîñòè ïðèâîäèò, êàê ïðàâèëî, ê óâåëè÷åíèþ óñòàíîâëåííûõ ìîùíîñòåé ýëåìåíòîâ ñèëîâîé ÷àñòè èíâåðòîðà è, ñëåäîâàòåëüíî, ê ñíèæåíèþ òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Îïòèìàëüíûé âûáîð ñõåìû àâòîíîìíîãî èíâåðòîðà, ñïîñîáíîé óäîâëåòâîðèòü çàäàííûì òåõíè÷åñêèì òðåáîâàíèÿì, äîëæåí îñíîâûâàòüñÿ íà ñîïîñòàâëåíèè îñíîâíûõ ïîêàçàòåëåé ðàçëè÷íûõ ñõåì è âèäîâ àâòîíîìíûõ èíâåðòîðîâ. 





ËÅÊÖÈß 8


	Ðàçëè÷àþò ïðåáðàçîâàòåëè ÷àñòîòû ñ ïðîìåæóòî÷íûì çâåíîì ïîñòîÿííîãî òîêà, ñ íåïîñðåäñòâåííîé ñâÿçüþ ïèòàþùåé ñåòè è öåïè íàãðóçêè (öèêëîêîíâåðòîðû), ñ ïðîìåæóòî÷íûì çâåíîì ïåðåìåííîãî òîêà (öèêëîèíâåðòîðû).





4.1.  Ïðåîáðàçîâàòåëè ÷àñòîòû ñ ïðîìåæóòî÷íûì çâåíîì ïîñòîÿííîãî  òîêà 





	Ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå ïèòàþùåé ñåòè (ðèñ. 4.1.) âûïðÿìëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿåìîãî âûïðÿìèòåëÿ Â, ôèëüòðóåòñÿ LC - ôèëüòðîì Ô è ïîäàåòñÿ íà àâòîíîìíûé èíâåðòîð ÀÈ. Áëîê ÑÓÂ ñëóæèò äëÿ óïðàâëåíèÿ âûïðÿìèòåëåì. Ôóíêöèè ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû (f2) âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ





��









Ðèñ. 4.1. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû ñ ïðîìåæóòî÷íûì  çâåíîì ïîñòîÿííîãî òîêà�
�
îñóùåñòâëÿåò èíâåðòîð, à âåëè÷èíû âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ (U2)  - âûïðÿìèòåëü. Èíîãäà îáå ôóíêöèè îñóùåñòâëÿåò èíâåðòîð, à âûïðÿìèòåëü èçãîòàâëèâàåòñÿ íåóïðàâëÿåìûì.


	Ïðåîáðàçîâàòåëè ñ ïðîìåæóòî÷íûì çâåíîì ïîñòîÿííîãî òîêà ïîçâîëÿþò ðåãóëèðîâàòü âûõîäíóþ ÷àñòîòó ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ èíâåðòîðà ÑÓÈ â øèðîêîì äèàïàçîíå êàê ââåðõ, òàê è âíèç îò ÷àñòîòû ïèòàþùåé ñåòè. Ðåãóëÿòîð âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ Ð ìîæåò âîçäåéñòâîâàòü íåïîñðåäñòâåííî íà ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ âûïðÿìèòåëÿ è èíâåðòîðà.


 	Íåäîñòàòêîì ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ ïðîìåæóòî÷íûì çâåíîì ïîñòîÿííîãî òîêà ÿâëÿåòñÿ äâîéíîå ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè, ÷òî ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ÊÏÄ, ê óâåëè÷åíèþ óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè è ìàññû ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Îäíàêî òàêîé òèï ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû è ñõåìà óïðàâëåíèÿ èì ïðîùå, ÷åì ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ íåïîñðåäñòâåííîé ñâÿçüþ.





4.2. Ïðåðîáðàçîâàòåëè  ÷àñòîòû  ñ íåïîñðåäñòâåííîé  ñâÿçüþ


 


	Ïðåîáðàçîâàòåëè ÷àñòîòû ñ íåïîñðåäñòâåííîé ñâÿçüþ ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ ñ åñòåñòâåííîé è ïðèíóäèòåëüíîé êîììóòàöèåé. 


	Íà ðèñ. 4.2, à ïîêàçàíà ñõåìà íåïîñðåäñòâåííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû , îñóùåñòâëÿþùåãî ïðåîáðàçîâàíèå òðåõôàçíîãî òîêà ñ ÷àñòîòîé f1 â îäíîôàçíûé òîê ñ ÷àñòîòîé f2. Ïðåîáðàçîâàòåëü ñîñòîèò èõ äâóõ òðåõôàçíûõ ñõåì âûïðÿìëåíèÿ, ïåðâàÿ èç êîòîðûõ ïðèñîåäèíåíà ê ôàçàì òðàíñôîðìàòîðà àíîäàìè òèðèñòîðîâ VS1-VS3 (ãðóïïà I),  à âòîðàÿ - êàòîäàìè òèðèñòîðîâ VS4 - VS6 (ãðóïïà II). 


Ïîëîæèòåëüíûé ïîëóïåðèîä âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ ïðè ïîî÷åðåäíîé ïîäà÷å îòïèðàþùèõ èìïóëüñîâ íà òèðèñòîðû ãðóïïû I; îòðèöàòåëüíûé - ïðè ïîäà÷å îòïèðàþùèõ èìïóëüñîâ íà òèðèñòîðû ãðóïïû  II. 


	Îòêðûâàÿ ïîî÷åðåäíî âåíòèëè ãðóïï I è II, ïîëó÷àåì íà âûõîäå ïåðåìåííîå íàïðÿæåíèå ñ ÷àñòîòîé f2 (ðèñ. 4.2,á - ã). Åñëè ïðèíÿòü, ÷òî íàãðóçêà àêòèâíàÿ, è íå ó÷èòûâàòü ïîòåðè â âåíòèëÿõ è òðàíñôîðìàòîðå, òî âûõîäíîå íàïðÿæåíèå íà íàãðóçêå 


U2=�EMBED Unknown���        ,


ãäå m1- ÷èñëî ôàç ïåðâè÷íîé ñåòè, ( - óãîë ðåãóëèðîâàíèÿ âûïðÿìèòåëÿ. 


	×àñòîòà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ f2 íèæå, ÷åì ÷àñòîòà ïèòàþùåé ñåòè fl, è ïðè îòñóòñòâèè ïàóçû ìåæäó ïîëóïåðèîäàìè íèçêîé ÷àñòîòû (ðèñ. 4.2,á) 


f2 = f1 m1 /( 2n+m1)       , 


 ãäå n = 0, 1, 2, 3,... 


	×àñòîòà f2 ðåãóëèðóåòñÿ äèñêðåòíî. Äëÿ ïëàâíîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ÷àñòîòû ïðåîáðàçîâàòåëÿ íåîáõîäèìî ââîäèòü ïàóçó tï ìåæäó âûêëþ÷åíèåì è âêëþ÷åíèåì I è II ãðóïï òèðèñòîðîâ (ðèñ. 4.2,â). Ýòà ïàóçà íåîáõîäèìà äàæå ïðè àêòèâíîé íàãðóçêå äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îäíîâðåìåííîé ïðîâîäèìîñòè âûêëþ÷àþùåãîñÿ âåíòèëÿ ãðóïïû, âûõîäÿùåé èç ðàáîòû, è âåíòèëÿ ãðóïïû, âñòóïàþùåé â ðàáîòó. Äëèòåëüíîñòü ïàóçû äîëæíà áûòü íå ìåíüøå âðåìåíè âîññòàíîâëåíèÿ çàïèðàþùèõ ñâîéñòâ âåíòèëåé (tï ( t0 ). Ïðè àêòèâíî-èíäóêòèâíîé íàãðóçêå äëèòåëüíîñòü ïàóçû îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ñïàäà äî íóëÿ òîêà âåíòèëÿ, ïðîâîäèâøåãî òîê â ìîìåíò ïðåêðàùåíèÿ ïîäà÷è óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ íà ðàáîòàþùóþ ãðóïïó. Â ýòîì ñëó÷àå 








�EMBED PBrush���


Ðèñ. 4.2. Òðåõôàçíî-îäíîôàçíûé ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû ñ íåïîñðåäñòâåííîé ñâÿçüþ (à), âðåìåííûå äèàãðàììû òîêîâ è íàïðÿæåíèé (á-ã) è ìîñòîâàÿ ñõåìà (ä).


	 


âûõîäíàÿ ÷àñòîòà:


f2 =f1m1(/(((2n+m1)+(ï m1),





ãäå (ï = (1tï - ïàóçà, âûðàæåííàÿ â óãëîâûõ åäèíèöàõ. 


	Ïðè ðàáîòå ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà àêòèâíî-èíäóêòèâíóþ íàãðóçêó ýíåðãèÿ, íàêîïëåííàÿ â ìàãíèòíîì ïîëå íàãðóçêè, ìîæåò áûòü âîçâðàùåíà îáðàòíî â ïåðâè÷íóþ ñåòü.  Äëÿ ïåðåäà÷è ýíåðãèè â ïåðâè÷íóþ ñåòü òèðèñòîðû I è II ãðóïï ïåðåâîäÿòñÿ â èíâåðòîðíûé  ðåæèì: ïåðâûå - ïðè îòðèöàòåëüíîì, âòîðûå - ïðè ïîëîæèòåëüíîì íàïðÿæåíèè (ðèñ. 4.2, ã). Ïåðåâîä ãðóïï èç âûïðÿìèòåëüíîãî ðåæèìà â èíâåðòîðíûé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè óãëà ðåãóëèðîâàíèÿ ( äî çíà÷åíèé, áîëüøèõ 90 ýë. ãðàä. 


	Íåïîñðåäñòâåííûé ïðåîáðàçîâàòåëü òðåõôàçíîãî òîêà ñ ÷àñòîòîé f2 â îäíîôàçíûé ñ ÷àñòîòîé f2 ìîæåò áûòü âûïîëíåí è ïî ìîñòîâîé ñõåìå (ðèñ. 4.2,ä). Ïðåîáðàçîâàòåëü èìååò äâå ãðóïïû òèðèñòîðîâ: I (VS1-VS6) è II (VS7-VS12), âêëþ÷åííûõ âñòðå÷íî-ïàðàëëåëüíî ÷åðåç óðàâíèòåëüíûå ðåàêòîðû L, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îãðàíè÷åíèÿ óðàâíèòåëüíîãî òîêà, âîçíèêàþùåãî âî âíóòðåííåì êîíòóðå ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðè ñîãëàñîâàííîì óïðàâëåíèè. Â îòëè÷èå îò ðàçäåëüíîãî, ñóòü ñîãëàñîâàííîãî óïðàâëåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî óïðàâëÿþùèå èìïóëüñû ïîäàþòñÿ íà îáå ãðóïïû âåíòèëåé îäíîâðåìåííî, íî â îäíîé ãðóïïå óãîë ðåãóëèðîâàíèÿ (1 ñîîòâåòñòâóåò âûïðÿìèòåëüíîìó ðåæèìó, à â äðóãîé  (2 - èíâåðòîðíîìó, ïðè÷åì    (1=(( ( (2).  Óðàâíèòåëüíûé òîê âîçíèêàåò âñëåäñòâèå  òîãî, ÷òî ïðè ñîãëàñîâàíèè óïðàâëåíèÿ îáåèìè ãðóïïàìè ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ ÝÄÑ âûïðÿìèòåëÿ è èíâåðòîðà íå ðàâíû ìåæäó ñîáîé, õîòÿ èõ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îäèíàêîâû. 


	Ïðè àêòèâíîé íàãðóçêå â òå÷åíèå îäíîãî ïîëóïåðèîäà âûõîäíîé ÷àñòîòû îòêðûòû òèðèñòîðû I ãðóïïû, à â òå÷åíèå äðóãîãî - II ãðóïïû. Íàïðÿæåíèå íà íàãðóçêå â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì â ñõåìå íà ðèñ. 4.2, à. 


Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìíîãîôàçíîãî íåïîñðåäñòâåííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû (ðèñ. 4.3, à, á) èñïîëüçóþò m2 ñõåì, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 4.2, à, ä. Ïðè ýòîì èìïóëüñû óïðàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðóïï òèðèñòîðîâ äîëæíû áûòü ñäâèíóòû íà óãîë 2(/m2. 


	Íåäîñòàòêîì ðàññìîòðåííûõ ñõåì íåïîñðåäñòâåííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ÷àñòîòû ÿâëÿåòñÿ íèçêèé êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè ïðè ðåãóëèðîâàíèè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ óãëà ðåãóëèðîâàíèÿ è íåñèíóñîèäàëüíàÿ ôîðìà êðèâîé âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, äëÿ óëó÷øåíèÿ êîòîðîé äîëæåí áûòü ïðèìåíåí ôèëüòð, óâåëè÷èâàþùèé óñòàíîâëåííóþ ìîùíîñòü âñåãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Òàêîé ïðåîáðàçîâàòåëü ïðèìåíÿåòñÿ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà òðåáóåòñÿ íèçêàÿ âûõîäíàÿ ÷àñòîòà íàïðÿæåíèÿ (ïðè f2 (( f1 ), ò. å. êîãäà ïðåîáðàçîâàòåëè ñ ïðîìåæóòî÷íûì çâåíîì ïîñòîÿííîãî òîêà èìåþò çíà÷èòåëüíûå ìàññó è ãàáàðèòíûå ðàçìåðû. 


	Íà ðèñ. 4.5, à ïîêàçàíà ñõåìà îäíîôàçíîãî íåïîñðåäñòâåííîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ÷àñòîòû ñ ïðèíóäèòåëüíîé êîììóòàöèåé àâòîíîìíîãî èíâåðòîðà. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû èíâåðòîðà â ïîëîæèòåëüíûé è îòðèöàòåëüíûé ïîëóïåðèîäû ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ ïðèìåíåíî âñòðå÷íî-ïàðàëëåëüíîå âêëþ÷åíèå òèðèñòîðîâ â êàæäîì ïëå÷å èíâåðòîðà. Òèðèñòîðû èíâåðòîðà âûêëþ÷àþòñÿ ñ ïîìîùüþ êîììóòèðóþùåãî êîíäåíñàòîðà Ñ. Ïðè ïîëîæèòåëüíîì ïèòàþùåì íàïðÿæåíèè ðàáîòàþò òèðèñòîðû VS2 è VS3, ïðè îòðèöàòåëüíîì - òèðèñòîðû VS1 è VS4. Íàïðàâëåíèå òîêà íàãðóçêè â ïðåîáðàçîâàòåëå íå çàâèñèò îò ïîëÿðíîñòè ïåðâè÷íîãî íàïðÿæåíèÿ u1. Âûõîäíîå íàïðÿæåíèå (ðèñ. 4.5, á) ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïðîìîäóëèðîâàíî ñèíóñîèäàëüíûì íàïðÿæåíèåì ñ ÷àñòîòîé ïèòàþùåé ñåòè. 





�EMBED PBrush���





Ðèñ. 4.5. Îäíîôàçíûé íåïîñðåäñòâåííûé ïðåîáðàçîâàòåëü ÷àñòîòû ñ ïðèíóäèòåëüíîé êîììóòàöèåé (à), âðåìåííàÿ äèàãðàììà âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ (á).





	Áëàãîäàðÿ ïðèíóäèòåëüíîé êîììóòàöèè â ïðåîáðàçîâàòåëå ìîæíî ïîëó÷èòü âûõîäíóþ ÷àñòîòó f2 íå òîëüêî ìåíüøóþ (êàê â ïðåîáðàçîâàòåëÿõ c åñòåñòâåííîé êîììóòàöèåé), íî è áîëüøóþ, ÷åì f1. Ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû f1, â ÷àñòîòó f2 ìîæíî îñóùåñòâèòü è ñ ïîìîùüþ èíâåðòîðîâ ñ ïðèíóäèòåëüíîé äâóõñòóïåí÷àòîé êîììóòàöèåé. Ïðè ýòîì èíâåðòîðû â ïðåîáðàçîâàòåëå âêëþ÷àþòñÿ âñòðå÷íî-ïàðàëëåëüíî, ò. å. îäèí ðàáîòàåò ïðè ïîëîæèòåëüíîì, à âòîðîé - ïðè îòðèöàòåëüíîì ïèòàþùåì íàïðÿæåíèè. 


	Íàäåæíîñòü ðàáîòû ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ èñêóññòâåííîé êîììóòàöèåé äîñòàòî÷íî âûñîêà. Íàïðèìåð, ïðè ñðûâå èíâåðòîðà â îáðàòíûé ïîëóïåðèîä ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ îòêðûòàÿ ïàðà òèðèñòîðîâ àâòîìàòè÷åñêè çàïèðàåòñÿ, òàê êàê àíîäíîå íàïðÿæåíèå ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì. 











ËÅÊÖÈß 9


Ñãëàæèâàþùèå ôèëüòðû 





	Âûïðÿìëåííîå  íàïðÿæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïóëüñèðóþùóþ êðèâóþ, ñîäåðæàùóþ ïîñòîÿííóþ è ïåðåìåííóþ ñîñòàâëÿþùèå. Ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèåé âðåìåíè è ìîæåò áûòü ðàçëîæåíà â ðÿä Ôóðüå, ãàðìîíè÷åñêèé ñîñòàâ êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ïóëüñíîñòüþ ñõåìû âûïðÿìëåíèÿ. Àìïëèòóäû âûñøèõ  ãàðìîíèê çàâèñÿò îò óãëà ðåãóëèðîâàíèÿ  âûïðÿìèòåëÿ è óãëà êîììóòàöèè. 


	Êîëè÷åñòâåííî âåëè÷èíà ïóëüñàöèè îöåíèâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ïóëüñàöèè (�EMBED Unknown���. Êîýôôèöèåíò ïóëüñàöèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå àìïëèòóäû íèçøåé ãàðìîíèêè ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ ê åãî ñðåäíåìó çíà÷åíèþ: �EMBED Unknown���





�EMBED Unknown����EMBED Unknown��� �EMBED Unknown���                                          (6.1)





	Èíäåêñ m åñòü íîìåð íèçøåé ãàðìîíèêè ïî îòíîøåíèþ ê ÷àñòîòå ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ, ò. å. êðàòíîñòü ïóëüñàöèè âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ; 


	Äëÿ âûïðÿìèòåëåé ñ øåñòèêðàòíîé ïóëüñàöèåé  âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ ÷èñëåííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà ïóëüñàöèè, ïîäñ÷èòàííîå ïî óêàçàííîé ôîðìóëå äëÿ ñëó÷àÿ (= 0, (= 0 ðàâíî 5,7 %.


	Äëÿ óìåíüøåíèÿ ïóëüñàöèé íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå âûïðÿìèòåëÿ (åñëè ýòî òðåáóåòñÿ ïî óñëîâèÿì ðàáîòû) ïðèìåíÿþòñÿ ñãëàæèâàþùèå ôèëüòðû [4], êîòîðûå âêëþ÷àþò ìåæäó âûõîäîì âûïðÿìèòåëÿ è íàãðóçêîé . 


	Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê ñãëàæèâàþùåìó ôèëüòðó, ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: 


	1. Ôèëüòð íå äîëæåí ñóùåñòâåííî èçìåíÿòü ðåæèì ðàáîòû ñàìîãî âûïðÿìèòåëÿ. 


	2. Ôèëüòð äîëæåí îáåñïå÷èâàòü çàäàííóþ ñòåïåíü ñãëàæèâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå âî âñåõ îãîâîðåííûõ ðåæèìàõ ðàáîòû âûïðÿìèòåëÿ. 


	Êðîìå òîãî, ê ôèëüòðó ïðåäúÿâëÿåòñÿ åùå ðÿä òðåáîâàíèé è îãðàíè÷åíèé, íîñÿùèõ â îñíîâíîì êîíñòðóêòèâíûé è ýêñïëóàòàöèîííûé õàðàêòåð (âåñ, ãàáàðèòû, ñòîèìîñòü, ÊÏÄ è ò. ä.).


	Âûïîëíåíèå ïåðâîãî òðåáîâàíèÿ äîñòèãàåòñÿ â îñíîâíîì ñîîòâåòñòâóþùèì âûáîðîì ñõåìû ôèëüòðà è äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ðàñ÷åòå åãî ïàðàìåòðîâ. Òàê, íàïðèìåð, åìêîñòíûé ôèëüòð èëè ôèëüòðû ñ åìêîñòíûì âõîäíûì çâåíîì â ìîùíûõ âûïðÿìèòåëüíûõ óñòàíîâêàõ ïðèìåíÿòü íå ðåêîìåíäóåòñÿ, òàê êàê óêàçàííûå òèïû ôèëüòðîâ óõóäøàþò ôîðìó òîêîâ, ïðîòåêàþùèõ ÷åðåç âåíòèëè è òðàíñôîðìàòîð, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçðàñòàþò ïîòåðè â íèõ è ïîâûøàåòñÿ èõ óñòàíîâëåííàÿ ìîùíîñòü. Êðîìå òîãî, ðåçêî óâåëè÷èâàåòñÿ äîëÿ âûñøèõ ãàðìîíèê â êðèâîé ïåðåìåííîãî òîêà, ïîòðåáëÿåìîãî âûïðÿìèòåëåì èç ïèòàþùåé ñåòè. 


	Íàëè÷èå åìêîñòè íà âûõîäå óïðàâëÿåìîãî âûïðÿìèòåëÿ íåäîïóñòèìî è ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåãóëèðîâàíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ, òàê êàê  â ýòîì ñëó÷àå òîê íà âûõîäå âûïðÿìèòåëÿ ìîæåò ñòàòü ïðåðûâèñòûì è óñëîâèÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû ñõåìû íàðóøàòñÿ. 


	Îñíîâíûå ñõåìû ñãëàæèâàþùèõ ôèëüòðîâ, ïðèìåíåíèå êîòîðûõ íàèáîëåå îïðàâäàíî â ñèëîâûõ âûïðÿìèòåëüíûõ óñòàíîâêàõ, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6.1. Âñå èçîáðàæåííûå íà ýòîì ðèñóíêå ñõåìû ôèëüòðîâ èìåþò èíäóêòèâíûé âõîä.


 	Äëÿ óïðàâëÿåìûõ âûïðÿìèòåëåé âõîäíàÿ èíäóêòèâíîñòü äîëæíà îáåñïå÷èâàòü íåïðåðûâíîñòü  âûïðÿìëåííîãî òîêà âî âñåõ ðàáî÷èõ ðåæèìàõ âûïðÿìèòåëÿ. 


	Âòîðîå òðåáîâàíèå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ïðè ðàñ÷åòå ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòîâ ñõåìû ôèëüòðà. Îáû÷íî ýòî òðåáîâàíèå ôîðìóëèðóåòñÿ â âèäå çàäàâàåìîãî êîýôôèöèåíòà ïóëüñàöèé íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå.


 Îòíîøåíèå  êîýôôèöèåíòà ïóëüñàöèé íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå âûïðÿìèòåëÿ ê êîýôôèöèåíòó ïóëüñàöèé íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå õàðàêòåðèçóåò ñîáîé óìåíüøåíèå ïóëüñàöèé íàïðÿæåíèÿ, êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ôèëüòðà. Ýòî îòíîøåíèå íàçûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì ñãëàæèâàíèÿ s:





S = (1/(2                                                    (6.2) 





Èíûìè ñëîâàìè, êîýôôèöèåíò ñãëàæèâàíèÿ ôèëüòðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ ïóëüñàöèé íà åãî âõîäå ((1) è âûõîäå ((2).


	Ïîñêîëüêó ïóëüñàöèè íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå ôèëüòðà îïðåäåëÿþòñÿ ñõåìîé âûïðÿìëåíèÿ, à íà âûõîäå çàäàþòñÿ, çàäàííûì îêàçûâàåòñÿ è êîýôôèöèåíò ñãëàæèâàíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ðàñ÷åò ôèëüòðà ñâîäèòñÿ ê îïðåäåëåíèþ ïàðàìåòðîâ ôèëüòðà ïî çàäàííîìó êîýôôèöèåíòó ñãëàæèâàíèÿ. Äëÿ òîãî ÷òîáû âûïîëíèòü òàêîé ðàñ÷åò, íåîáõîäèìî çíàòü çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ñãëàæèâàíèÿ îò ïàðàìåòðîâ ôèëüòðà è íàãðóçêè. 


	Àìïëèòóäû ãàðìîíèê â êðèâîé âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì íîìåðà ãàðìîíèêè ïàäàþò äîâîëüíî ðåçêî. Ïî ýòîé ïðè÷èíå çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà ñãëàæèâàíèÿ îò ïàðàìåòðîâ ôèëüòðà è íàãðóçêè ìîæíî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ îïðåäåëÿòü òîëüêî íà ÷àñòîòå íèçøåé (îñíîâíîé) ãàðìîíèêè ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Âûñøèå ïî îòíîøåíèþ ê îñíîâíîé ãàðìîíèêè íóæíî ó÷èòûâàòü ëèøü â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, íàïðèìåð, ïðè ðàñ÷åòå ôèëüòðîâ ñ ðåçîíàíñíûìè çâåíüÿìè è äëÿ âûïðÿìèòåëåé, ðàáîòàþùèõ ñ áîëüøèìè  óãëàìè ðåãóëèðîâàíèÿ.  





�EMBED PBrush��� 


Ðèñ. 6. 1. Ñõåìû ñãëàæèâàþùèõ ôèëüòðîâ - à)-ä),


ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ñåòåâîãî ôèëüòðà - å).





	Âûïðÿìèòåëü, ðàáîòàþùèé â ðåæèìå íåïðåðûâíûõ  òîêîâ, ìîæåò áûòü çàìåíåí ýêâèâàëåíòíîé ñõåìîé, ñîñòîÿùåé èç  äâóõ ãåíåðàòîðîâ - ïîñòîÿííîãî Ud è ïåðåìåííîãî Um íàïðÿæåíèé. Ïðåíåáðåãàÿ âíóòðåííèì ñîïðîòèâëåíèåì âûïðÿìèòåëÿ è âûñøèìè ãàðìîíèêàìè â êðèâîé âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ ñ ïîðÿäêîì n>m, ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòà ñãëàæèâàíèÿ ìîæíî âåñòè ïî ýêâèâàëåíòíîé ñõåìå, ñ÷èòàÿ, ÷òî â íåé äåéñòâóåò ïåðåìåííàÿ ÝÄÑ òîëüêî îäíîé ÷àñòîòû. ×àñòîòà è àìïëèòóäà ýòîé  ÝÄÑ ðàâíû ÷àñòîòå è àìïëèòóäå îñíîâíîé ãàðìîíèêè ïóëüñàöèé. 


	 Èíäóêòèâíûé L - ôèëüòð ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 6.1, à. Ïîä äåéñòâèåì ïåðåìåííîé ÝÄÑ, àìïëèòóäà êîòîðîé ðàâíà Um.max, â öåïè íàãðóçêè áóäåò ïðîòåêàòü ïåðåìåííûé òîê ñ àìïëèòóäîé, ðàâíîé





�EMBED Unknown��� ,                                            (6.3)





ãäå (m, - ÷àñòîòà îñíîâíîé ãàðìîíèêè. 


	Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå îò òîêà Im.max  áóäåò ðàâíî:   





U ‘m.max�EMBED Unknown���  .                                          (6.4) 





	Åñëè ïðåíåáðå÷ü àêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì îáìîòêè ñãëàæèâàþùåãî äðîññåëÿ (Räñ), òî ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå áóäåò ðàâíà ñðåäíåìó çíà÷åíèþ íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå âûïðÿìèòåëÿ Ud. Ñëåäîâàòåëüíî, êîýôôèöèåíò ïóëüñàöèé íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå çàïèøåòñÿ òàê 





 �EMBED Unknown���  .                                 (6.5) 





	Êîýôôèöèåíò ïóëüñàöèé íàïðÿæåíèÿ íà âõîäå ôèëüòðà ðàâåí: 





 �EMBED Unknown���.                                               (6.6) 





	Ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíò ñãëàæèâàíèÿ ôèëüòðà sL îïðåäåëÿåòñÿ êàê îòíîøåíèå (1((2 , òî 





 �EMBED Unknown���,                              (6.7) 





ò. å. êîýôôèöèåíò ñãëàæèâàíèÿ sL ðàâåí îòíîøåíèþ ìîäóëÿ ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû íà ÷àñòîòå (m  ê ñîïðîòèâëåíèþ íàãðóçêè. 


	Èç ôîðìóëû (6.7) ñëåäóåò, ÷òî ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè êîýôôèöèåíò ñãëàæèâàíèÿ óìåíüøàåòñÿ è ïðè ìàëûõ íàãðóçêàõ, áëèçêèõ ê ðåæèìó õîëîñòîãî õîäà, ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ òîãî ÷òîáû îáåñïå÷èòü òðåáóåìîå óìåíüøåíèå ïóëüñàöèé  íàïðÿæåíèÿ íà íàãðóçêå âî âñåì çàäàííîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ íàãðóçêè, ðàñ÷åò èíäóêòèâíîñòè íåîáõîäèìî  ïðîâîäèòü ïî ðåæèìó ìèíèìàëüíîé íàãðóçêè. Âåëè÷èíà èíäóêòèâíîñòè ñãëàæèâàþùåãî äðîññåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 





 �EMBED Unknown���    .                                     (6.8)





	Ïðè íàëè÷èè èíäóêòèâíîãî ôèëüòðà òðåáîâàíèå íåïðåðûâíîñòè âûïðÿìëåííîãî òîêà âûïîëíÿåòñÿ, åñëè àìïëèòóäà ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé ýòîãî òîêà áóäåò ìåíüøå åãî ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé, ò.å.





�EMBED Unknown���    ,                            (6.9)


ãäå kç> 1 - êîýôôèöèåíò çàïàñà, ó÷èòûâàþùèé íàëè÷èå ãàðìîíèê áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà â êðèâîé âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ. 


	Ñ ó÷åòîì (6.6) è (6.7) âûðàæåíèå (6.9) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå :





 �EMBED Unknown���     .                                               (6.10) 





	Èíûìè ñëîâàìè, âûïðÿìëåííûé òîê áóäåò íåïðåðûâåí, åñëè êîýôôèöèåíò ñãëàæèâàíèÿ áóäåò áîëüøå êîýôôèöèåíòà ïóëüñàöèé íà âõîäå ôèëüòðà. 


	Ôîðìóëû (6.7) è (6.8) ïîëó÷åíû â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè äðîññåëÿ Räñ ðàâíî íóëþ. Ïðè áîëüøèõ íàãðóçêàõ è çàìåòíîì ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîé Rd çíà÷åíèåì Räñ ôîðìóëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà ñãëàæèâàíèÿ è âåëè÷èíû Ld çàïèñûâàþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 





�EMBED Unknown���                          (6.11)





ËÅÊÖÈß 10





	Ã-îáðàçíûé LC - ôèëüòð ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 6.1, á.


	Ïîëàãàÿ ñîïðîòèâëåíèå îáìîòêè äðîññåëÿ Ld ðàâíûì íóëþ, êîýôôèöèåíò ñãëàæèâàíèÿ Ã-îáðàçíîãî ôèëüòðà ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê îòíîøåíèå ìîäóëÿ ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñõåìû, ñîñòîÿùåé èç ôèëüòðà è íàãðóçêè, ê ìîäóëþ ñîïðîòèâëåíèÿ çâåíà, âêëþ÷àþùåãî àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå íàãðóçêè è åìêîñòü. 


	Ïîëíîå ñîïðîòèâëåíèå âñåé öåïè íà ÷àñòîòå (m áóäåò ðàâíî: 





�EMBED Unknown��� .                           (6.12)





	Ýêâèâàëåíòíîå ñîïðîòèâëåíèå ïàðàëëåëüíîãî çâåíà: 





�EMBED Unknown���  .                               (6.13)





	Òîãäà îòíîøåíèå ìîäóëåé ýòèõ âåëè÷èí è áóäåò êîýôôèöèåíòîì ñãëàæèâàíèÿ Ã-îáðàçíîãî ôèëüòðà: 





�EMBED Unknown��� .                      (6.14) 





	Ôîðìóëà (6.14) äàåò ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè ýëåìåíòîâ ôèëüòðà è êîýôôèöèåíòîì ñãëàæèâàíèÿ. 


	Î÷åâèäíî, ÷òî âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ñãëàæèâàíèÿ ôèëüòðà áóäåò çàâèñåòü îò íàãðóçêè âûïðÿìèòåëÿ. Âåëè÷èíà sLC ïðèìåò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðè íàãðóçêàõ, áëèçêèõ ê ðåæèìó õîëîñòîãî õîäà. Ïîëîæèâ â ôîðìóëå (6.14) çíà÷åíèå Rd = (, ïîëó÷èì äëÿ âåëè÷èíû sLC áîëåå ïðîñòîå âûðàæåíèå: 





 �EMBED Unknown���.                                          (6.15) 





	Ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ sLC ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ñãëàæèâàíèÿ ôèëüòðà íå çàâèñèò îò íàãðóçêè. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ ðàñ÷åòîâ âî âñåõ ðåæèìàõ íàãðóçêè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ôîðìóëà (6.15). Ñîîòíîøåíèå ìåæäó Ld è Ñ äîëæíî áûòü òàêèì, ÷òîáû íå âîçíèêàëî ÿâëåíèå ðåçîíàíñà íà ÷àñòîòå ïóëüñàöèé âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè çàäàííîì êîýôôèöèåíòå ñãëàæèâàíèÿ sLC , ïîìèìî ôîðìóë (6.14) è (6.15), íåîáõîäèìî èìåòü åùå îäíî óñëîâèå, êîòîðîå ïîçâîëèò âûáðàòü âåëè÷èíû Ld è Ñ. Ýòî äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà ôèëüòðà (p äîëæíà áûòü ìåíüøå ÷àñòîòû îñíîâíîé ãàðìîíèêè ïóëüñàöèé (m. Ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå: 





�EMBED Unknown���.                                        (6.16)





	Êðîìå òîãî, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå íåïðåðûâíîñòè âûïðÿìëåííîãî òîêà, êîòîðîå çàïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì : 





�EMBED Unknown��� .            (6.17) 





	Àíàëèç âûðàæåíèÿ (6.14) ïîêàçûâàåò, ÷òî êîýôôèöèåíò ñãëàæèâàíèÿ Ã-îáðàçíîãî LÑ-ôèëüòðà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîýôôèöèåíòîì ñãëàæèâàíèÿ èíäóêòèâíîãî ôèëüòðà ìåíüøå çàâèñèò îò íàãðóçêè. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå õîëîñòîãî õîäà âåëè÷èíû sLC = (m2LdC ( 1. Ã-îáðàçíûé LÑ-ôèëüòð ìîæåò îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ âåëè÷èíó êîýôôèöèåíòà ñãëàæèâàíèÿ è ïðè ìàëûõ íàãðóçêàõ, âåñüìà áëèçêèõ ê ðåæèìó õîëîñòîãî õîäà. 


	Ýòèì íå èñ÷åðïûâàþòñÿ ïðåèìóùåñòâà Ã-îáðàçíîãî ôèëüòðà. Ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ Ld êîýôôèöèåíò ñãëàæèâàíèÿ Ã-îáðàçíîãî LÑ-ôèëüòðà âñåãäà âûøå êîýôôèöèåíòà ñãëàæèâàíèÿ èíäóêòèâíîãî L-ôèëüòðà. 


	Äåéñòâèòåëüíî, èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (6.16), ïîëàãàÿ 





�EMBED Unknown���,





 èç ôîðìóë (6.7) è (6.14) ïîëó÷èì: 





 �EMBED Unknown���  ò.å. sLC > sL .                                                 (6.18) 





Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îäèíàêîâîãî êîýôôèöèåíòà ñãëàæèâàíèÿ â Ã-îáðàçíîì LÑ-ôèëüòðå òðåáóåòñÿ ìåíüøàÿ âåëè÷èíà èíäóêòèâíîñòè ñãëàæèâàþùåãî äðîññåëÿ, ÷åì â ïðîñòîì èíäóêòèâíîì L-ôèëüòðå. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî êîíäåíñàòîð Ã-îáðàçíîãî LC-ôèëüòðà ðàáîòàåò ñî çíà÷èòåëüíûì ïîñòîÿííûì ñìåùåíèåì, à ïåðåìåííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ íàïðÿæåíèÿ íà íåì îáû÷íî íåâåëèêà, óäîáíî â êà÷åñòâå ñãëàæèâàþùåé åìêîñòè èñïîëüçîâàòü ýëåêòðîëèòè÷åñêèå êîíäåíñàòîðû. Â ýòîì ñëó÷àå âåñîâûå ïîêàçàòåëè LC-ôèëüòðà áóäóò â îñíîâíîì îïðåäåëÿòüñÿ âåëè÷èíîé ñãëàæèâàþùåãî äðîññåëÿ. 





ËÅÊÖÈß 11


ÌÍÎÃÎÇÂÅÍÍÛÅ ÔÈËÜÒÐÛ


Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëüøèõ êîýôôèöèåíòîâ ñãëàæèâàíèÿ èíîãäà èñïîëüçóþòñÿ ìíîãîçâåííûå ôèëüòðû. Íà ðèñ.6.1, â èçîáðàæåí äâóõçâåííûé ôèëüòð. Êîýôôèöèåíò ñãëàæèâàíèÿ òàêîãî ôèëüòðà ðàâåí ïðîèçâåäåíèþ êîýôôèöèåíòîâ ñãëàæèâàíèÿ îòäåëüíûõ çâåíüåâ. 


	Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ ïåðâîãî çâåíà èìååì: 





�EMBED Unknown���  ,                                           (6.19)





	äëÿ âòîðîãî 





�EMBED Unknown���  .                                           (6.20)





	Êîýôôèöèåíò ñãëàæèâàíèÿ âñåãî ôèëüòðà s1,2 ðàâåí: 





 �EMBED Unknown���  .                 (6.21)





Åñëè ïàðàìåòðû çâåíüåâ ôèëüòðà îäèíàêîâû, òî   s1=s2   è    s1,2=s12       .  


	Ã-îáðàçíûé ôèëüòð ñ ðåçîíàíñíîé öåïî÷êîé ïðåäñòàâëåí íà ðèñ 6.1,ã                       Åùå áîëüøèé êîýôôèöèåíò ñãëàæèâàíèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü, åñëè çàìåíèòü â Ã-îáðàçíîì LC-ôèëüòðå øóíòèðóþùèé íàãðóçêó êîíäåíñàòîð ðåçîíàíñíîé âåòâüþ, ñîñòîÿùåé èç ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ åìêîñòè è èíäóêòèâíîñòè (Lp,Ñp). Ýòà âåòâü íàñòðàèâàåòñÿ â ðåçîíàíñ íà ÷àñòîòå íèçøåé ãàðìîíèêè âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ ((m). Ïðè ýòîì ðåçóëüòèðóþùåå ñîïðîòèâëåíèå ðåçîíàíñíîé âåòâè íà ÷àñòîòå íèçøåé ãàðìîíèêè Rp áóäåò ðàâíî ñóììå àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äðîññåëè RL è ýêâèâàëåíòíîãî àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ êîíäåíñàòîðà RC. Â ðåçóëüòàòå äëÿ îïðåäåëåííîé âûñøåé ãàðìîíèêè íàãðóçêà Rd  îêàçûâàåòñÿ çàøóíòèðîâàííîé íåáîëüøèì ïî âåëè÷èíå ñîïðîòèâëåíèåì Rp. Â ñëó÷àå Rd >> Rp îñíîâíàÿ äîëÿ íàïðÿæåíèÿ âûñøåé ãàðìîíèêè ñ ÷àñòîòîé (m áóäåò ïðèëîæåíà ê ñãëàæèâàþùåìó äðîññåëþ Ld. Âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà ñãëàæèâàíèÿ äëÿ ïîäîáíîãî òèïà ôèëüòðà sp ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê îòíîøåíèå ìîäóëÿ ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ôèëüòðà íà ÷àñòîòå (m ê ñîïðîòèâëåíèþ ïàðàëëåëüíî âêëþ÷åííûõ ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè Rd è àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðåçîíàíñíîé öåïî÷êè Rp : 


�EMBED Unknown���,                                          (6.22) 


ãäå                                �EMBED Unknown���  .                                                (6.23) 


	Ñîîòíîøåíèå, äàþùåå äîïîëíèòåëüíóþ ñâÿçü ìåæäó ïàðàìåòðàìè ýëåìåíòîâ ôèëüòðà, ìîæíî ïîëó÷èòü èç óñëîâèÿ íåïðåðûâíîñòè âûïðÿìëåííîãî òîêà: 


 �EMBED Unknown���                                               (6.24)


 èëè                      �EMBED Unknown���  ,                 (6.25) 


ãäå Ud /Rdmin=Idmin  - ìèíèìàëüíîå ñðåäíåå çíà÷åíèå òîêà íàãðóçêè; 


	Rdmin  - âåëè÷èíà ñîïðîòèâëåíèÿ íàãðóçêè ïðè ìèíèìàëüíîì 


                        çíà÷åíèè Id;


	kç > 1 -  êîýôôèöèåíò çàïàñà. 


	Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå Ñð ðåçîíàíñíîé öåïî÷êè UCmax ìîæåò áûòü íàéäåíî êàê ñóììà ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé âûïðÿìëåííîãî íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå âûïðÿìèòåëÿ Ud è àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ UCm ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé íà êîíäåíñàòîðå Ñð: 


UCmax�EMBED Unknown��� .                                     (6.26) 


	Âåëè÷èíà UCm îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé: 


U Cm�EMBED Unknown���  .                           (6.27)


	Îòñþäà îêîí÷àòåëüíî äëÿ âåëè÷èíû UCmax èìååì: 


UCmax=Ud�EMBED Unknown���          .                    (6.28) 


	Âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå UCmax îïðåäåëåíà áåç ó÷åòà ýêâèâàëåíòíîãî àêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ Rc, êîòîðûì ïî ïðè÷èíå åãî ìàëîñòè â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Âåëè÷èíà àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ ULmax íà èíäóêòèâíîñòè Lp ðåçîíàíñíîé öåïî÷êè ìîæåò áûòü ïðèíÿòà ðàâíîé (áåç ó÷åòà RL) àìïëèòóäå íàïðÿæåíèÿ UCm ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé íà åìêîñòè Ñð: 


ULmax �EMBED Unknown���   .                      (6.29) 


Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ðåçîíàíñíîé öåïî÷êè, íàñòðîåííîé íà ñëåäóþùóþ âûñøóþ ãàðìîíèêó. Ïðîòåêàíèå òîêà âûñøåé ãàðìîíèêè âòîðîé ðåçîíàíñíîé öåïî÷êè â ñãëàæèâàþùåé èíäóêòèâíîñòè ó÷èòûâàåòñÿ êîýôôèöèåíòîì çàïàñà kç â ôîðìóëå (6.25). Ïîäîáíûì îáðàçîì ìîãóò áûòü ñîçäàíû ôèëüòðû ñ íåñêîëüêèìè ðåçîíàíñíûìè öåïî÷êàìè, íàñòðîåííûìè íà íåñêîëüêî ãàðìîíèê (ðèñ. 6.1, ä). 


	Ðåçîíàíñíûå ôèëüòðû òðåáóþò äîïîëíèòåëüíûõ èíäóêòèâíîñòåé â ðåçîíàíñíûõ öåïî÷êàõ, íî ýòè èíäóêòèâíîñòè ïî ñâîèì âåñîãàáàðèòíûì ïîêàçàòåëÿì íåâåëèêè, òàê êàê îíè ðàññ÷èòûâàþòñÿ íà ÷èñòî ïåðåìåííûé òîê. Ïîýòîìó äîëÿ óñòàíîâëåííîé ìîùíîñòè, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà èíäóêòèâíîñòè ôèëüòðà Lp, âåñüìà ìàëà. Åñëè ñðàâíèòü âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ñãëàæèâàíèÿ Ã-îáðàçíîãî LÑ-ôèëüòðà è ôèëüòðà ñ ðåçîíàíñíîé öåïî÷êîé, òî ïðèáëèæåííûì ðàñ÷åòîì íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ðàâíûõ âåëè÷èíàõ ñãëàæèâàþùèõ èíäóêòèâíîñòåé Ld è åìêîñòåé C=Cp ôèëüòð ñ ðåçîíàíñíîé öåïî÷êîé áóäåò îáëàäàòü áîëüøåé âåëè÷èíîé s. 


	Â ñëó÷àå ðåçîíàíñíîãî ôèëüòðà äëÿ âåëè÷èí Rp, RL, RC ìîæíî çàïèñàòü: 


Rp=RL +RC  ;                                                              (6.30) 


�EMBED Unknown��� ;                                           (6.31)


�EMBED Unknown���   ;                                       ( 6.32)


ãäå âåëè÷èíû Q è tg( - ñîîòâåòñòâåííî äîáðîòíîñòü äðîññåëÿ ðåçîíàíñíîé öåïî÷êè Lð è òàíãåíñ óãëà äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîòåðü êîíäåíñàòîðà Ñð. Ïîäñòàâèâ âåëè÷èíû RL è RC èç (6.31) è (6.32) â (6.30), ïîëó÷èì: 





�EMBED Unknown���  ,                        (6.33) 


ãäå  �EMBED Unknown���.


	Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ êîýôôèöèåíòà ñãëàæèâàíèÿ â ôîðìóëå (6.22) ìîæíî ïîëîæèòü RÝ(Rp. Â ðåçóëüòàòå, ïîäñòàâèâ â (6.22) çíà÷åíèå Rð èç (6.33), ïîëó÷èì: 





 �EMBED Unknown���  .                              (6.34) 


	Ïîëàãàÿ C=Cp, ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ îòíîøåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ñãëàæèâàíèÿ ôèëüòðîâ ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 





�EMBED Unknown���  .                             (6.35) 


	Äëÿ ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó âåëè÷èíàìè Ld è Ñ èç ôîðìóëû (6.16) èìååì: 


�EMBED Unknown���  .                                          (6.36) 


	Ïîäñòàâèâ (6.36) â (6.35) è ïîëàãàÿ, ÷òî âåëè÷èíà À äëÿ ðåçîíàíñíîé öåïî÷êè âñåãäà ìîæåò áûòü ïðèíÿòà ìåíüøå åäèíèöû, ïîëó÷èì: 


 �EMBED Unknown����EMBED Unknown���  .                                 (6.37) 


	Èç ôîðìóëû (6.37) âèäíî, ÷òî ïðè òåõ æå âåëè÷èíàõ ñãëàæèâàþùåé èíäóêòèâíîñòè Ld è åìêîñòåé (C=Cp) ôèëüòð ñ ðåçîíàíñíîé öåïî÷êîé áóäåò îáëàäàòü áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì ñãëàæèâàíèÿ, ÷åì îáû÷íûé LC-ôèëüòð. 





6.2.  Ñåòåâûå   ôèëüòðû 





	Âûïðÿìèòåëü, ÿâëÿÿñü íåëèíåéíûì ýëåìåíòîì öåïè ïåðåìåííîãî òîêà, ïîòðåáëÿåò èç ïèòàþùåé ñåòè íåñèíóñîèäàëüíûé òîê. Ýòîò òîê, êðîìå ãàðìîíèêè îñíîâíîé ÷àñòîòû, ñîäåðæèò ãàðìîíèêè âûñøèõ ïîðÿäêîâ. Àìïëèòóäû ãàðìîíèê òîêà çàâèñÿò îò íîìåðà ãàðìîíèêè, õàðàêòåðà è âåëè÷èíû íàãðóçêè âûïðÿìèòåëÿ . 


	Ïîòðåáëåíèå âûïðÿìèòåëåì èç ñåòè íåñèíóñîèäàëüíîãî òîêà ìîæåò ïðèâåñòè ê èñêàæåíèþ ôîðìû êðèâîé ñåòåâîãî íàïðÿæåíèÿ. 


	Åñëè âûïðÿìèòåëüíàÿ óñòàíîâêà ïîäêëþ÷åíà ê ñåòè, ìîùíîñòü êîòîðîé çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ìîùíîñòü âûïðÿìèòåëÿ, òî âûñøèå ãàðìîíèêè òîêà áóäóò ñîçäàâàòü ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ â îñíîâíîì íà ðåàêòèâíûõ ñîïðîòèâëåíèÿõ ðàññåÿíèÿ âûïðÿìèòåëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà. Íàïðÿæåíèå ïèòàþùåé ñåòè ïðè ýòîì ïðàêòè÷åñêè íå áóäåò èñêàæàòüñÿ. Èñêàæåíèå ôîðìû êðèâîé íàïðÿæåíèÿ áóäåò íàáëþäàòüñÿ òîëüêî íà âòîðè÷íîé ñòîðîíå òðàíñôîðìàòîðà. 


	Åñëè æå âûïðÿìèòåëüíàÿ óñòàíîâêà ïèòàåòñÿ îò èñòî÷íèêà, ìîùíîñòü êîòîðîãî ñîèçìåðèìà ñ ìîùíîñòüþ âûïðÿìèòåëÿ, òî çàìåòíîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ îò âûñøèõ ãàðìîíèê íàáëþäàåòñÿ è íà âíóòðåííèõ ñîïðîòèâëåíèÿõ ïèòàþùåé ñåòè. Ýòî ïðèâîäèò ê èñêàæåíèþ ôîðìû êðèâîé íàïðÿæåíèÿ ñåòè. Âåëè÷èíà âîçìîæíûõ èñêàæåíèé íàïðÿæåíèÿ òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå îòíîøåíèå ðåàêòèâíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïèòàþùåé ñåòè ê ðåàêòèâíîìó ñîïðîòèâëåíèþ ðàññåÿíèÿ âûïðÿìèòåëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà. Ïðè íàëè÷èè â ïèòàþùåé ñåòè åìêîñòíûõ ýëåìåíòîâ ïðèõîäèòñÿ ñ÷èòàòüñÿ è ñ âîçìîæíîñòüþ âîçíèêíîâåíèÿ ðåçîíàíñà íà ÷àñòîòå êàêîé-ëèáî èç âûñøèõ ãàðìîíèê. 


	Èñêàæåíèå íàïðÿæåíèÿ ïèòàþùåé ñåòè îêàçûâàåò âðåäíîå âëèÿíèå íà ðàáîòó äâèãàòåëüíîé íàãðóçêè, òðàíñôîðìàòîðîâ è ò. ä., âûçûâàÿ â íèõ óâåëè÷åíèå íàìàãíè÷èâàþùèõ òîêîâ è óâåëè÷åíèå ïîòåðü. Ïðîòåêàíèå âûñøèõ ãàðìîíèê òîêà ïî îáìîòêàì ãåíåðàòîðîâ, ïèòàþùèõ ñåòü, ñîçäàåò â íèõ äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê íåîáõîäèìîñòè óìåíüøåíèÿ äîïóñòèìîé íàãðóçêè ãåíåðàòîðà. 


	Äëÿ óñòðàíåíèÿ âëèÿíèÿ âûñøèõ ãàðìîíèê òîêà íà ïèòàþùóþ ñåòü ïðèìåíÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå ñåòåâûå ôèëüòðû. Ôèëüòð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûå åìêîñòü è èíäóêòèâíîñòü. Òàêîé ôèëüòð âêëþ÷àåòñÿ ïàðàëëåëüíî øèíàì ïèòàþùåé ñåòè. Åìêîñòü è èíäóêòèâíîñòü íàñòðàèâàþòñÿ â ðåçîíàíñ íà ÷àñòîòå êàêîé-ëèáî ãàðìîíèêè òîêà. Ïðè ðàñ÷åòå òàêîãî ôèëüòðà ïðèíèìàþò îáû÷íî ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ: âûïðÿìèòåëü çàìåíÿþò ýêâèâàëåíòíûì ãåíåðàòîðàì òîêà; àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ïèòàþùåé ñåòè íå ó÷èòûâàþò; ïîëàãàþò, ÷òî âûïðÿìèòåëüíûé òðàíñôîðìàòîð îáëàäàåò òîëüêî ðåàêòèâíûì ñîïðîòèâëåíèåì ðàññåÿíèÿ. Ïðè ýòèõ äîïóùåíèÿõ ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà âûãëÿäèò òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 6.1,å. Íà ñõåìå Lò - èíäóêòèâíîñòü ðàññåÿíèÿ âûïðÿìèòåëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà; Lp, Ñð, Rð - èíäóêòèâíîñòü, åìêîñòü è ýêâèâàëåíòíîå àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ôèëüòðà; LÑ-ýêâèâàëåíòíàÿ èíäóêòèâíîñòü ïèòàþùåé ñåòè. 


	Ïîñêîëüêó íàèáîëüøèå èñêàæåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïèòàþùåé ñåòè èìåþò ìåñòî ïðè ìàêñèìàëüíîé íàãðóçêå âûïðÿìèòåëÿ, ýòîò ðåæèì ÿâëÿåòñÿ ðàñ÷åòíûì. Ïî èçâåñòíîìó äåéñòâóþùåìó çíà÷åíèþ k-é ãàðìîíèêè òîêà, ïîòðåáëÿåìîãî èç ñåòè Ik, è çàäàííîìó äîïóñòèìîìó çíà÷åíèþ ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ îò ýòîé  ãàðìîíèêè  ìåæäó  òî÷êàìè À è Â UAB (ðèñ. 6.1, å) íàõîäèòñÿ ìîäóëü ïîëíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìû ñî ñòîðîíû âûïðÿìèòåëÿ zýêâ. Äàëåå îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíà Rð, ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàäàííîìó çíà÷åíèþ UAB. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí Lp è Ñð èñïîëüçóåòñÿ óñëîâèå ðåçîíàíñà: 


�EMBED Unknown��� .                                                   (6.38) 


	Ðàçáèåíèå ïðîèçâåäåíèÿ LpÑð ïðîèçâîäèòñÿ, èñõîäÿ èç äîïóñòèìîãî íàïðÿæåíèÿ íà êîíäåíñàòîðå. Ïðè ýòîì ñëåäóåò ó÷èòûâàòü òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî íà êîíäåíñàòîðå äåéñòâóåò è íàïðÿæåíèå îñíîâíîé ÷àñòîòû ïèòàþùåé ñåòè. 


	Ïîìèìî óëó÷øåíèÿ ôîðìû êðèâîé íàïðÿæåíèÿ ñåòè, ôèëüòð ïîâûøàåò êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè âûïðÿìèòåëüíîé óñòàíîâêè, òàê êàê íà îñíîâíîé ÷àñòîòå ñîïðîòèâëåíèå ðåçîíàíñíîé öåïî÷êè èìååò åìêîñòíûé õàðàêòåð. 








ËÅÊÖÈß 12


7.  ÑÎÑÒÀÂËßÞÙÈÅ ÏÎËÍÎÉ ÌÎÙÍÎÑÒÈ È ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÛ ÂÅÍÒÈËÜÍÛÕ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÅÉ.





	Íà îñíîâàíèè òåîðèè ïðèâåäåííîé ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè íåëèíåéíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ öåïåé  ìîæíî  ïîëó÷èòü  ðàñ÷åòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ñîñòàâëÿþùèõ ïîëíîé ìîùíîñòè è ýíåðãåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ âåíòèëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé.


	 Èíòåãðàëüíûå ìåòîäû ðàñ÷åòà ïðèìåíèìû äëÿ ñõåì ëþáîé ñëîæíîñòè, êîãäà â ñàìîì îáùåì ñëó÷àå â ìíîãîôàçíîì ïðåîáðàçîâàòåëå îòñóòñòâóåò ñèììåòðèÿ íàãðóçêè ôàç, è ïîëíàÿ ìîùíîñòü S ñîäåðæèò ÷åòûðå ñîñòàâëÿþùèå: àêòèâíóþ ìîùíîñòü - P, ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü èëè ìîùíîñòü ñäâèãà - Q, ìîùíîñòü èñêàæåíèÿ - Ò è ìîùíîñòü íåñèììåòðèè - Í.  Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ è ðàñ÷åòíûå âûðàæåíèÿ ïîëíîé ìîùíîñòè è åå ñîñòàâëÿþùèõ äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ëèíåéíûõ öåïåé èçëîæåíû â  ðàáîòå [5]. 


	Äëÿ âåíòèëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûìè öåïÿìè, ïîíÿòèå ïîëíîé ìîùíîñòè è âñåõ åå ñîñòàâëÿþùèõ ïîëó÷àþò èç ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ïîñûëîê. Ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïèòàíèå ïðåîáðàçîâàòåëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ îò ñèììåòðè÷íîãî òðåõôàçíîãî ñèíóñîèäàëüíîãî èñòî÷íèêà áåç íóëåâîãî ïðîâîäà. Óêàçàííûå äîïóùåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ñ äîñòàòî÷íîé òî÷íîñòüþ äëÿ ïîäàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà ïðåîáðàçîâàòåëåé.


	Äëÿ áîëüøèíñòâà ýëåìåíòîâ ýëåêòðè÷åñêîé ñèñòåìû ïåðåäàâàåìàÿ ìîùíîñòü îãðàíè÷èâàåòñÿ ïîòåðÿìè ýíåðãèè, îïðåäåëÿþùèìè íàãðåâ ýëåìåíòà. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå îáîñíîâàííûì èñõîäèòü ïðè îïðåäåëåíèè ïîëíîé ìîùíîñòè èç ïîòåðü â ýëåìåíòàõ ïèòàþùåé ñèñòåìû ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè íà âûâîäàõ íàãðóçêè.


	Ïîëíàÿ ìîùíîñòü ïðè òàêîì èñõîäíîì ïîëîæåíèè ðàâíà íàèáîëüøåìó âîçìîæíîìó çíà÷åíèþ òîé àêòèâíîé ìîùíîñòè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ïåðåäàíà íàãðóçêå ïðè íîìèíàëüíîì íàïðÿæåíèè íà åå âûâîäàõ è çàäàííûõ ïîòåðÿõ â ïèòàþùåé ñåòè, åñëè îòñóòñòâóþò íåàêòèâíûå ñîñòàâëÿþùèå ìîùíîñòè.


	Âûðàçèì ïîëíóþ ìîùíîñòü òðåõôàçíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ñîîòâåòñòâóþùóþ äàííîìó îïðåäåëåíèþ. Íåàêòèâíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîëíîé ìîùíîñòè íå áóäåò òîëüêî â ñèììåòðè÷íîé ëèíåéíîé ìíîãîôàçíîé öåëè ñ ñèíóñîèäàëüíûì èñòî÷íèêîì ïðè îòñóòñòâèè íàêîïèòåëåé ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè èëè èõ ïîëíîé êîìïåíñàöèè. 


	Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëüøàÿ àêòèâíàÿ ìîùíîñòü òðåõôàçíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå





�EMBED Unknown��� ,                        �EMBED Unknown���     (7. 1)





ãäå UÀÂ - íîìèíàëüíîå äåéñòâóþùåå ëèíåéíîå íàïðÿæåíèå ñåòè íà âõîäå ïðåîáðàçîâàòåëÿ; IAý - äåéñòâóþùèé ýêâèâàëåíòíûé ëèíåéíûé òîê ñèììåòðè÷íîé ñèñòåìû òîêîâ, âûçûâàþùèõ ïîòåðè, ðàâíûå ïîòåðÿì îò âõîäíûõ òîêîâ IA, IB, IC ïðåîáðàçîâàòåëÿ. 


	Îáîçíà÷èâ ÷åðåç Rô àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ôàçû ïèòàþùåé ñåòè, ïðèðàâíÿåì ïîòåðè: 


�EMBED Unknown���                            ( 7.2) 


	Èç (7.1) è (7.2) ïîëó÷àåì âûðàæåíèå P3max, êîòîðîå è îïðåäåëÿåò ïîëíóþ ìîùíîñòü òðåõôàçíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ èëè äðóãîé òðåõôàçíîé íàãðóçêè â ñàìîì îáùåì ñëó÷àå: 


�EMBED Unknown����EMBED Unknown��� .                                        (7.3)


	×òîáû ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ ñîñòàâëÿþùèõ ïîëíîé ìîùíîñòè, ïðåîáðàçóåì (7.3), çàìåíèâ ôàêòè÷åñêèå ëèíåéíûå òîêè IA, IB, IC èõ ãàðìîíè÷åñêèìè ñîñòàâëÿþùèìè:


�EMBED Unknown��� .                          (7. 4)


	Ïîëîæèì, ÷òî ïèòàþùåå íàïðÿæåíèå èìååò ÷àñòîòó l-é ãàðìîíèêè, òîãäà ãàðìîíèêè òîêà ïîðÿäêà k>l áóäóò âûñøèìè ãàðìîíèêàìè, à ïîðÿäêà k<l - ñóáãàðìîíèêàìè.


	Ïðåîáðàçóåì îòäåëüíî ñóììó êâàäðàòîâ òîêîâ 1-é ãàðìîíèêè:


 


�EMBED Unknown���


�EMBED Unknown���


�EMBED Unknown����EMBED Unknown���        .            ( 7.5)


	


Ïîñëå ïîäñòàíîâêè   â �EMBED Unknown��� (7.5) ïîëó÷èì:


�EMBED Unknown���





�EMBED Unknown���.        (7.6)


	


Êàê âèäíî èç (7.6), â ñàìîì îáùåì ñëó÷àå ïîëíàÿ ìîùíîñòü ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñóììîé ÷åòûðåõ ñî ñòàâëÿþùèõ:





�EMBED Unknown��� ;                              (7.7)





çäåñü





�EMBED Unknown���                                        (7.8)


                                  


- àêòèâíàÿ ìîùíîñòü òðåõôàçíîé íàãðóçêè;





�EMBED Unknown���                                   (7.9)





- ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü, èëè ìîùíîñòü ñäâèãà òðåõôàçíîé íàãðóçêè;





�EMBED Unknown���                               (7.10)





 - ìîùíîñòü èñêàæåíèÿ òðåõôàçíîé íàãðóçêè;








�EMBED Unknown���          (7.11)





 - ìîùíîñòü íåñèììåòðèè òðåõôàçíîé íàãðóçêè. 


	Óãîë (s,l â âûðàæåíèÿõ àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòåé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñäâèã ôàç ìåæäó ëèíåéíûì òîêîì è ôàçíûì íàïðÿæåíèåì ýêâèàëåíòíîãî ñèììåòðè÷íîãî èñòî÷íèêà, ñîåäèíåííîãî â “çâåçäó”. 


	Ìîùíîñòü èñêàæåíèÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé  íèçêî÷àñòîòíîé T3í è âûñîêî÷àñòîòíîé T3â ñîñòàâëÿþùèõ.





�EMBED Unknown���           ,                       ( 7.12)





�EMBED Unknown���          .                        ( 7.13)





	Ðàññìîòðèì êàæäóþ èç ñîñòàâëÿþùèõ ïîëíîé ìîùíîñòè â îòäåëüíîñòè.


	Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü  Ð  îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè, íåîáðàòèìî ïðåîáðàçóþùåéñÿ çà ñåêóíäó â òåïëîòó èëè äðóãèå ôîðìû ýíåðãèè, è â îáùåì ñëó÷àå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîëåçíóþ ìîùíîñòü è ìîùíîñòü ïîòåðü â óñòàíîâêå. Ïîä àêòèâíîé ìîùíîñòüþ âåíòèëüíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ïîíèìàþò åãî àêòèâíóþ ìîùíîñòü íà âûâîäàõ ñåòè ïåðåìåííîãî òîêà, êîòîðàÿ â âûïðÿìèòåëüíîì ðåæèìå ðàâíà ìîùíîñòè ïîñòîÿííîãî òîêà ïëþñ ïîòåðè â óñòàíîâêå, à â èíâåðòîðíîì ðåæèìå ðàâíà ìîùíîñòè ïîñòîÿííîãî òîêà ìèíóñ ïîòåðè â óñòàíîâêå.


	Äëÿ îäíîé ôàçû ýòà ìîùíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ èíòåãðàëüíûì âûðàæåíèåì:





�EMBED Unknown���                               ( 7.14)





êîòîðîå ïðè ñèíóñîèäàëüíîì ïèòàþùåì íàïðÿæåíèè ïðèâîäèòñÿ ê âèäó :





�EMBED Unknown���                                    (7.15)





ãäå  IA l -äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå îñíîâíîé ãàðìîíèêè òîêà ñåòè, à  (A l - ôàçîâûé  óãîë ýòîé ãàðìîíèêè.


	Äëÿ òðåõôàçíîé öåïè ïðè ñèììåòðè÷íîé íàãðóçêå ôàç âûðàæåíèå (7.8) ïðèâîäèòñÿ ê áîëåå ïðîñòîìó âèäó:





�EMBED Unknown��� ,                          (7.16)





	Àêòèâíàÿ ìîùíîñòü, ïîòðåáëÿåìàÿ ñëîæíîé öåïüþ, ðàâíà ñóììå àêòèâíûõ ìîùíîñòåé îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ýòîé öåïè.


	Ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü, èëè ìîùíîñòü ñäâèãà, Q  îáóñëîâëåíà îïðåäåëåííûìè ñâîéñòâàìè ýëåêòðè÷åñêîé öåïè, âûçûâàþùèìè ñäâèã ïî ôàçå ìåæäó öåíòðàìè òÿæåñòè êðèâûõ òîêîâ è íàïðÿæåíèé ýëåìåíòîâ öåïè. Ñäâèã, ïðîÿâëÿþùèéñÿ â íåïðîïîðöèîíàëüíîì èçìåíåíèè ìãíîâåííîãî òîêà ïðè èçìåíåíèè ìãíîâåííîãî íàïðÿæåíèÿ íà âûâîäàõ ýëåìåíòà. Â âåíòèëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ïðè ñèíóñîèäàëüíûõ íàïðÿæåíèÿõ èñòî÷íèêà ýòà ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëíîé ìîùíîñòè îáóñëîâëåíà ñìåùåíèåì îñíîâíîé ãàðìîíèêè ñåòåâîãî òîêà îòíîñèòåëüíî íàïðÿæåíèÿ ïðè óâåëè÷åíèè óãëà  óïðàâëåíèÿ âåíòèëÿìè, èíäóêòèâíîñòÿìè ðàññåÿíèÿ è òîêîì íàìàãíè÷èâàíèÿ ïèòàþùåãî òðàíñôîðìàòîðà.


	Äëÿ îäíîé ôàçû ðåàêòèâíàÿ ìîùíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì èíòåãðàëüíûì âûðàæåíèåì ïðè ÷àñòîòå èñòî÷íèêà (l:


�EMBED Unknown���,                                      (7.17)





êîòîðîå ïðè ñèíóñîèäàëüíîì ïèòàþùåì íàïðÿæåíèè ïðèâîäèòñÿ ê âèäó:





�EMBED Unknown���.                                 ( 7.18)





	Äëÿ òðåõôàçíîé öåïè ïðè ñèììåòðè÷íîé íàãðóçêå ôàç âûðàæåíèå (7.18) ïðèâîäèòñÿ ê âèäó:





�EMBED Unknown���.                         ( 7.19)





	Ðåàêòèâíóþ ìîùíîñòü ñëîæíîé öåïè ìîæíî îïðåäåëèòü àëãåáðàè÷åñêèì ñóììèðîâàíèåì ïðèâåäåííûõ ðåàêòèâíûõ ìîùíîñòåé îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ. 


	Ìîùíîñòü èñêàæåíèÿ T - ýòî ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëíîé ìîùíîñòè, îáóñëîâëåííàÿ íàëè÷èåì â êðèâîé ñåòåâîãî òîêà âûñøèõ è íèçøèõ ãàðìîíèê, îòñóòñòâóþùèõ â êðèâîé íàïðÿæåíèÿ ñåòè. Â âåíòèëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ îíà ñîçäàåòñÿ òîêàìè âûñøèõ è íèçøèõ ãàðìîíèê, âûçûâàåìûìè âåíòèëüíûì äåéñòâèåì è ðåæèìàìè óïðàâëåíèÿ ýòèõ óñòðîéñòâ.


	Ìîùíîñòü èñêàæåíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü, íå ïðèáåãàÿ ê ðàçëîæåíèþ êðèâîé òîêà â ðÿä Ôóðüå. Äåéñòâèòåëüíî, ïî èçâåñòíûì àêòèâíîé è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòÿì s-é ôàçû ìîæíî âû÷èñëèòü êâàäðàò äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ òîêà îñíîâíîé ãàðìîíèêè s-é ôàçû:





�EMBED Unknown���   ,                                           (7.20)





ïîñëå ÷åãî ëåãêî íàõîäèòñÿ ñóììàðíîå äåéñòâóþùåå çíà÷åíèå òîêîâ âñåõ ãàðìîíèê, èñêëþ÷àÿ îñíîâíóþ: 





�EMBED Unknown��� .                                     (7.21)





Ñóììèðóÿ ïîëó÷åííóþ âåëè÷èíó ïî ôàçàì, îïðåäåëÿåì ïî (7.10) ìîùíîñòü èñêàæåíèÿ.


	Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ìîùíîñòü èñêàæåíèÿ âñåé öåïè íåëüçÿ îïðåäåëÿòü àëãåáðàè÷åñêèì ñóììèðîâàíèåì ìîùíîñòåé èñêàæåíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ, ïîñêîëüêó ìîùíîñòü èñêàæåíèÿ îáóñëîâëåíà ïðîòåêàíèåì òîêîâ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò.


	Ìîùíîñòü íåñèììåòðèè Í - ýòî ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëíîé ìîùíîñòè, êîòîðàÿ âîçíèêàåò òîëüêî â ìíîãîôàçíîé öåïè è îáóñëîâëåíà íåñèììåòðèåé íàãðóçêè ôàç. Â âåíòèëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ, ïèòàþùèõñÿ îò ñèììåòðè÷íûõ ñèíóñîèäàëüíûõ èñòî÷íèêîâ, ìîùíîñòü íåñèììåòðèè âûçûâàåòñÿ ëèáî íåñèììåòðèåé êîíñòðóêöèè ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ëèáî íåñèììåòðèåé ðåæèìîâ åãî óïðàâëåíèÿ (íàïðèìåð, â ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ñ öèêëè÷åñêèìè ðåæèìàìè óïðàâëåíèÿ). Ìîùíîñòü íåñèììåòðèè ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïî âûðàæåíèþ:


 


�EMBED Unknown��� .                             (7.22)





	Êàê è ìîùíîñòü èñêàæåíèÿ, ìîùíîñòü íåñèììåòðèè íåëüçÿ îïðåäåëÿòü àëãåáðàè÷åñêèì ñóììèðîâàíèåì îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ. 


	Ïðè ñèììåòðè÷íîé íàãðóçêå ôàç ìîùíîñòü íåñèììåòðèè ðàâíà íóëþ è ïîëíàÿ ìîùíîñòü ðàâíà ñóììå òðåõ ñîñòàâëÿþùèõ: àêòèâíîé, ðåàêòèâíîé è èñêàæåíèÿ:





�EMBED Unknown���.                                  (7.23)





	Ðàññìîòðåííûå ðàñ÷åòíûå âûðàæåíèÿ ïîëíîé ìîùíîñòè âåíòèëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé è åå ñîñòàâëÿþùèõ ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü è èõ ýíåðãåòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû, êîòîðûìè â îáùåì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè kì, êîýôôèöèåíò ñäâèãà kñ, êîýôôèöèåíò èñêàæåíèÿ kè è êîýôôèöèåíò íåñèììåòðèè kí. 


	Êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè kì3   òðåõôàçíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ðàâåí îòíîøåíèþ àêòèâíîé ìîùíîñòè ê ïîëíîé:





�EMBED Unknown���.                              ( 7.24)





	Êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè îïðåäåëÿåò ñòåïåíü èñïîëüçîâàíèÿ çàáèðàåìîé èç ñåòè ïîëíîé ìîùíîñòè è ìîæåò áûòü âûðàæåí ÷åðåç äðóãèå ýíåðãåòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû ñëåäóþùèì îáðàçîì îáðàçîì:





�EMBED Unknown���.                     ( 7.25)





	Ðàññìîòðèì êàæäûé èç ýíåðãåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ kñ3, kè3,   kí3  â îòäåëüíîñòè. 


	Êîýôôèöèåíò ñäâèãà kñ3 õàðàêòåðèçóåò ñîîòíîøåíèå ìåæäó àêòèâíîé  è  ðåàêòèâíîé ìîùíîñòÿìè, äëÿ òðåõôàçíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì:





�EMBED Unknown���.                                 ( 7.26)





	Â ñèììåòðè÷íûõ òðåõôàçíûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ýòîò êîýôôèöèåíò ðàâåí êîñèíóñó óãëà ñäâèãà îñíîâíîé ãàðìîíèêè òîêà îòíîñèòåëüíî ñèíóñîèäàëüíîãî ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ:


 


kñ3 = cos(Al                                                   (7.27





 è òàêèì îáðàçîì õàðàêòåðèçóåò ñäâèã ïî ôàçå îñíîâíîé ãàðìîíèêè òîêà îòíîñèòåëüíî ïèòàþùåãî íàïðÿæåíèÿ.


	Êîýôôèöèåíò èñêàæåíèÿ kè3 òðåõôàçíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ðàâåíñòâîì:





�EMBED Unknown���.                              (7.28)





	Ïðè ñèììåòðè÷íîé íàãðóçêå ôàç îí îïðåäåëÿåòñÿ, êàê è â îäíîôàçíûõ öåïÿõ, îòíîøåíèåì äåéñòâóþùåãî çíà÷åíèÿ îñíîâíîé ãàðìîíèêè ñåòåâîãî òîêà ê äåéñòâóþùåìó çíà÷åíèþ ýòîãî òîêà:


 


kè3 = IAl/IA                                                        ( 7.29)





è îïðåäåëÿåò ñòåïåíü èñêàæåíèÿ ñåòåâîãî òîêà. Ïðè ñèíóñîèäàëüíîì òîêå êîýôôèöèåíò èñêàæåíèÿ ðàâåí åäèíèöå. 


	Êîýôôèöèåíò íåñèììåòðèè kí3   òðåõôàçíîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü íåñèììåòðèí íàãðóçêè ôàç è îïðåäåëÿåòñÿ èç ðàâåíñòâà:





kí3�EMBED Unknown���.                                 (7.30) 





	Â ñèììåòðè÷íîì ïðåîáðàçîâàòåëå ýòîò êîýôôèöèåíò ðàâåí åäèíèöå.


   








ËÅÊÖÈß 13


Ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ñîâìåñòèìîñòü ñ äðóãèìè ïîòðåáèòåëÿìè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè.





	Âåíòèëüíûå ïðåîáðàçîâàòåëüíûå óñòàíîâêè, ó êîòîðûõ ïðè ðåãóëèðîâàíèè íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàåòñÿ ïîâûøåíèå êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè, ïî ñïîñîáó êîììóòàöèè âåíòèëåé ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà äâà îñíîâíûõ êëàññà: 


	à) âåíòèëüíûå óñòàíîâêè ñ èñêóññòâåííîé èëè åìêîñòíîé êîììóòàöèåé è îïåðåæàþùèìè óãëàìè óïðàâëåíèÿ; 


	á) âåíòèëüíûå óñòàíîâêè ñ åñòåñòâåííîé êîììóòàöèåé è îòñòàþùèìè óãëàìè óïðàâëåíèÿ.


	Â âåíòèëüíûõ óñòàíîâêàõ ïåðâîãî êëàññà êîììóòàöèÿ âåíòèëåé ïðîèñõîäèò ïðè îïåðåæàþùèõ óãëàõ óïðàâëåíèÿ âåíòèëüíûõ ãðóïï, äëÿ ÷åãî â ñèëîâûå öåïè ïðåîáðàçîâàòåëÿ ââîäÿòñÿ êîíäåíñàòîðû. Âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ óñòàíîâîê â êà÷åñòâå ãåíåðàòîðîâ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè ÿâëÿåòñÿ èõ áîëüøèì ïðåèìóùåñòâîì, îäíàêî îíè áîëåå ñëîæíû, ÷åì îáû÷íûå ïðåîáðàçîâàòåëè, òàê êàê ñîäåðæàò äîïîëíèòåëüíûå ñèëüíîòî÷íûå ýëåìåíòû, íåîáõîäèìûå äëÿ êîììóòàöèè. 


	Âåíòèëüíûå óñòàíîâêè âòîðîãî êëàññà íàèáîëåå ïðîñòû, ñîäåðæàò ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ñèëîâûõ ýëåìåíòîâ, îáåñïå÷èâàþò ñêîëü óãîäíî ãëóáîêîå ðåãóëèðîâàíèå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è ïëàâíûé ïåðåõîä èç âûïðÿìèòåëüíîãî ðåæèìà â èíâåðòîðíûé, îáëàäàþò âûñîêîé íàäåæíîñòüþ, ìèíèìàëüíîé ñòîèìîñòüþ è âñëåäñòâèå ýòîãî ïîëó÷èëè ïðåîáëàäàþùåå ðàñïðîñòðàíåíèå. 


	Îäíàêî ïðè îáû÷íîì ñèììåòðè÷íîì óïðàâëåíèè âåíòèëÿìè èõ ýíåðãåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïðè ãëóáîêîì ðåãóëèðîâàíèè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ âåñüìà íèçêè, ÷òî è çàñòàâèëî ðÿä èññëåäîâàòåëåé èñêàòü ïóòè èõ óëó÷øåíèÿ. Íà ðèñ. 8.1, à - ã ïðèâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ñõåì ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ åñòåñòâåííîé êîììóòàöèåé, ó êîòîðûõ ñíèæàåòñÿ ïîòðåáëåíèå ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè ïðè ðåãóëèðîâàíèè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ [5]. Íà ýòîì æå ðèñóíêå èçîáðàæåíû êðèâûå òîêîâ è íàïðÿæåíèé â ýòèõ ñõåìàõ. Â ñõåìàõ ñ ïåðåêëþ÷åíèåì ôàçíûõ âåíòèëåé íà ðàçëè÷íûå íàïðÿæåíèÿ ( ðèñ. 8.1, à) è â ñõåìàõ ñ äîïîëíèòåëüíûìè ôàçíûìè âåíòèëÿìè ( ðèñ. 8.1, á) ïîâûøåíèå êîýôôèöèåíòà ñäâèãà äîñòèãàåòñÿ ïåðåêëþ÷åíèåì ôàçíûõ âåíòèëåé ïðåîáðàçîâàòåëÿ íà âûâîäû àíîäíîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà ñ ðàçëè÷íûìè íàïðÿæåíèÿìè. Ýòî ïåðåêëþ÷åíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íî âî âñåõ ôàçàõ è ìîæåò äîñòèãàòüñÿ ëèáî ìåõàíè÷åñêèì êîíòàêòíûì ïåðåêëþ÷àòåëåì, ëèáî îòïèðàíèåì âåíòèëåé, ïðèñîåäèíåííûõ ê îòâîäàì òðàíñôîðìàòîðà ñ áîëüøèìè íàïðÿæåíèÿìè. Îäíèì èç âàðèàíòîâ êîíòàêòíîãî óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðåêëþ÷åíèå ïåðâè÷íîé îáìîòêè òðàíñôîðìàòîðà ñî “çâåçäû” íà “òðåóãîëüíèê”. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ íåîáõîäèìî â ýòîì ñëó÷àå ñêà÷êîì èçìåíÿòü ïðè ïåðåêëþ÷åíèè è óãîë óïðàâëåíèÿ, ÷òî óñëîæíÿåò ñõåìó. Êîíòàêòíîå óïðàâëåíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ â ýëåêòðîëèçíûõ öåõàõ è äëÿ ðåãóëèðîâàíèÿ ñêîðîñòè ýëåêòðîâîçîâ ïåðåìåííî-ïîñòîÿííîãî òîêà. Ñõåìû ñ êîíòàêòíûì óïðàâëåíèåì ïðè íàëè÷èè áîëüøîãî ÷èñëà ñòóïåíåé ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ïðè ñòóïåí÷àòîì ðåãóëèðîâàíèè íàïðÿæåíèÿ âûñîêèå òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèå ïîêàçàòåëè, îäíàêî íàëè÷èå òðàíñôîðìàòîðà ñ áîëüøèì ÷èñëîì îòâîäîâ è ñëîæíîé êîíòàêòíîé èíåðöèîííîé ñèñòåìîé óïðàâëåíèÿ, âûñîêàÿ ñòîèìîñòü è ïîíèæåííàÿ íàäåæíîñòü äåëàþò èõ ìàëîïåðñïåêòèâíûìè äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ óñòàíîâîê.


	Äëÿ áåñêîíòàêòíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå óïðàâëÿåìûå ôàçíûå âåíòèëè, êîòîðûå ïîäêëþ÷àþòñÿ ê âûâîäàì òðàíñôîðìàòîðà ñ ïîíèæåííûì íàïðÿæåíèåì. Ïðè óâåëè÷åíèè óãëà óïðàâëåíèÿ âåíòèëåé ñ áîëüøèì àíîäíûì íàïðÿæåíèåì òîê ïåðåõîäèò íà âåíòèëè ñ ìåíüøèì àíîäíûì íàïðÿæåíèåì, è âûõîäíîå íàïðÿæåíèå óñòàíîâêè ïëàâíî ñíèæàåòñÿ. Êðèâûå íàïðÿæåíèÿ ïðè òàêîì ñïîñîáå óïðàâëåíèÿ èçîáðàæåíû íà ðèñ. 8.1, á. Â áåñêîíòàêòíûõ ñõåìàõ äîñòèãàåòñÿ ïëàâíîå ìàëîèíåðöèîííîå óïðàâëåíèå âûõîäíûì íàïðÿæåíèåì, îäíàêî èõ íåäîñòàòêîì ÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ôàçíûå âåíòèëè. ×èñëî äîïîëíèòåëüíûõ âåíòèëåé òàêîå æå, êàê è â îñíîâíîì êîìïëåêòå, è ðàññ÷èòûâàþòñÿ îíè íà òîò æå òîê. Ïî ýòîé ïðè÷èíå áåñêîíòàêòíûå ñõåìû øèðîêîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ íå ïîëó÷èëè. 	Ñõåìû ñ íóëåâûìè âåíòèëÿìè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8.1, â. Îòëè÷èòåëüíûì ïðèçíàêîì òàêèõ ñõåì ÿâëÿþòñÿ íóëåâûå âåíòèëè, ïðèñîåäèíåííûå ïàðàëëåëüíî öåïè ïîñòîÿííîãî òîêà. Îñîáåííîñòü ñõåì ñ íóëåâûìè âåíòèëÿìè ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ìîìåíò ïðîõîæäåíèÿ àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðîâîäÿùåãî âåíòèëÿ ÷åðåç íóëü íà÷èíàåò ïðîâîäèòü íóëåâîé âåíòèëü. Áëàãîäàðÿ ýòîìó ýëåêòðîìàãíèòíàÿ ýíåðãèÿ, çàïàñåííàÿ â èíäóêòèâíîñòÿõ öåïè íàãðóçêè, íå âîçâðàùàåòñÿ â ïèòàþùóþ ñåòü, êàê ýòî èìååò ìåñòî â îáû÷íûõ ñõåìàõ ïðè îòðèöàòåëüíûõ ìãíîâåííûõ çíà÷åíèÿõ  àíîäíîãî  íàïðÿæåíèÿ,   à   ðàñõîäóåòñÿ  â  íàãðóçêå è íóëåâîì êîíòóðå, ñîçäàâàåìîì íóëåâûì âåíòèëåì. Êðèâûå òîêîâ è íàïðÿæåíèé â ñõåìå ñ íóëåâûì âåíòèëåì ïîêàçàíû íà ðèñ. 8.1, â. Òàê  êàê íóëåâîé âåíòèëü íà÷èíàåò ïðîâîäèòü òîê ïðè ïåðåõîäå àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ýêâèâàëåíòíîé îäíîôàçíîé ñõåìû ÷åðåç íóëü, òî î÷åâèäíî, ÷òî â m-ôàçíîì ïðåîáðàçîâàòåëå íóëåâîé âåíòèëü ñìîæåò ïðîâîäèòü òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà óãîë óïðàâëåíèÿ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ:


 


( = ( / 2 -( / m .


                                       


	Èç ýòîãî óñëîâèÿ ñëåäóåò, ÷òî â ìíîãîôàçíûõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ïðîâîäèìîñòü íóëåâîãî âåíòèëÿ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé òîëüêî ïðè îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ óãëàõ óïðàâëåíèÿ, à ïðè íåñîáëþäåíèè ýòîãî óñëîâèÿ íóëåâîé âåíòèëü â ðàáîòå íå ó÷àñòâóåò è ñõåìà ðàáîòàåò àíàëîãè÷íî îáû÷íîé m-ôàçíîé ñõåìå. Ïîýòîìó ïðèìåíåíèå íóëåâûõ âåíòèëåé íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî â ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ñ ìàëûì ÷èñëîì ôàç, ïîñêîëüêó â ñõåìàõ ñ íóëåâûìè âåíòèëÿìè êîýôôèöèåíò ñäâèãà ñíèæàåòñÿ ìåäëåííåå, ÷åì â îáû÷íûõ ñõåìàõ. Îäíàêî åñëè â äâóõôàçíûõ ñõåìàõ ýòî ðàçëè÷èå ïðîÿâëÿåòñÿ íà âñåì äèàïàçîíå óïðàâëåíèÿ, òî â ìíîãîôàçíûõ ñõåìàõ îíî âîçíèêàåò òîëüêî ïðè îòíîñèòåëüíî ìàëûõ çíà÷åíèÿõ   ñòåïåíè   ðåãóëèðîâàíèÿ.   Ìíîãîôàçíûå   ñõåìû   ñ  íóëåâûìè âåíòèëÿìè íàøëè ïðèìåíåíèå â îñíîâíîì â ñèñòåìàõ âåíòèëüíîãî âîçáóæäåíèÿ, ãäå îíè èìåþò ñóùåñòâåííûå ïðåèìóùåñòâà ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûìè ñõåìàìè. Îäíàêî ýòè ñõåìû îáëàäàþò è ñóùåñòâåííûì íåäîñòàòêîì. Ïðè ãëóáîêîì ðåãóëèðîâàíèè âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ ðàñ÷åòíàÿ ìîùíîñòü íóëåâîãî âåíòèëÿ ïðèáëèæàåòñÿ ê ñóììàðíîé ðàñ÷åòíîé ìîùíîñòè ôàçíûõ âåíòèëåé è, òàêèì îáðàçîì, çäåñü òðåáóåòñÿ âåíòèëüíûé êîìïëåêò ñ óäâîåííîé ðàñ÷åòíîé ìîùíîñòüþ. Ýòîò íåäîñòàòîê è îãðàíè÷èâàåò ïðèìåíåíèå íóëåâûõ âåíòèëåé ãëàâíûì îáðàçîì â îòíîñèòåëüíî ìàëîìîùíûõ äâóõôàçíûõ è îäíîôàçíûõ ñõåìàõ, ãäå îíè ïðè íàãðóçêå ñ áîëüøèì ôàçíûì óãëîì ñïîñîáñòâóþò òàêæå ñãëàæèâàíèþ âûõîäíîãî òîêà.


Ñõåìû ñ íåñèììåòðè÷íûì ñåòî÷íûì óïðàâëåíèåì (ðèñ. 8.1, ã) íå òðåáóþò äîïîëíèòåëüíûõ âåíòèëüíûõ ýëåìåíòîâ è ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü êîýôôèöèåíòû ñäâèãà è ìîùíîñòè âåíòèëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ïðè ãëóáîêîì ðåãóëèðîâàíèè íàïðÿæåíèÿ. Ýòîò ýôôåêò äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèé â ìàëîìîùíûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ, ÷òî äåëàåò ìåòîä íåñèììåòðè÷íîãî óïðàâëåíèÿ âåñüìà ïåðñïåêòèâíûì.


Ñóùíîñòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî óãëû óïðàâëåíèÿ â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå íå ñîõðàíÿþòñÿ ïîñòîÿííûìè, à èçìåíÿþòñÿ â ðàçëè÷íûå ïåðèîäû ïðîâîäèìîñòè êàæäîãî âåíòèëÿ ïî çàäàííîìó ïîâòîðÿþùåìóñÿ öèêëó. ×èñëî èçìåíåíèé óãëà óïðàâëåíèÿ âî âðåìÿ ïîëíîãî öèêëà, ñîäåðæàùåãî n ïîëóâîëí íàïðÿæåíèÿ, íå äîëæíî èìåòü îáùåãî äåëèòåëÿ ñ ôàçíîñòüþ ïðåîáðàçîâàòåëÿ m. Ýòî îáåñïå÷èâàåò îäèíàêîâóþ íàãðóçêó ðàáîòàþùèõ âåíòèëåé, îáìîòîê ïèòàþùåãî òðàíñôîðìàòîðà è ñèììåòðèþ ïðåîáðàçîâàòåëÿ.


	Íà ðèñ. 8.1, ã èçîáðàæåíû êðèâûå íàïðÿæåíèé äâóõ  ïàðàëëåëüíî ðàáîòàþùèõ âåíòèëüíûõ ãðóïï íåñèììåòðè÷íî óïðàâëÿåìîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ è êðèâàÿ åãî ðåçóëüòèðóþùåãî âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ. 


	Ïîäðîáíîå èññëåäîâàíèå ñïîñîáîâ èçìåíåíèÿ óãëîâ óïðàâëåíèÿ, èíà÷å íàçûâàåìûõ çàêîíàìè óïðàâëåíèÿ, ïîêàçûâàåò, ÷òî íåñèììåòðè÷íîå óïðàâëåíèå çíà÷èòåëüíî óëó÷øàåò â ïðîöåññå ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íå òîëüêî êîýôôèöèåíò ñäâèãà, íî è êîýôôèöèåíò èñêàæåíèÿ, êîòîðûé, íàïðèìåð, â ñõåìàõ ñ íóëåâûìè âåíòèëÿìè ñóùåñòâåííî ñíèæàåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè ñòåïåíè ðåãóëèðîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ. 


	Ñõåìû ñ ïîî÷åðåäíûì óïðàâëåíèåì âåíòèëüíûìè ãðóïïàìè ñ îäèíàêîâûìè íàïðÿæåíèÿìè ( ðèñ. 8.2, à) áûëè âïåðâûå ðàññìîòðåíû â ìîñòîâûõ îäíîôàçíûõ è òðåõôàçíûõ ñõåìàõ ñ îäíîé óïðàâëÿåìîé è îäíîé íåóïðàâëÿåìîé âåíòèëüíûìè ãðóïïàìè .


	Ñíèæåíèå ïîòðåáëåíèÿ ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè â òàêèõ ïðåîáðàçîâàòåëÿõ äîñòèãàåòñÿ ïðèìåíåíèåì äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíî âêëþ÷åííûõ âåíòèëüíûõ ãðóïï, êîòîðûå óïðàâëÿþòñÿ ïî î÷åðåäè. Âî âðåìÿ  óïðàâëåíèÿ  îäíîé  èç  ãðóïï   âòîðàÿ  âåíòèëüíàÿ ãðóïïà ðàáîòàåò ëèáî â ðåæèìå íåóïðàâëÿåìîãî âûïðÿìèòåëÿ, ëèáî â ðåæèìå èíâåðòîðà ñ ïðåäåëüíûì çíà÷åíèåì âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ è ðåàêòèâíîé ìîùíîñòè ïðàêòè÷åñêè íå ïîòðåáëÿåò. Ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî óëó÷øèòü êîýôôèöèåíò ñäâèãà ïðè ðåãóëèðîâàíèè íàïðÿæåíèÿ. Êðèâûå âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ êàæäîé èç âåíòèëüíûõ ãðóïï è ðåçóëüòèðóþùåãî âûõîäíîãî íàïðÿæåíèÿ  ïðè   êàñêàäíîì  âêëþ÷åíèè  îäèíî÷íûõ  âåíòèëüíûõ  ãðóïï ïîêàçàíû íà ðèñ. 8.2, à.


Àíàëîãè÷íûå êðèâûå ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû è ïðè èñïîëüçîâàíèè 


ìîñòîâîé ïîî÷åðåäíî óïðàâëÿåìîé ñõåìû, ó  êîòîðîé ïèòàþùèé òðàíñôîðìàòîð ìîæåò îòñóòñòâîâàòü. Ñõåìà ñ ïîî÷åðåäíûì óïðàâëåíèåì âåíòèëüíûìè ãðóïïàìè ñ íåîäèíàêîâûìè íàïðÿæåíèÿìè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 8.2, á.
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9.  ÇÀÙÈÒÀ ÑÈËÎÂÛÕ ÏÎËÓÏÐÎÂÎÄÍÈÊÎÂÛÕ ÏÐÈÁÎÐÎÂ 





	Çàùèòà ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ (äèîäîâ, òèðèñòîðîâ è ò. ä.) îñóùåñòâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíûìè ýëåìåíòàìè, âêëþ÷åííûìè â îñíîâíóþ ñõåìó ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ñ ïîìîùüþ ýòèõ ýëåìåíòîâ íàãðóçêà íà ïîëóïðîâîäíèêîâûé ïðèáîð óäåðæèâàåòñÿ â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ. 


	Äîïóñòèìûå íàãðóçêè îáû÷íî îãðàíè÷èâàþòñÿ òåìïåðàòóðàìè ñëîåâ â ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðàõ, ò. å. ðàññåèâàåìîé ìîùíîñòüþ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ òîêàìè, ïðîõîäÿùèìè ÷åðåç ïîëóïðîâîäíèêîâûé ïðèáîð â îòêðûòîì ñîñòîÿíèè, à òàêæå íàïðÿæåíèåì íà ïðèáîðå â çàêðûòîì ñîñòîÿíèè. Ñîîòâåòñòâåííî ðàçëè÷àþòñÿ äâà òèïà çàùèòû: çàùèòà îò ñâåðõòîêîâ è çàùèòà îò ïåðåíàïðÿæåíèé. 


	Çàùèòà îò ñâåðõòîêîâ. Äëèòåëüíîå ïðîòåêàíèå ñâåðõòîêîâ ÷åðåç ïîëóïðîâîäíèêîâûé ïðèáîð âûçûâàåò ïåðåãðåâ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî êðèñòàëëà âî âñåì åãî îáúåìå, â òî âðåìÿ êàê êðàòêîâðåìåííîå íàðàñòàíèå òîêà, âûçâàííîå âêëþ÷åíèåì (âûñîêîå çíà÷åíèå di/dt), ïðèâîäèò ê ìåñòíîìó ïåðåãðåâó. Ïåðåãðóçêè ïî òîêó ìîãóò áûòü ïîñòîÿííûìè è êðàòêîâðåìåííûìè. 


	Â ïàðàëëåëüíî ñîåäèíåííûõ ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðàõ ïîñòîÿííàÿ ïåðåãðóçêà ìîæåò, íàïðèìåð, ïðîèçîéòè èç-çà íåñèììåòðè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òîêà âñëåäñòâèå ðàçëè÷èé â õàðàêòåðèñòèêàõ ïðèáîðîâ. ×òîáû èçáåæàòü òàêèõ ïåðåãðóçîê ïî òîêó, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå òîêà ìåæäó ïðèáîðàìè. Øèðîêî ïðèìåíÿåìûå íà ïðàêòèêå ñõåìû âêëþ÷àþò äåëèòåëè: ðåçèñòîðíîãî òèïà (ðèñ. 9.1, à), èíäóêòèâíûå (ðèñ. 9.1, á), ìàãíèòîñâÿçàííûå èíäóêòèâíûå (ðèñ. 9.1, â) è òðàíñôîðìàòîðíûå  (ðèñ. 9.1, ã). Ðåçèñòîðíûå äåëèòåëè - ýòî äîñòàòî÷íî 





�EMBED PBrush���


Ðèñ.9.1. Äåëèòåëè òîêà:


à) ðåçèñòîðíûé, á) èíäóêòèâíûé, â) ìàãíèòîñâÿçàííûé èíäóêòèâíûé,


 ã) òðàíñôîðìàòîðíûé.





ïðîñòûå ïðèáîðû, íî ó íèõ åñòü íåäîñòàòîê: îíè âûçûâàþò äîïîëíèòåëüíûå ïîòåðè. Èíäóêòèâíûå äåëèòåëè âûçûâàþò óâåëè÷åíèå óãëà êîììóòàöèè. Ó ìàãíèòîñâÿçàííûõ äåëèòåëåé è äåëèòåëåé, âñòðîåííûõ â òðàíñôîðìàòîð, ýòè íåäîñòàòêè çíà÷èòåëüíî óìåíüøåíû, íî ýòè äåëèòåëè òðåáóþò áîëüøåãî ðàñõîäà ìàòåðèàëîâ è çàòðàò òðóäà äëÿ èçãîòîâëåíèÿ è áîëåå äîðîãîñòîÿùè. Äðóãîé ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ ïîñòîÿííîé ïåðåãðóçêè óïðàâëÿåìûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ, ñîåäèíåííûõ ïàðàëëåëüíî, ìîæåò ñëóæèòü ðàçáðîñ âðåìåí âêëþ÷åíèÿ ýëåìåíòîâ èëè ìîìåíòîâ ïîñòóïëåíèÿ óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ. Àñèììåòðèÿ âðåìåí âêëþ÷åíèÿ ìîæåò áûòü óìåíüøåíà ïðè èñïîëüçîâàíèè óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ ñ êðóòûìè ôðîíòàìè è áîëüøèìè àìïëèòóäàìè. Îäíîâðåìåííîñòü ïðèëîæåíèÿ óïðàâëÿþùèõ ñèãíàëîâ ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíà, íàïðèìåð, ïðèìåíåíèåì îáùåãî ãåíåðàòîðà óïðàâëÿþùèõ èìïóëüñîâ. 


	Îñòàþùàÿñÿ àñèììåòðèÿ âðåìåí âêëþ÷åíèÿ íå âûçûâàåò âðåäíîãî ïåðåãðåâà, åñëè ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ òîêà di/dt â ïîëóïðîâîäíèêîâîì ïðèáîðå, êîòîðîé âêëþ÷àåòñÿ ïåðâûì, îãðàíè÷èâàåòñÿ òàê, ÷òî ïðè ìàêñèìàëüíîì ðàçáðîñå âðåìåí âêëþ÷åíèÿ îíà îñòàåòñÿ íèæå îïðåäåëåííîãî ïðåäåëà. Ýòî ìîãóò îáåñïå÷èâàòü äåëèòåëè òîêà, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 9.1, á - ã. 


	Ïîÿâëåíèå êðàòêîâðåìåííîãî ñâåðõòîêà îáû÷íî âûçûâàåòñÿ ÊÇ (êîðîòêèì çàìûêàíèåì) íà ñòîðîíå íàãðóçêè èëè â ïðåîáðàçîâàòåëå.  ÊÇ âíóòðè ïðåîáðàçîâàòåëÿ ìîæåò áûòü âûçâàíî òàêæå â ðåçóëüòàòå ïðîáîÿ èëè ïðîïóñêà âêëþ÷åíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî âåíòèëÿ. Íàðàñòàíèå òîêà â öåïè ÊÇ îãðàíè÷èâàåòñÿ äåìïôèðóþùèìè ðåàêòîðàìè, à òîê ÊÇ îòêëþ÷àåòñÿ ïðè ïîìîùè áûñòðîäåéñòâóþùèõ âûêëþ÷àòåëåé ïîñòîÿííîãî òîêà è ïðåäîõðàíèòåëåé äî òîãî ìîìåíòà, êîãäà ìîæåò ïðîèçîéòè ïîâðåæäåíèå ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ. 


	Âêëþ÷åíèå óïðàâëÿåìûõ ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ (òèðèñòîðîâ, ñèììåòðè÷íûõ òèðèñòîðîâ è ò. ä.) ìîæåò ïðèâåñòè ê áûñòðîìó íàðàñòàíèþ òîêà (âûñîêîìó çíà÷åíèþ di/dt), îñîáåííî åñëè ìîìåíò âêëþ÷åíèÿ ñîâïàäàåò ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì ïðÿìîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ ïðîâîäÿùåãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ òèðèñòîðà âî âêëþ÷àþùåìñÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîì ïðèáîðå îãðàíè÷åíà, ìåñòíàÿ ïëîòíîñòü òîêà è ñîïóòñòâóþùèé åé ìåñòíûé íàãðåâ ìîãóò ñîõðàíÿòüñÿ â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ òîëüêî áëàãîäàðÿ îãðàíè÷åíèþ ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ òîêà äî çíà÷åíèé, íîðìèðîâàííûõ èçãîòîâèòåëåì. Ïîýòîìó èíäóêòèâíîñòü êîíòóðà, çàìûêàåìîãî ïîëóïðîâîäíèêîâûì ïðèáîðîì, êîòîðûé íà÷èíàåò ïðîâîäèòü òîê (ò.å. èíäóêòèâíîñòü êîíòóðà êîììóòàöèè â ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ñ åñòåñòâåííîé èëè ïðèíóäèòåëüíîé êîììóòàöèåé èëè èíäóêòèâíîñòü öåïè, ÷åðåç êîòîðóþ âêëþ÷àåòñÿ íàãðóçêà íà ïðåîáðàçîâàòåëå), íå äîëæíà ñíèæàòüñÿ íèæå ïðåäåëà, îïðåäåëåííîãî ýòèì óñëîâèåì. Ó áîëüøèíñòâà ïðåîáðàçîâàòåëåé òðåáóåìàÿ èíäóêòèâíîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü ýëåìåíòàìè ãëàâíîé ñõåìû (èíäóêòèâíîñòüþ ðàññåÿíèÿ òðàíñôîðìàòîðîâ è èíäóêòèâíîñòüþ ðåàêòîðîâ, îãðàíè÷èâàþùèõ òîê ÊÇ), òàê ÷òî íèêàêîé äðóãîé èíäóêòèâíîñòè íå òðåáóåòñÿ. 


	Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäïèñàíèÿìè ñòàíäàðòà DIN â êàòàëîãàõ íà ïîëóïðîâîäíèêîâûå ïðèáîðû óêàçûâàåòñÿ êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ òîêà (di/dt)êð ïðè ñëåäóþùèõ óñëîâèÿõ: 


	-    òåìïåðàòóðà êðèñòàëëà - ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ; 


	- àìïëèòóäà íàðàñòàþùåãî òîêà íå ïðåâûøàåò òðåõêðàòíîãî íîìèíàëüíîãî òîêà; 


	-    ïðÿìîå íàïðÿæåíèå âåíòèëÿ Uïð íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä âêëþ÷å-íèåì íå ïðåâûøàåò 67 %  ïîâòîðÿþùåãîñÿ ïðÿìîãî íàïðÿæåíèÿ; 


	-    ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ âêëþ÷åíèé 50 Ãö; 


	-  óïðàâëÿþùèé èìïóëüñ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿì ïî ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ òîêà, àìïëèòóäû è äëèòåëüíîñòè, óêàçàííûì äëÿ äàííîãî âåíòèëÿ â êàòàëîãå. 


	Åñëè ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ òîêà íå ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, òî äî êàêîãî-òî äàííîãî óðîâíÿ íàïðÿæåíèÿ ïîâðåæäåíèå ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïðèáîðà ïðîèçîéòè íå ìîæåò. Îäíàêî åñëè íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä âêëþ÷åíèåì òèðèñòîðà ïðèëîæåííîå ê íåìó ïðÿìîå íàïðÿæåíèå ïðåâûøàåò ýòîò óðîâåíü (îáû÷íî îí óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíûì 600 Â), òî äîïóñòèìîå â ýêñïëóàòàöèè çíà÷åíèå di/dt äîëæíî áûòü íèæå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Ñâÿçü ýòîãî íàïðÿæåíèÿ ñ êîýôôèöèåíòîì ñíèæåíèÿ di/dt äàåòñÿ â êàòàëîãàõ.


	Çàùèòà îò ïåðåíàïðÿæåíèé. Â îáîðóäîâàíèè ñèëîâîé ýëåêòðîíèêè ïðàâèëüíàÿ ðàáîòà è çàùèòà ýëåìåíòîâ òðåáóþò, ÷òîáû ïîâûøåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðàõ (àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ) è ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ ïðÿìîãî íàïðÿæåíèÿ (du/dt) ïîääåðæèâàëèñü â íîðìèðóåìûõ ïðåäåëàõ. Çàùèòà ïî íàïðÿæåíèþ, òàêèì îáðàçîì, ìîæåò áûòü ïîäðàçäåëåíà íà çàùèòó îò ïåðåíàïðÿæåíèé è íà çàùèòó îò ÷ðåçìåðíûõ ñêîðîñòåé íàðàñòàíèÿ ïðÿìîãî íàïðÿæåíèÿ. Íåêîòîðûå ïåðåíàïðÿæåíèÿ ïîâòîðÿþòñÿ ïåðèîäè÷åñêè, íàïðèìåð êîììóòàöèîííûå ïåðåíàïðÿæåíèÿ, îáóñëîâëåííûå íàêîïëåíèåì çàðÿäîâ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ýëåìåíòàõ èëè íåðàâíîìåðíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïî ýëåìåíòàì íà ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðàõ. Äðóãèå ïåðåíàïðÿæåíèÿ âîçíèêàþò ñëó÷àéíî: ãðîçîâûå èëè êîììóòàöèîííûå ïåðåíàïðÿæåíèÿ â ñåòÿõ; ïåðåíàïðÿæåíèÿ âñëåäñòâèå îòêëþ÷åíèÿ òîêà íàìàãíè÷èâàíèÿ ïðè îòêëþ÷åíèè òðàíñôîðìàòîðà; ïåðåíàïðÿæåíèÿ, âûçâàííûå ñðàáàòûâàíèåì ïðåäîõðàíèòåëåé èëè îòêëþ÷åíèåì âûêëþ÷àòåëåé, âíóòðåííèì ÊÇ èëè ïåðåãðóçêîé ïðåîáðàçîâàòåëÿ. Ïåðåíàïðÿæåíèÿ â äèîäå ìîãóò âîçíèêíóòü òîëüêî â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè, â òî âðåìÿ êàê â óïðàâëÿåìîì ïîëóïðîâîäíèêîâîì ïðèáîðå îíè ìîãóò âîçíèêíóòü â îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ. Â êàòàëîãàõ íîìèíàëüíûå íàïðÿæåíèÿ íîðìèðóþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: îáðàòíîå ïîâòîðÿþùååñÿ íàïðÿæåíèå Uîáð.ï - ýòî ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå ìãíîâåííîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ, ïåðèîäè÷åñêè ïðèêëàäûâàåìîãî ê òèðèñòîðó èëè äèîäó â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè; ïðÿìîå ïîâòîðÿþùååñÿ íàïðÿæåíèå Uïð.ï  - ýòî ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå ìãíîâåííîå çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ, ïåðèîäè÷åñêè ïðèêëàäûâàåìîãî ê òèðèñòîðó â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè; íåïîâòîðÿþùèåñÿ íàïðÿæåíèÿ Uîáð.íåï è Uïð.íåï - ýòî ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûå ìãíîâåííûå çíà÷åíèÿ ëþáîãî íàïðÿæåíèÿ, íåðåãóëÿðíî ïðèêëàäûâàåìîãî ê ïîëóïðîâîäíèêîâîìó ïðèáîðó ñîîòâåòñòâåííî â îáðàòíîì è ïðÿìîì íàïðàâëåíèÿõ. Ïåðå÷èñëåííûå ïàðàìåòðû ïîÿñíåíû íà ðèñ. 9.2. Ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ ïðÿìîãî íàïðÿæåíèÿ íà òèðèñòîðå òàêæå íå äîëæíà ïðåâûøàòü çíà÷åíèé, íîðìèðîâàííûõ èçãîòîâèòåëåì, òàê êàê â ïðîòèâíîì ñëó÷àå åìêîñòíûå òîêè, ïîÿâëÿþùèåñÿ â ð-n-ïåðåõîäàõ, ìîãóò ïðèâåñòè ê ñàìîïðîèçâîëüíîìó âêëþ÷åíèþ òèðèñòîðà. Ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííîå âêëþ÷åíèå ìîæåò ïðèâåñòè ê áîëüøèì ïîòåðÿì ïðè âêëþ÷åíèè è ïîâðåæäåíèþ âåíòèëÿ. Ïîýòîìó â êàòàëîãàõ ïðèâîäèòñÿ òàêæå ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìàÿ ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ ïðÿìîãî íàïðÿæåíèÿ (du/dt)êð .
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Ðèñ.9.2 Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ñèëîâûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðîâ ïî íàïðÿæåíèþ�
�






	Êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå du/dt îáû÷íî äàåòñÿ äëÿ ýêñïîíåíöèàëüíî íàðàñòàþùåé âîëíû íàïðÿæåíèÿ. Íà ïðàêòèêå îãîâàðèâàåòñÿ, ÷òî íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ du/dt äîëæíà áûòü íèæå êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ. Îïûò ïîêàçàë, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå íå âîçíèêàåò ñëó÷àéíûõ âêëþ÷åíèé, äàæå åñëè ïðÿìîå íàïðÿæåíèå íà âåíòèëå íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ ìåæäó 0,67 Uïð.ï è  1,0 Uïð.ï . 


	Â íåêîòîðûõ ñõåìàõ (íàïðèìåð, â ïðåðûâàòåëÿõ ïåðåìåííîãî òîêà íà òèðèñòîðàõ) ðåçêîå ïðåêðàùåíèå îáðàòíîãî òîêà îäíîãî òèðèñòîðà ïðèâîäèò ê ðîñòó íàïðÿæåíèÿ â ïðÿìîì íàïðàâëåíèè íà äðóãîì òèðèñòîðå ñî ñêîðîñòüþ, ïðåâûøàþùåé êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Îäíàêî ýòî ÿâëåíèå íå âûçûâàåò ñàìîïðîèçâîëüíîãî âêëþ÷åíèÿ, åñëè âîçðàñòàþùåå íàïðÿæåíèå íå ïðåâûøàåò îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ. Ýòî çíà÷åíèå íîðìèðóåòñÿ â áîëåå ïîäðîáíûõ êàòàëîãàõ èëè ñïðàâî÷íèêàõ íåêîòîðûõ ôèðì èçãîòîâèòåëåé (íàïðèìåð, ôèðì Siemens è ÂÂÑ) . Åñëè òàêîå çíà÷åíèå íå óêàçûâàåòñÿ, îíî ìîæåò áûòü ïðèíÿòî ìåæäó  20 Â è   50 Â. 


	Òèïè÷íûå ñõåìû çàùèòû ïðåîáðàçîâàòåëåé îò ïåðåíàïðÿæåíèé ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9.3.  Â êà÷åñòâå çàùèòû îò ïåðåíàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ â ñåòÿõ, è ïåðåíàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå îòêëþ÷åíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëüíîãî òðàíñôîðìàòîðà, îáû÷íî èñïîëüçóþò RC-êîíòóðû, ïðèñîåäèíåííûå íà âåíòèëüíîé ñòîðîíå òðàíñôîðìàòîðà (ðèñ. 9.3, à), RC- êîíòóðû, ïðèñîåäèíåííûå ÷åðåç âñïîìîãàòåëüíûé âûïðÿìèòåëü (ðèñ. 9.3, á) èëè ñåëåíîâûé îãðàíè÷èòåëü ïåðåíàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 9.3, â). Åñëè ïðåîáðàçîâàòåëü ïðèñîåäèíåí íåïîñðåäñòâåííî ê ñåòè, áåç òðàíñôîðìàòîðà, ýòè çàùèòíûå ýëåìåíòû äîëæíû áûòü ïðèñîåäèíåíû ê ãëàâíîé ñõåìå ÷åðåç äîïîëíèòåëüíóþ èíäóêòèâíîñòü. 


�EMBED PBrush���


Ðèñ. 9.3. Òèïè÷íûå ñõåìû çàùèòû ïðåîáðàçîâàòåëåé îò ñåòåâûõ ïåðåíàïðÿæåíèé è ïåðåíàïðÿæåíèé ïðè îòêëþ÷åíèè òðàíñôîðìàòîðà.


à) RC-öåïî÷êè, ñîåäèíåííûå â òðåóãîëüíèê; á) RC-öåïî÷êè ñî âñïîìîãàòåëüíûì âûïðÿìèòåëåì; â) ñåëåíîâûå îãðàíè÷èòåëè ïåðåíàïðÿæåíèé, ñîåäèíåííûå â çâåçäó.





	Îñíîâíûå ñõåìû, ïðèìåíÿåìûå äëÿ çàùèòû îò âîçíèêàþùèõ â ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèÿõ îïàñíûõ ïåðåíàïðÿæåíèé, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9.4. Èç-çà íàëè÷èÿ åìêîñòíûõ ñâÿçåé ìåæäó îáìîòêàìè ïî÷òè âñå ìåæäóôàçíîå íàïðÿæåíèå ìîæåò ïîÿâèòüñÿ íà âòîðè÷íûõ âûâîäàõ ïèòàþùåãî òðàíñôîðìàòîðà, ïðèñîåäèíÿåìîãî ê ñåòè. Åñëè òðàíñôîðìàòîð èìååò áîëüøîé êîýôôèöèåíò òðàíñôîðìàöèè, ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê  ïåðåíàïðÿæåíèÿì. Ýòîãî ìîæíî èçáåæàòü ïðè ïîìîùè øóíòèðîâàíèÿ âòîðè÷íûõ âûâîäîâ òðàíñôîðìàòîðà êîíäåíñàòîðàìè ñ åìêîñòÿìè, ïðåâûøàþùèìè åìêîñòè îáìîòîê (ðèñ. 9.4, à), à òàêæå ââåäåíèÿ çàçåìëåííîãî ýêðàíà ìåæäó ñåòåâîé è âåíòèëüíîé îáìîòêàìè òðàíñôîðìàòîðà .


	Â êà÷åñòâå çàùèòû îò êîììóòàöèîííûõ ïåðåíàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ âñëåäñòâèå íàêîïëåíèÿ çàðÿäîâ â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ïðèáîðàõ, èñïîëüçóþòñÿ RC-öåïî÷êè, ñîåäèíåííûå ïàðàëëåëüíî ñ ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ïðèáîðàìè (ðèñ. 9.4, á). Ïðè âêëþ÷åíèè óïðàâëÿåìîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ïðèáîðà ðàçðÿäíûé òîê çàðÿæåííîãî êîíäåíñàòîðà Ñ âûçûâàåò ìåñòíûå ïîòåðè â ïîëóïðîâîäíèêîâîì ïðèáîðå. Èçãîòîâèòåëè îáû÷íî óêàçûâàþò ëèáî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ñîïðîòèâëåíèÿ R, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðàçðÿäíîãî òîêà â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ, ëèáî ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå çíà÷åíèå áðîñêà ðàçðÿäíîãî òîêà. Åñëè ýòè äàííûå íå íîðìèðîâàíû, äîïóñêàåòñÿ âûáèðàòü ñîïðîòèâëåíèå R â Îìàõ, ÷èñëåííî ðàâíûì îò 0,02 äî 0,1 íàèáîëüøåãî ïðÿìîãî íàïðÿæåíèÿ íà âåíòèëå â  Âîëüòàõ è ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàçðÿäíîãî òîêà êîíäåíñàòîðà îò 10 äî 50 À äëÿ êîììóòàöèîííûõ êîíäåíñàòîðîâ îáû÷íîãî òèïà, ïðèñîåäèíåííûõ ê òèðèñòîðàì ñ äîïóñòèìûì ñðåäíèì çíà÷åíèåì òîêà íå ìåíåå 50 À. Íèæíèå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëåíèé è âåðõíèå çíà÷åíèÿ áðîñêîâ òîêà îòíîñÿòñÿ ê âûñîêî÷àñòîòíûì òèðèñòîðàì. 





�EMBED PBrush���


Ðèñ. 9.4. Ñõåìû çàùèòû.





	Â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðàçëè÷èÿ â âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ïðèâîäÿò ê íåðàâíîìåðíîìó äåëåíèþ íàïðÿæåíèÿ ïî ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûì ñèëîâûì ïîëóïðîâîäíèêîâûì ïðèáîðàì. Â ïåðåõîäíîì ñîñòîÿíèè äåëåíèå íàïðÿæåíèÿ ìîæåò áûòü íåðàâíîìåðíûì äàæå ïðè îäèíàêîâûõ âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ. Àñèììåòðèÿ âûçûâàåòñÿ ðàçíèöåé â çàïàñåííûõ çàðÿäàõ ïðè âûêëþ÷åíèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ âåíòèëåé è ðàçáðîñîì âðåìåíè âêëþ÷åíèÿ ïðè âêëþ÷åíèè óïðàâëÿåìûõ âåíòèëåé. Çàùèòà îò ïåðåíàïðÿæåíèé ïîñëåäîâàòåëüíî ñîåäèíåííûõ âåíòèëåé ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ RC-öåïî÷åê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 9.4, â, èëè ñåëåíîâûõ îãðàíè÷èòåëåé ïåðåíàïðÿæåíèé, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 9.4, ã. Â ñõåìå, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 9.4, â, îìè÷åñêèé äåëèòåëü ðàáîòàåò â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå, à äåëèòåëü ñ RC-öåïî÷êîé îñóùåñòâëÿåò äåëåíèå íàïðÿæåíèÿ âî âðåìÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ (ïîñêîëüêó ñõåìà êîììóòàöèè ñîäåðæèò è èíäóêòèâíîñòü). RC-öåïî÷êè îäíîâðåìåííî ñëóæàò äëÿ îãðàíè÷åíèÿ ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ ïðÿìîãî íàïðÿæåíèÿ. Ñåëåíîâûé îãðàíè÷èòåëü ïåðåíàïðÿæåíèé, ïîêàçàííûé íà ðèñ.9.4,ã, îãðàíè÷èâàåò ïåðåíàïðÿæåíèÿ êàê â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå, òàê è ïðè ïåðåõîäíûõ ïðîöåññàõ. 


	Â ïðåîáðàçîâàòåëÿõ ñ åñòåñòâåííîé êîììóòàöèåé, ðàáîòàþùèõ â ðåæèìå ïðåðûâèñòîé ïðîâîäèìîñòè, RC-öåïî÷êè, ïðèñîåäèíåííûå ïàðàëëåëüíî ïîëóïðîâîäíèêîâûì ïðèáîðàì, íåäîñòàòî÷íî äåìïôèðóþò ïåðåíàïðÿæåíèÿ, òàê êàê ïîñëå îêîí÷àíèÿ èíòåðâàëà ïðîâîäèìîñòè â öåïü ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà îêàçûâàåòñÿ âêëþ÷åííûì âûñîêîèíäóêòèâíûé ñãëàæèâàþùèé ðåàêòîð. Âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå ýòîãî ïåðåíàïðÿæåíèÿ ìîãóò áûòü ñíèæåíû. íàïðèìåð, ïðè ïîìîùè RC-öåïî÷êè, ïðèñîåäèíåííîé ê âûâîäàì ïðåîáðàçîâàòåëÿ è îáðàçóþùåé âìåñòå ñî ñãëàæèâàþùèì ðåàêòîðîì öåïü ñ õîðîøèì äåìïôèðîâàíèåì. Íà ðèñ. 9.4, ä  ïîêàçàíî òàêîå ïðèñîåäèíåíèå RC-öåïî÷êè ê âûâîäàì ïîñòîÿííîãî òîêà ïðåîáðàçîâàòåëÿ ñ åñòåñòâåííîé êîììóòàöèåé ñ öåëüþ çàùèòû îò ïåðåíàïðÿæåíèé â ðåæèìå ïðåðûâèñòîé ïðîâîäèìîñòè.





�EMBED Unknown���                                (10.22)





ãäå Ií, Uí - íîìèíàëüíûå íàïðÿæåíèå è òîê ýëåêòðè÷åñêîé ìàøèíû; ð - ÷èñëî ïàð ïîëþñîâ; (ÿ- óãëîâàÿ ÷àñòîòà âàëà ìàøèíû. 


	Êîýôôèöèåíò Ñ õàðàêòåðèçóåò ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå öåïè ÿêîðÿ è ìîæåò êîëåáàòüñÿ â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Òàê, äëÿ êîìïåíñèðîâàííûõ òèõîõîäíûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé C = 0,l; äëÿ êîìïåíñèðîâàííûõ ãåíåðàòîðîâ Ñ = 0,2; äëÿ íåêîìïåíñèðîâàííûõ ýëåêòðîäâèãàòåëåé è ãåíåðàòîðîâ C = 0,6 . 


	Àêòèâíîå ñîïðîòèâëåíèå ÿêîðÿ ïðèâîäèòñÿ â êàòàëîãàõ ýëåêòðè÷åñêèõ ìàøèí. Äàëåå ñîñòàâëÿþòñÿ ýêâèâàëåíòíûå ñõåìû çàìåùåíèÿ è âåäåòñÿ ðàñ÷åò â ïðèâåäåííîé íèæå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. 
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