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                                                                  Введение
       Фазоуправляемый  выпрямитель (ФУВ) представляет собой устройство , совме – щающее свойства обычного выпрямителя переменного тока с регулированием вы – прямленного напряжения на нагрузке . Напряжение на нагрузке регулируется за счет изменения угла включения тиристоров , образующих схему ФУВ . Диапазон изме – нения угла включения зависит от числа фаз напряжения питающей сети , схемы ФУВ и характера нагрузки . 

      Чисто активным сопротивление нагрузки бывает очень редко . Обычно цепь на – грузки содержит , помимо активной , значительную индуктивную составляющую . 

Примерами такой нагрузки являются обмотка возбуждения электромашинного ге – нератора или двигателя , якорная обмотка электродвигателя . 

      В теоретической части методических указаний дается описание работы ФУВ с одной и двумя фазами выпрямления на активную и активно – индуктивную нагруз – ку .ФУВ построены на обычных тиристорах с управлением по катоду и фототири – сторах , или тиристорных оптопарах . Рассматривается один из распространенных принципов построения схем управления тиристорами – вертикальный  .

       В практическом руководстве по выполнению лабораторных работ дано под – робное описание конструкции стендов и конкретных схем управления , что позво – ляет провести тестирование последних и снять статические характеристики ФУВ . 

      Отметим , что тиристоры остаются перспективными полупроводниковыми приборами типа «силовой ключ» , имея такие достоинства , как способность вы – держивать большие перегрузки по току и напряжению (прямому и обратному) , в отличие от силовых биполярных и полевых триодов . Традиционные тиристорные структуры получили развитие . Промышленностью выпускаются новые типы приборов – индукционные  и полевые тиристоры  [ 1 ] , поэтому изучение , хотя бы простых схем применения тиристоров , полезно .
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                           ИССЛЕДОВАНИЕ  СТАТИЧЕСКИХ  ХАРАКТЕРИСТИК

                                  ФАЗОУПРАВЛЯЕМЫХ  ВЫПРЯМИТЕЛЕЙ

           Цель лабораторной работы  ознакомиться  и  изучить:
     1)   принцип  действия  фазоуправляемых  выпрямителей  (ФУВ) ; 2) некоторые схемы  управления  ФУВ ; 3)  статические  характеристики  и  параметры ФУВ . 

                                                I . Теоретические  сведения

                                                   1 . Тиристоры  [1 , 2]
     Тиристор – полупроводниковый прибор , работающий только в режиме ключа , может находиться  в состояниях отсечки (выключено) или насыщения (включено) . 

Условные графические обозначения (УГО) приборов тиристорной группы предс – тавлены на рис . 1 : а) тиристор с управлением по катоду , напряжение управляющего сигнала  Ugk подается между управляющим электродом G и катодом K ; б) с управ – лением по аноду Uga − между управляющим электродом и анодом ; в) динистор ; этот прибор не имеет управляющего электрода и включается только напряжением Uак − «анод − катод г) симистор – симметричный тиристор ; д) фототиристор (тиристорная оптопара) , представляет собой комбинацию двух приборов : светодиода и динистора , управляющий сигнал подается на выводы светодиода (3 – 4) . 
     Переход из состояния отсечки в состояние насыщения , т.е. включение , происхо − дит за очень короткий промежуток времени : от единиц до десятков мкс (в зависи − мости  от типа  тиристора) . Для включения тиристора необходимо при положитель − ном анодном напряжении подать на управляющий переход достаточный по мощнос − ти сигнал . После включения  тиристор будет находиться в состоянии насыщения
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независимо от величины сигнала управления до тех пор , пока анодный ток (он же  ток нагрузки) не уменьшится до величины тока удержания . Поэтому сигнал управ – ления может быть сформирован в виде короткого импульса . 

     Большинство тиристоров относятся к полууправляемым приборам . Такие  прибо − ры нельзя выключить с помощью сигнала , поданного в цепь управления . Выключе − ние осуществляется одним из следующих способов : 

     1 . Разрывается цепь протекания анодного тока , последний спадает до нуля . Через некоторое время , равное  tвосст (от единиц до нескольких десятков мкс) тиристор восстанавливает свои запирающие свойства . 

     2 . В цепи анода , включенного тиристора создается противоток , величина которого должна быть не меньше анодного тока . 

     3 . Если анодное напряжение имеет форму имеет форму синусоиды , как например , напряжение промышленной сети , то тиристор , включенный в положительный полупериод , выключается , когда в конце полупериода анодный ток снизится до уровня тока удержания . В отрицательном полупериоде тиристор восстановит свои запирающие свойства и останется выключенным даже в случае появления сигнала на управляющем переходе , хотя такой режим работы тиристора нежелателен . 

                                         2 . Фазоуправляемые  выпрямители  (ФУВ)

     ФУВ представляет собой устройство , которое совмещает свойства выпрямителя напряжения переменного тока с регулированием выпрямленного напряжения на нагрузке . Регулирование напряжения осуществляется путем изменения угла вклю – чения тиристоров , образующих схему ФУВ . 

     ФУВ могут работать непосредственно от сети или от промежуточного силового трансформатора . ФУВ делят на одно – и двухполупериодные , а по числу фаз вып – рямления на одно – двух – трех – шести – и т.д. фазные . Проще классифицировать их по числу импульсов напряжения , появляющихся на нагрузке в течение периода ра − боты . Например , однопульсный ФУВ – однофазный , однополупериодный ; двух – пульсный – двухфазный однопериодный или однофазный двухполупериодный ; трехпульсный – трехфазный однополупериодный ; шестипульсный – трехфазный двухполупериодный и т.д.

                                                       Однопульсный  ФУВ

      На рис . 2 , а  приведена схема однопульсного ФУВ . Положим , что нагрузка ФУВ – активное сопротивление Rн (ключ S2 – замкнут , S1 – разомкнут) . Схема управления Сх.У генерирует импульс на управляющем переходе тиристора VS только в положи − тельном полупериоде напряжения питающей сети U~ , когда потенциал анода выше 
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потенциала катода . Положительный полупериод называют рабочим . 
      В момент ωt = α сигналом Uупр тиристор включается , напряжение на нем падает практически до нуля , а напряжение на нагрузке U0 = Uн скачком возрастает ; далее до конца полупериода U0 будет повторять форму напряжения питающей сети U~ . При  ωt = π напряжение U0 = Uн и анодный ток iv = i0 спадают до нуля и тиристор выклю − чается . Следующее включение произойдет в момент ωt = α следующего периода напряжения U~ . Введем обозначения : α – фазовый угол включения , β – фазовый угол выключения ; λ = β – α – интервал проводимости тиристора . При активной нагрузке угол  β всегда равен  π , формы напряжения  uн  и тока  iн  совпадают (рис. 2 ,б) . 
      Средние значения напряжения и тока нагрузки U0 = Uнс.ср , I0 = Iн.ср определяются по формулам
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                                                  (1 , б)
Зависимость U0 = f(α) называют регулировочной характеристикой , или характерис – тикой вход – выход ФУВ В режиме максимальной отдачи , при  α = 0

              Uн.ср.макс = 
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При изменении угла включения α от нуля до 1800 напряжение меняется  от макси − мального значения  U0.макс = Um/π = 0,318Um  до нуля .

      Регулировочная характеристика ФУВ – нелинейная ; представляет собой график косинусоиды , смещенный вверх на уровень 0,5U0.макс . Поделив обе части выражения  (1 , а) на U0макс   , найдем зависимость Uн.ср = f(α) в относительных единицах
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      Положим , что нагрузка ФУВ активно-индуктивная – LR (ключи S1 и S2 – разом − кнуты ; графики напряжения и тока показаны на рис . 2 , в) . После включения тири −  стора в момент ωt = α напряжение на RL – нагрузке возрастает скачком , а изменение тока iн запаздывает , т.к. на концах обмотки дросселя фильтра L наводится противо – э.д.с. (знаки без скобок) , препятствующая резкому изменению тока нагрузки . 

      За время протекания тока  iн  в положительном полупериоде в магнитном поле сердечника дросселя накапливается энергия . Когда напряжение U~  к концу рабо − чего полупериода начинает резко уменьшаться , а затем меняет знак , при ωt = π , противо – э.д.с. на концах обмотки также меняет знак (знаки в скобках)  и теперь будет поддерживать уменьшающийся  iн . Таким образом , за счет энергии , накоп − ленной в магнитном поле , процесс спада тока iн затягивается , угол выключения β
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окажется больше  π . В интервале углов π – β напряжение питающей сети отрица − тельное , а ток iv = iн сохраняет прежнее направление . Это означает , что цепь наг − рузки возвращает часть энергии , накопленной в интервале α – π  в питающую сеть . Такой режим работы ФУВ называют режимом рекуперации . 

[image: image9.png]



                                                                        Рис . 2
      С увеличением индуктивности L0 обмотки дросселя угол выключения  β  растет ,    а среднее  значение URL падает 

                       Uн.ср =  
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или в относительных единицах
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При  L → ∞  и  α = 0 , β → 3600  , а  URL и U0 → 0 . Отсюда следует вывод : исполь − зование однопульсного ФУВ с RL – нагрузкой , когда постоянная времени цепи нагрузки τн = L/Rн велика , нецелесообразно . 

      Существенного повышения эффективности работы однопульсного ФУВ на RL – нагрузку можно достигнуть за счет включения обратного диода V0 (ключ S1 замкнут) . Как работает схема ? В положительном полупериоде , когда включен тиристор , обратный диод смещен обратно и закрыт . Ток нагрузки  iv = iн протекает по цепи  «+» U~ − VS – L0 – Rн – «−» U~ . 

       В отрицательном полупериоде (знаки на концах обмотки L0 в скобках) V0 сме −
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щается прямо , напряжение питающей сети U~ через открытый диод V0 приклады − вается к тиристору VS в обратном направлении . Тиристор выключается . Теперь противо – э.д.с. , поменявшая знаки , за счет энергии , накопленной в магнитном поле сердечника дросселя , поддерживает уменьшающийся ток нагрузки , iн протекает по контуру : (+)L0 – Rн – V0 – (−)L0 . При достаточно большой индуктивности L0 ток нагрузки может быть неразрывным . 

     Падение напряжения на диоде V0 , смещенном прямо , пренебрежимо мало , поэ − тому форма Uv0 совпадает с формой Uн при активной нагрузке (сравните графики  Uн  и Uv0 на рис . 20 б и г) . Отсюда следует вывод , что среднее значение напряжения  Uv0 определяется по формуле  (1 , а) также , как и для случая с чисто активной нагрузкой . 

      Если L0 → ∞ , то в режиме максимальной отдачи , при α = 0 средние значения тока тиристора Iv , тока Iv0 через обратный диод V0 примерно одинаковы и равны половине среднего значения тока нагрузки  Iн. (без учета потерь на активном сопротивлении дросселя и V0 ). 

                                                 Iv  =  Iv0  =  Iн/2  =  Um /2πRн .                                                    (4)

      Основные недостатки  однопульсной схемы ФУВ : 1) загрузка источника питания (трансформатора) постоянной составляющей ; 2) высокий уровень переменной сос − тавляющей напряжения нагрузки . 

                                                         Двухпульсные  ФУВ 
                                       Двухфазный однополупериодный ФУВ

      Схема двухфазного однополупериодного , построенного на двух фототиристорах VS1 , VS2 и трансформаторе T со средней точкой во вторичной обмотке , изображена на рис . 3 , а . Тиристоры включаются поочередно со сдвигом по фазе на 1800 . 

                                          Нагрузка ФУВ – активная  Rн . 

На чисто активной нагрузке  (ключ S1 замкнут) осуществляется управляемое двух − полупериодное выпрямление напряжения и тока (график напряжения U0 на рис . 3 , б). Так как при активной нагрузке β = 1800 , то 

                       Uн.ср  =  
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                                                   Iн.ср  =  
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Здесь предполагается , что напряжения на концах полуобмоток вторичной обмотки трансформатора U2 = U′2  = Um sinωt . 
     В режиме максимальной отдачи , при α = 00 

                              Uн.ср.макс  =  
[image: image14.wmf]0

2

M

МАКС

U

U

p

=

   ,  Iн.ср.макс  =  
[image: image15.wmf]0.

2

M

МАКС

Н

U

I

R

p

=

 .

                                                                         8

Поделив обе части выражения (5) на U0.макс , найдем зависимость Uн.ср = f(α) в отно – сительных единицах 
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                                    Нагрузка активно – индуктивная  RL . 

      Положим , что ключи S1 и S2 разомкнуты ; в этом случае цепь нагрузки – активно-индуктивная без обратного диода ; диаграммы напряжения на RL нагрузке URL и тока и нагрузки i0 приведены на рис . 3 , в , г . В зависимости от величины L0 и угла вклю – чения α , ток может быть разрывным (в) и неразрывным (г) . Пока интервал проводи − мости тиристоров λ = β − α < 1800, ФУВ работает в режиме  разрывного тока (в) и URL определяется по формуле 
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      При некотором граничном  α = αгр , интервал проводимости тиристоров λ = 1800 и выпрямитель переходит в режим неразрывного тока . В этом случае для диапазона изменения угла включения  0 < α < αгр , пределы интегрирования при определении  URL :  α … π − α , поэтому
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или

                                    U0 = Uнср = U0.макс cosα   ,   
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Объяснение этому следующее : энергии , запасенной в магнитном поле дросселя , достаточно для поддержания тока нагрузки до включения следующего тиристора . 
      Если индуктивность L очень велика , то , в идеале при отсутствии потерь , в соот − ветствии с формулой (7) для управления напряжением нагрузки в пределах URLмакс … 0 достаточно изменять угол включения α от 0 до 900 . На практике такой режим в рассматриваемой схеме без дополнительного источника энергии реализовать невоз – можно . 

                  Нагрузка активно – индуктивная RL с обратным диодом

      Положим ключ S1 разомкнут , ключ S2 замкнут , т.е. нагрузка – активно−индук − тивная с обратным диодом (графики напряжения Uv0 и тока i0 приведены на рис . 3 , д). Введение обратного диода увеличивает эффективность ФУВ с RL – нагрузкой как управляемого источника напряжения . В этом случае режим неразрывного тока принципиально (теоретически) может иметь место  при любых α < 1800 . При нали − чии V0 выключение тиристоров происходит в моменты перехода напряжений U2 и U′2 через нуль . Поэтому URL = Uv0 ≈ U0 определяется , как и в случае с активной нагруз − кой выражением (2) . 
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Максимальные средние значения напряжения и тока нагрузки  при  α = 0

                                          
[image: image23.wmf]0.

2

M

МАКС

U

U

p

=

 , 
[image: image24.wmf]0

22

MM

МАКС

Н

UI

I

R

pp

==

 .                                     

     Если  τн = L0/Rн очень велика и пульсацией тока нагрузки можно пренебречь , то согласно рис . 21 , д , ток Iv0 можно определить из соотношения 
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Исследование полученной зависимости на экстремум показывает , что Iv0 достигает максимума при α = 750 , а именно Iv0.макс ≈ 0,27I0макс . 
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                           Однофазный  двухполупериодный  (мостовой) ФУВ . 

      Схема мостового ФУВ , приведена на рис . 4 , а ; вторичная обмотка питающего трансформатора T не имеет средней точки , в отличие от предыдущей схемы . VS3 и VS4 – тиристоры , или управляемые вентили ;V1 и V2 – обычные неуправляемые 
диоды , или вентили . V1 и V2 соединены между собой катодами и образуют катодную группу вентилей . V3 , V4 соединены анодами и образуют анодную группу . Половина вентилей моста – неуправляемые . В технике такие схемы называют смешанными , несимметричными , или полууправляемыми ФУВ . Возможен и такой вариант не − 

симметричной схемы , когда управляемые вентили размещаются на одной стороне моста , например VS1,VS4 – тиристоры , а V2 , V3 – вентильные диоды (или наоборот) . 

Рассмотрим работу и особенности несимметричного моста  . 

                                                 Нагрузка ФУВ активная  Rн .

    Ключ S1 замкнут , положение ключа S2 – любое . В положительный полупериод напряжения U2~ ( на рис . 4 , а , б  знаки без скобок) схема управления формирует си − гнал Uупр на включение тиристора VS3 ; в силовой цепи поте чет ток  Iv1 по контуру : «+»U2~ − V1 – замкнутый ключ S1 – Rн – VS3 – «−»U2~ . Следующий полупериод (знаки  в скобках) будет положительным , рабочим для  пары вентилей V2 ,VS4 . Контур протекания тока Iv2 : (+)U2~ − V2 – S1 – Rн – VS4 – (−)U2~ . Очевидно , в каждом из полупериодов в цепи нагрузки протекают одинаковые  токи Iv1 = Iv2 = I0 . Так как нагрузка активная , то формы  напряжения  u0  и тока  i0  нагрузки  совпадают  (рис . 4 , б) .
                       Нагрузка активно – индуктивная RL без обратного диода . 

    Ключи S1 , S2 разомкнуты . Здесь , как и в предыдущей схеме ФУВ , возможны    два режима работы : разрывных токов нагрузки и неразрывных . Графики токов и напряжений для обоих режимов приведены на рис . 4 , в  и  г  соответственно . Рас –  смотрим работу ФУВ .
     Первый полупериод , в соответствии со знаками U2~ на рис . 4 , а , в , является ра − бочим  для пары вентилей V1 ,VS3  . В момент ωt = α сигналом управления Uупр вклю − чается тиристор VS3 и через открытые V1 , VS3 в интервале фазовых углов α…π  к RL – нагрузке прикладывается напряжение U2 . Ток i0 течет по цепи «+»U2~ − V1 – L0 –Rн – VS3 − «−»U2~ . На концах обмотки дросселя L0 появляется противо – э.д.с. (знаки без скобок) , препятствующая быстрому росту тока i0 , при этом в магнитном поле сер− дечника дросселя накапливается энергия . Когда i0 с уменьшением U2~ начинает спа − дать , противо – э.д.с. меняет знаки (знаки в скобках) . Теперь энергия , накопленная   в 
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магнитном поле , будет расходоваться на поддержание тока нагрузки . Если запас

               [image: image26.png]Q=AU~0

TIAANS S1
YL
YN + Ly, -
. e )
’V7 IV

v

’ +
d I
Nvi /N T bo ‘IR

—®Upmp| | Yymp®— UVGZX Y Y,
VsS4 VS3 ; : l
Iy .’ % l s2 lo -

a
u }/2 0
U ) Uvo vo v IDan
i .
1| Nfpe () ]
o e o T a g wt "o o o dra g a af
U,
8

2
6





                                                                   Рис . 4

энергии достаточно велик , то тиристор VS3 остаётся включенным после смены знака U2~ , пока противо – э.д.с. больше U2~ , а ток i0 сохраняет прежнее направление . 

     Следует иметь в виду , что под действием противо – э.д.с. закрывается диод V1 и открывается V2 . Теперь ток i0 протекает в контуре (+)L0 – Rн – VS3 – V2 – (−)L0 .Если  ωL0 >> Rн , то i0 не успевает снизиться до нуля к моменту включения  тиристора VS4 в следующем полупериоде  . ФУВ работает в режиме неразрывных токов . 
    Особенностью полууправляемой схемы является следующее . Допустим , что ФУВ работал в режиме максимальной отдачи , когда α ≈ 0 , (рис . 5)  и в некоторый момент времени  произошел сбой в работе схемы управления , а именно , к концу рабочего полупериода тиристора VS3 сигналы управления Uупр снимаются . До сбоя тиристор VS3 в интервале  α…π  работал в паре с диодом V1 , в интервале π…α следующего полупериода – в паре с диодом V2 . Ток будет протекать по контуру (+)L0 – Rн – VS3 – V2 – (−)L0 . Если ωL0 >> Rн , и ток i0 не уменьшается до нуля , то тиристор VS3 в паре с диодом V2 останется включенным к началу следующего своего рабочего полупери − ода . Таким образом , схема будет работать как однопульсный выпрямитель с обрат – ным диодом . Напряжение на нагрузке установится на уровне  U0 = Um/π .даже при отсутствии управляющего сигнала . 
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      Это − недостаток , поскольку ФУВ теряет управляемость . Чтобы обеспечить уп − равление средними значениями напряжения и тока нагрузки в соответствии с выра − жениями  (1) и (2) , параллельно нагрузке включается обратный диод V0 (ключ S2 за – мкнут) . При этом энергия , запасаемая в цепи нагрузки , «разряжается» в интервалах пауз (π…α , 2π…α , 3π…α  и  т.д.) и не препятствует запиранию тиристоров . При сбое или снятии сигнала управления U0 быстро снижается до нуля . 
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                                                                Рис . 5 

                          Нагрузка активно-индуктивная RL с обратным диодом . 

Kлюч S1 разомкнут , S2 замкнут . Работа на RL – нагрузку с обратным диодом осно – вывается на тех же  соотношениях , что и для схем двухфазного однополупериод − ного ФУВ с однотипной нагрузкой . Графики напряжения Uv0 , U0 и тока I0 приведе – ны на рис . 4 , д . 
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                                   3 . Статические  характеристики  ФУВ

       Статические характеристики снимаются в ходе выполнения лабораторной рабо – ты . В то же время они могут быть рассчитаны теоретически по эквивалентным схе – мам замещения силовой цепи ФУВ . Необходимым условием составления эквива – лентной схемы является неразрывность тока в цепи нагрузки . Режим неразрывного 
                                                                         13

тока возможен даже при малом числе фаз выпрямления , если нагрузка активно – индуктивная с обратным диодом . 

       На рис . 6 представлена схема замещения силовой цепи одной фазы ФУВ , рабо – тающего на LR – нагрузку с обратным диодом . Введем обозначения элементов схе – мы . U~ = Umsinωt ;  zвн – напряжение и внутреннее сопротивление источника пита − ния (фазы сети или силового трансформатора) ; Rv – сопротивление тиристора в сос – тоянии насыщения ; Rv0 – сопротивлении обратного диода при прямом смещении ; Rф – активное сопротивление обмотки фильтра L ;  Rн – сопротивление нагрузки . 

      Внутреннее , а точнее выходное , сопротивление трансформатора в общем случае – комплексное  zвн = rвн + jXs  , здесь :

      а)  rвн = rвых = r2 + r1∙n2 – выходное активное сопротивление трансформатора , где  r1 и r2 – активное сопротивление активной и первичной W1 и вторичной W2 обмоток транc − форматора , питающего ФУВ ; n = W2/W1 – коэффициент трансформации (W′2/W1 – для трансформатора со средней точкой) ;

      б)  Ls = L2s + L1s∙n2 – суммарная индуктивность рассеяния трансформатора . 
В относительно маломощных трансформаторах учитывается активная составляющая выходного сопротивления – rвн . 
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                                                                   Рис . 6     

        I0 – среднее значение тока нагрузки . Ключи S1 и S2 отражают функции тирис − тора и обратного диода в различных интервалах работы выпрямителя . Предполага − ется , что ток нагрузки неразрывный и уровень пульсации тока I0~ невелик . 
       В интервале проводимости тиристора , т.е. от  α  до  π , ключ  S1 (тиристор) зам − кнут , а ключ S2 (обратный диод) разомкнут и нагрузка подключена к источнику 
                                                                          14

питания  U~ через сопротивление Rv . В интервалах фазовых углов  0…α  тиристор выключен (ключ S1 разомкнут ) и ток нагрузки I0 поддерживается за счет энергии , накопленной в магнитном поле обмотки индуктивного фильтра (дросселя) L . При этом диод V0 смещен прямо (ключ S2 замкнут) , а ток I0 протекает по контуру , сос – тавленному из элементов Rv0 – Rф – Rн . 
       Приведенные рассуждения позволяют сделать вывод , что через элементы Rн и Rф ток нагрузки течет весь период , через rвн и Rv только в интервалах α…π , а через Rv0 – только в и нтервале  0…α . Таким образом , для средних значений токов и напряже − ний , действующих в силовой цепи , справедливо выражение 
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Полагая для простоты  Rv = Rv0 , тогда получим 

                           U0 = I0Rн = 
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По формуле (9) строят нагрузочную характеристику ФУВ  U0 = f(I0) при αi = const . По нагрузочной характеристике в свою очередь рассчитывают динамическое сопроти − вление , для оценки выпрямителя как источника регулируемого напряжения 
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        После несложных преобразований выражения  (2)  получим формулу регулиро – вочной характеристики  U0 = f(α) | Rн = const 

                            U0 = 
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Если потери в силовой цепи невелики , т.е.  Rн >>Rv + Rф +(π – α)∙rвн/π , то формула  (11)  упростится  до уже известной 
                                                             U0 ≈ 
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По регулировочной характеристике рассчитывают коэффициент передачи ФУВ как звена системы автоматического регулирования Kфув , причем коэффициент опреде – ляется в границах рекомендуемого диапазона управления углом α :

                                                     Kфув = 
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     На рис . 7 приведены типовые характеристики двухпульсных ФУВ в относитель − ных единицах с нагрузками вида  Rн или RL с обратным диодом . Характеристики построены без учета потерь , т.е. идеализированные . Пунктирными . линиями на

характеристике U0 = f(α) обозначены границы рекомендуемого диапазона управле –
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ния углом α : 300…1500 ,что обеспечивает регулирование мощности нагрузки в 

пределах (97…3)%∙Pн.макс . За пределами этого диапазона  углов α  управление неэф – фективно , чему есть формальное объяснение  : крутизна функции cosα  при α ,  близких к  00 или 1800 , резко снижается , соответственно уменьшается и коэффи – циент передачи ФУВ  Kфув как звена системы .

      По характеристике Iv0 = f(α) можно оценить наибольшее значение тока через обратный диод V0 для данной схемы ФУВ . В двухпульсном ФУВ Iv0.макс составляет примерно  27%  от I0.макс . 
                                               [image: image41.png]30 60 90 120 130 180 ¥




                                                                         Рис . 7

                                4. Типовая  структурная  схема  управления  ФУВ
      Тиристорные фазоуправляемые выпрямители  относятся к классу преобразова − тельных устройств . Основное отличие их от транзисторных преобразователей (ТП) в том , что ФУВ питаются от сети переменного тока либо непосредственно , либо через промежуточный силовой трансформатор и преобразуют переменное напряжение в постоянное  . 

      Если схемы управления (Сх.У) ФУВ  и ТП разделить на функциональные узлы , то можно убедиться , что они не имеют принципиальных отличий . Подробные описания Сх.У , примеры расчетов приведены в [ 3 ] . Здесь будут рассмотрены Сх.У тирис − торами ФУВ , которые реализуют , так называемый , вертикальный принцип . 

       На рис . 8 представлена типовая функциональная схема Сх.У и диаграмма нап – ряжений , поясняющая её работу . Схему условно делят на два узла : 1.Фазосдви − гающее устройство (ФСУ) . 2. Генератор импульсов (ГИ) . 
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      ФСУ преобразует медленно меняющийся входной сигнал Uвх в напряжение пря − моугольной формы Uпэ = Uшим , причем длительность (ширина) импульсов Uшим = Uпэ зависит от уровня Uвх . Опишем  состав ФСУ и сигналы , действующие  в нем . 

      ГСИ – генератор синхронизирующих импульсов ; ГПН – генератор напряжения пилообразной формы ; ПЭ пороговый элемент , или схема сравнения . Обозначения сигналов : Uсин – напряжение , синхронизирующее работу ГСИ и ГПН с напряжением питающей сети ; Uпэ = Uшим – напряжение на выходе ПЭ ; Uвх – напряжение входного сигнала , изменяющее угол включения тиристоров . 
     Работа ФСУ . 

     Uсин – выпрямленное синусоидальное напряжение . В конце и начале каждого по − лупериода ГСИ под действием Uсин формирует короткие по длительности  синхро − импульсы . Временные интервалы между синхроимпульсами определяют период Т напряжения «пилы» Uп . Очевидно , что период Т должен совпадать с длительностью полупериода напряжения сети , питающей ФУВ . Между моментами появления син − хроимпульсов напряжение Uп на выходе ГПН  медленно нарастает (обычно по ли − нейному закону) , а в конце периода практически мгновенно падает до нуля . 

      Напряжения пилы и входного сигнала Uп и Uвх подаются на входы ПЭ , представ − ляющего собой устройство , у которого выходной сигнал зависит от соотношения между Uп и Uвх . Если выполняется условие Uп > Uвх , то Uпэ = Uшим = 0 . Как только Uп становится больше Uвх , напряжение Uшим скачком возрастает до некоторого значения и сохраняет его , пока Uп > Uвх , то есть до конца периода Т . Возможен и другой ва – риант работы ПЭ . При Uп < Uвх , U′шим > 0 ; при Uп > Uвх , U′шим = 0 . Таким образом  , ПЭ выполняет функцию компаратора , сравнивающего Uп и Uвх . 

      Напряжение Uшим имеет форму импульса с длительностью (шириной) Tи , завися − щей от уровня Uвх . Если Uвх уменьшается , то передний фронт импульса Uшим сдви − гается влево , Ти растет . Или , если задний фронт импульса U′шим сдвигается влево , Ти уменьшается . Задача следующего узла схемы управления ГИ – из движущегося фронта «широкого» импульса Uшим или U′шим сформировать короткий и достаточно мощный для включения тиристора импульс Uупр на управляющем переходе в момент ωt = α . Угол включения тиристора α определяется уровнем Uвх . 
      Отношение Ти/Т называют коэффициентом заполнения Kз , а зависимость Kз = f(Uc) – модуляционной характеристикой ФСУ . Вид характеристики определяется формой Uп . Если Uп – напряжение пилообразной формы , то модуляционная характеристика – линейная 

      Термин «вертикальный принцип управления» объясняют тем , что угол α зависит от уровня медленно меняющегося Uвх относительно напряжения «пилы» . Помимо
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                                                                   Рис . 8     

вертикального на практике широко применяется интегральный принцип управления . Достаточно подробное описание принципов управления дано в [      ] . 
     Внимание !
      Для выполнения работ предлагаются два варианта лабораторных макетов . Первый вариант с ФУВ на тиристорах с управлением по катоду . В схеме второго варианта ФУВ построен на тиристорных оптопарах . Схемы управления обоих вариантов реа – лизуют вертикальный принцип . Нумерация гнезд , контактов и вентилей силовой части  на обоих макетах – одинаковая . Поэтому , чтобы избежать повторений ,  на схемах исследуемых ФУВ , которые набираются с помощью перемычек и провод – ников , в рабочем задании изображены тиристоры с управлением по катоду . 
                  Контрольные вопросы  к разделу  I . Теоретические сведения . 
     1 . Охарактеризуйте тиристор , как силовой прибор для управления электрической энергией : виды тиристоров , УГО , способы управления . 
     2 . Общее определение (назначение) фазоуправляемых выпрямителей ФУВ . 
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     3 . Начертите схему однопульсного ФУВ . Объясните работу однопульсного ФУВ на активную нагрузку ; приведите основные соотношения . 

     4 . Изобразите схему однопульсного ФУВ с RL – нагрузкой . Расскажите об осо – бенностях работы на RL – нагрузку . Приведите графики , соотношения . Объясните термин «рекуперация» . 

     5 . Изобразите схему однопульсного ФУВ с RL – нагрузкой и обратным диодом V0 . Расскажите о работе ФУВ на RL – нагрузку с V0 . Каковы недостатки однопульсных ФУВ ? 

     6 . Начертите схему двухфазного однполупериодного ФУВ с активной нагрузкой  . Объясните работу ФУВ на активную нагрузку . Приведите графики , основные соотношения . 

     7 . Начертите схему двухфазного однполупериодного ФУВ с RL – нагрузкой . Расскажите об особенностях работы ФУВ на RL – нагрузку . Приведите графики , соотношеия . 

     8 . Начертите схему двухфазного однполупериодного ФУВ с RL – нагрузкой и обратным диодом . Приведите графики и основные соотношения , характеризующие работу ФУВ . 

     9 . Изобразите схему однофазного двухполупериодного (мостового) ФУВ . Рас –   скажите об особенностях работы ФУВ на активную нагрузку , RL – нагрузку и RL – нагрузку с обратным диодом  Приведите графики и основные соотношения . 

     10 . Начертите схему замещения силовой цепи ФУВ ,работающего в режиме не – разрывных токов с учетом сопротивлений потерь . Объясните действие каждого элемента схемы . 

     11 . Опираясь на схему замещения силовой цепи , составьте уравнения статических характеристик : нагрузочной и регулировочной – с учетом сопротивлений потерь . Изобразите примеры типовых статических характеристик . Какие параметры ФУВ определяются по статическим характеристикам ? 

     12 . Начертите типовую структурную схему управления ФУВ . Объясните назна – чение узлов и работу схемы , реализующей вертикальный принцип управления . 
                                       II . Описание лабораторных стендов . 
             Вариант №1 .     ФУВ  на  тиристорах  с  управлением  по  катоду
                                           Конструктивное оформление  стенда 
       Стенд выполнен в виде открытого макета . На лицевой панели стенда (рис . 9 ) размещены : 

    1 . Схема силового трансформатора Т1 и элементы силовой части ФУВ : диоды V1
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 , V2 ; тиристоры VT1 , VT2 , обратный  диод V0 ; гнёзда  G1…G13 , контакты  К2…К8  для установки перемычек , штекеров и сборки вариантов схем ФУВ , подключения измерительных приборов , реостата и сглаживающего дросселя в качестве активной и  индуктивной составляющих  нагрузки) , измерительных приборов , осциллографа . 

    2 . Схема  управления ФУВ с выведенными на лицевую панель гнездами G15…G17  и контактами К1 , К9…К11 . Гнёзда G11 установлены в разных местах лицевой  па − нели (продублированы) и являются общими для всей схемы стенда . 

    3 . Блок питания БП схемы управления состоит из маломощного трансформатора  Т2 , выпрямителя VD1 , стабилизаторов напряжения СТ1 , СТ2 . БП включается в  сеть  220В , 50Гц с помощью шнура с вилкой и выключателя S1 . 

    На стенде обозначена только схема трансформатора Т1 и контакты K2 , K3 , K4 для  подключения внешнего силового трансформатора . Оборудовать стенд собственным  мощным трансформатором ввиду большого веса и размеров не представляется  возможным , поэтому в качестве силового используется трансформатор одного из стендов «Выпрямители» с напряжением на на выво – дах вторичной обмотки  25…60В .

    При проведении лабораторной работы  используются следующие приборы и  оборудование : амперметр магнитоэлектрической системы , вольтметр , например В7-38 (или цифровой мультиметр) , осциллограф , реостат и дроссель , соединительные  проводники , перемычки . Вольтметр и осциллограф следует включить в сеть пи − тания 220В , 50Гц до начала эксперимента . 

    В лабораторной работе для наблюдения за формой сигналов и измерения углов  включения тиристоров используются двухканальные осциллографы . У каждого из  входных кабелей осциллографа имеются по два контакта – щупа , которыми кабель  подключается к исследуемой цепи . Один контакт – щуп это собственно вход ос − циллографа , другой щуп является общим , или «земляным» . В ходе выполнения  работы необходимо следить за тем , чтобы «земляные» щупы одновременно  находились на общей шине схемы стенда (гнезда  G11) . 

    Кабели снабжены встроенными делителями напряжения 10 : 1; с  помощью дели − телей можно в 10 раз изменять масштаб напряжения сигналов , поступающих на вхо − 
ды осциллографа . Таким образом , достигается возможность размещения на экране  
осциллографа двух синхронизированных осциллограмм с соизмеримыми ампли − тудами . 

[image: image43.wmf]                                 Описание  работы  схемы  управления  

       Работа элементов схемы управления ФУВ должна быть синхронизирована с на – пряжением питающей сети 220В , 50Гц . Для этой цели используется напряжение 
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одной из обмоток трансформатора T2 , который питается от той же сети . Собственно 
синхронизирующим является выпрямленное , отрицательное по знаку относительно общей шины (гнездо G11) , напряжение Uk1 = Uсин , которое подается во входную цепь генератора синхроимпульсов ГСИ через резистор R9 . 

       ГСИ собран на триоде VT3 , который работает в режиме ключа . Диаграмма напряжений , сигналов , поясняющая работу ГСИ и ГПН , приведена на рис . 10 .

Основную часть каждого периода T (0…π , π…2π   и т . д .) отрицательное напряжение Uсин смещает эмиттерный переход триода VT3 в обратном направлении , поэтому он находится в состоянии отсечки (закрыт) . Напряжение Uкэ3 при этом высокое ≈ +15В . В конце и начале каждого периода Uсин уменьшается до нуля . Триод на короткий интервал времени отпирается током базы Iб3 , протекающим по цепи  +15В – R10 – эмиттерный переход VT3 – земля (общая шина) , и переходит в состояние насыщения , а Uкэ3 падает до уровня Uкэн3 ≈ 0В . Таким образом , на коллекторе VT3 формируется напряжение Uгси . 

       Генератор пилообразного напряжения (ГПН) построен на операционном усили − теле (ОУ)  DA1 и представляет собой интегратор с прерыванием процесса интегри − рования с помощью ключа . Роль ключа выполняет триод VT4 . Работа интегратора . 

       Положим сначала , что триод VT4 закрыт . Тогда конденсатор C1 заряжается через резистор R14 от источника напряжения Uзар . Функцию источника Uзар выполняет де −

литель напряжения R12 , R13 , здесь R13 – потенциометр . Поворачивая движок по − тенциометра , можно подбирать требуемое значение Uзар . Будем считать , что свой –  тва ОУ близки к идеальным , т.е. : Ku →∞ , Uин → 0 , Rвх.ОУ →∞ , Iвх.OУ → 0 . 
       Составим уравнения для входной цепи ОУ DA1 . Согласно 1-му закону Кирхгоф − фа
       IR14 = Iвх.ОУ + IС1   ;  т.к. IвхОУ → 0  ,  то  IR14  ≈  IС1  – ток заряда конденсатора C1 .

Согласно второму закону Кирхгоффа

                                   Uзар = IR14∙R14 + Uни  ,  или      Uзар ≈ IС1∙R14  ,   IС1 = Uзар/R14 . 

По  определению напряжение на выходе интегратора 

                             Uвых..оу = Uп = 
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Очевидно , Uвых..оу = Uп  растет по линейному закону , скорость нарастания зависит от уровня  Uзар . 

    Обратимся к диаграмме  и схеме (см. рис . 10) . В течение практически всего пери − ода T напряжение Uкэ3 ≈ +15В приложено к базе триода – ключа VT4 , следователь −
но , VT4 закрыт и не влияет на процесс интегрирования , поэтому Uвых..оу = Uп линейно

нарастает до некоторого амплитудного значения Uпм . В конце периода триод VT3 , а
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                                                                                                                     Рис . 9    
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вместе с ним VT4 , на короткое время переходят в состояние насыщения и конден −

сатор C1 быстро разряжается на малое сопротивление участка коллектор – эмиттер

насыщенного VT4 . Напряжение Uп падает до нуля ; далее триоды VT3 и VT4 вновь
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                                                                 Рис . 10  

переходят в состояние отсечки и в следующем периоде процесс интегрирования повторяется . 

     Таким образом , напряжение на выходе интегратора Uп получает пилообразную форму . Амплитуда пилы Uпм подбирается с помощью потенциометра R13 . 

    Следующим элементом фазосдвигающего устройства , согласно рис . 7 , должен быть пороговый элемент ПЭ , на входах которого сравниваются напряжения пилы Uп и входного сигнала Uвх . В схеме управления данного стенда реализация функций сравнения и формирования широтно – модулированного сигнала импульсной формы возложена на ШИМ – контроллер TL494 . 

    Контроллеры этого типа разработаны для управления транзисторными широтно – импульсными преобразователями постоянного тока . Схема контроллера содержит генератор пилы , работающий в автоколебательном режиме . Частота генерируемого напряжения Uп определяется параметрами внешних навесных элементов Rt и Ct ,
которые подключаются к выводам 5 и 6 контроллера . Подробное описание ШИМ – контроллера TL494 дано в  [ 4 ] . 

    В то же время контроллер может работать с внешним генератором пилы , для чего вывод 6 замыкается на вывод 14 , а вывод 5 подключается к выходу внешнего гене − ратора , в нашем случае – интегратор , (контакт K10) , т.е UK10 = Uп . Модулированные по ширине импульсы прямоугольной формы и положительной полярности , при соответствующих подключениях внешних резисторов , снимаются с выводов 8 – 9 и 10 – 11 . На стенде напряжение Uпэ снимается с выводов 8 – 9 : Uпэ = UK11 . 
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    Выходной триод контроллера включен по схеме с общим эмиттером (ОЭ) и представляет собой импульсный транзисторный ключ с напряжением питания цепи коллектора +5В , следовательно , амплитуда модулированных по ширине импульсов около 4,6…4,8В (уровень логической «1» ТТЛ − логики) , напряжение на насыщен − ном триоде около 0,2…0,4В (уровень логического нуля) .

    На рис . 11 и 12 приведены следующая часть схемы стенда и диаграмма сигналов , поясняющая её работу . Модулируемое по ширине напряжение Uпэ = UK11 подается на вход ждущего мультивибратора (ЖМ) . ЖМ построен на логических элементах И – НЕ  ТТЛ серии с напряжением питания 5В , т.е. совместимых по уровням  лог. «1» и лог.«0» с Uпэ = UK11 . 

    Выход ЛЭ DD1.1 нагружен RC – цепью , резистор R цепи подключен к объединен – ным входам ЛЭ DD1.2 , поэтому последний может работать только как логический инвертор  . Назначение ЖМ – сформировать из движущегося фронта импульса Uпэ = UK11 (обозначен стрелками) короткий постоянный по длительности импульс напря – жения или инверсию импульса напряжения . В нашем случае на выходе DD1.2 
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                                                                   Рис . 11 
формируется инверсия импульса с длительностью Tи . Длительность Tи определяется параметрами RC – цепи , которую и называют времязадающей  . 

    Работа ЖМ . В интервале фазовых углов 0…α на верхнем входе ЛЭ DD1.1 дей – ствует напряжение высокого логического уровня Uпэ = UK11 = лог. «1» . На входах инвертора DD1.2 действует напряжение лог. «0» , а на его выходе соответственно UDD1.2 = лог. «1» . Выход инвертора соединен напрямую с нижним входом DD1.1 . Таким образом , в интервале  0…α на обоих входах DD1.1 действуют сигналы лог. «1» и , следовательно , выходной сигнал DD1.1 – напряжение лог. «0» . 
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       Ниже приведена таблица функционирования двухвходового  ЛЭ   И – НЕ , сог – ласно которой логический уровень выходного сигнала Y равен  лог. «0» , если на сиг − налы X2 и X1 обоих входах – лог. «1» . Если хотя бы на одном из входов действует 

	                      X2
	                        X1
	                      Y

	                       0
	                         0
	                        1

	                       0
	                         1
	                        1

	                       1
	                         0
	                        1

	                       1
	                         1
	                        0


сигнал лог. «0» , то выходной сигнал Y – лог. «1» . 

    Итак , в интервале фазовых углов  0…α  напряжение , приложенное к RC – цепи , равно  ≈ 0В , конденсатор С разряжен , сигналы на выходах  ЛЭ  UDD1.1 – лог. «0» , UDD1.2 – лог. «1» 

    В момент времени  ωt = α напряжение Uпэ = UK11 скачком спадает до уровня близ − кого к  0В (напомним , это − напряжение на участке коллектор – эмиттер выходного триода ШИМ – контроллера в состоянии насыщения) . Теперь на верхнем входе ЛЭ

DD1.1 действует сигнал лог. «0» и , согласно таблице функционирования , напряже – ние UDD1.1 скачком возрастает до уровня  лог. «1» . Начинается заряд конденсатора С по цепи  : выход DD1.1 – C – R – общая шина . 

    Сопротивление разряженного конденсатора для скачка напряжения практически равно нулю , поэтому сначала ток ic велик и создает на сопротивлении R падение напряжения высокого уровня  − лог. «1» . ЛЭ DD1.2 меняет состояние и на его выходе напряжение UDD1.2 скачком падает до  уровня лог. «0» . По мере заряда конденсатора ток ic уменьшается  и , когда напряжение ic∙R окажется меньше некоторого порогово – го значения , выходной сигнал инвертора UDD1.2 снова скачком возрастает до лог. «1». 

Высокий уровень UDD1.2  сохраняется до появления среза Uпэ = UK11 в следующем периоде работы ФСУ . Отметим , что на выходе ЛЭ DD1.2 сформирована инверсия короткого импульса напряжения с длительностью Tи (см. график напряжения  UDD1.2 ) . 

       Следующий узел схемы управления – двухкаскадный импульсный усилитель мощности (ИУМ) , построенный на триодах VT5 и VT6 , каждый из которых работает в режиме ключа . Первый каскад ИУМ – предоконечный  маломощный , выполняет функцию согласования выхода интегрального ЛЭ с низкоомным входом трансфор – маторного каскада усиления мощности импульсов на триоде VT6 . Первичная обмотка трансформатора T3 вместе с обратным диодом V4 включена в цепь коллектора VT6 , две вторичные соединены с управляющими переходами тиристоров VT1 и VT2 . 
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                                                                 Рис . 12

    Напряжение UDD1.2  подается на вход предоконечного каскада на триоде VT5 . Сопротивление R6 в цепи базы VT5 выбирают (рассчитывают) таким , чтобы при высоком уровне UDD1.2  ток Iб5 был равным току базы насыщения Iбн триода VT5 . Формула расчета R6 
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где  UDD1.2 – напряжение лог. «1» на выходе DD1.2 в интервале импульса Tи ;Uбэ.н – напряжение на эмиттерном переходе насыщенного ;Iбн – ток базы насыщения триода VT5 . 
    Работа ИУМ . Итак , в интервале фазовых углов 0…α , пока уровень напряжения UDD1.2 высокий , триод VT5 насыщен , Uкэ5 = Uкэ.н ≈ 0,2…0,3В , что соответствует лог. «0» . Этого напряжения недостаточно для отпирания триода VT6 , поэтому он нахо − дится в состоянии отсечки (закрыт) . В момент ωt = α  напряжение UDD1.2  становиться близким к нулю и остается на этом уровне в интервале времени Tи .  Триод VT5 переходит в состояние отсечки (запирается) , а напряжение Uкэ5 скачком возрастает . Под действием Uкэ5 в базу VT6 течет ток Iб , достаточный  для перевода этого триода в 
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насыщение . На короткое время , Tи , практически все напряжение питания второго 
каскада ИУМ  (20В) прикладывается к первичной обмотке импульсного трансфор − матора T3 , а на его вторичных обмотках формируются импульсы напряжения Uк5 и Uк6 , включающие тиристоры . 

    Примечание . Строго говоря , схема управления должна формировать сигналы на включение тиристоров только в рабочих полупериодах напряжения питающей сети для каждого из тиристоров  ФУВ . 
                            Вариант №2 .   ФУВ  на  тиристорных оптопарах

                                  Конструктивное оформление стенда 

       Стенд выполнен в виде открытого макета . На лицевой панели стенда (рис . 13 ) размещены : 

     1 . Элементы силовой части ФУВ ; диоды V1 , V2 ; тиристоры VТ1 ,VТ2 ; об – ратный диод V0 ; гнезда G1…G11 , контакты K2…K6 для установки перемычек , штекеров , сборки вариантов схем ФУВ , подключения  измерительных приборов , осциллографа . 

     2 . Схема управления ФУВ с выведенными на панель гнездами , контактами K1,   K7…K11 . Гнезда G11 установлены в разных местах стенда и являются общими для всей схемы . 
    3 . Блок питания БП схемы управления состоит из маломощного трансформатора  Т2 , выпрямителей В1 , В2 и стабилизаторов СТ1 , СТ2 с напряжениями на выходах :  ±9В . БП включается в  сеть 220В , 50Гц с помощью шнура с вилкой и выключателя S1 . 

    На стенде обозначена только схема трансформатора Т1 и контакты K2 , K3 , K4 для  подключения внешнего силового трансформатора . Оборудовать стенд собственным  мощным трансформатором ввиду большого веса и размеров не представляется  возможным , поэтому в качестве силового используется трансформатор одного из стендов «Выпрямители» с напряжением на на выво – 
дах вторичной обмотки  25…60В .
    При проведении лабораторной работы  используются следующие приборы и  оборудование : амперметр магнитоэлектрической системы , вольтметр , например В7-38 (или цифровой мультиметр) , осциллограф , реостат и дроссель , соединительные  проводники , перемычки . Вольтметр и осциллограф следует включить в сеть пи − тания 220В , 50Гц до начала эксперимента . 
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                                                                    Рис .13
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    В лабораторной работе для наблюдения за формой сигналов и измерения углов  включения тиристоров используются двухканальные осциллографы . У каждого из  входных кабелей осциллографа имеются по два контакта – щупа , которыми кабель  подключается к исследуемой цепи . Один контакт – щуп это собственно вход ос − циллографа , другой щуп является общим , или «земляным» . В ходе выполнения  работы необходимо следить за тем , чтобы «земляные» щупы одновременно  находились на общей шине схемы стенда (гнезда  G11) . 
    Кабели снабжены встроенными делителями напряжения 10 : 1; с  помощью дели − телей можно в 10 раз изменять масштаб напряжения сигналов , поступающих на вхо − ды осциллографа . Таким образом , достигается возможность размещения на экране  осциллографа двух синхронизированных осциллограмм с соизмеримыми ампли − тудами . 
                                                Описание работы  схемы  управления
     Напомним , что работа схемы управления ФУВ должна быть синхронизирована с напряжением питающей сети 220В , 50Гц . Для синхронизации используется вып –     рямленное напряжение Uсин одной из вторичных обмоток трансформатора Т2 , кото – рое снимается с контакта K1 и подается во входную цепь генератора синхроимпуль – сов (ГСИ) через резистор R9 . 

     Состав схемы управления : ГСИ , генератор пилообразного напряжения (ГПН) , пороговый элемент (ПЭ) и усилители мощности (УМ) импульсов управления ти – ристорами . Описание работы ГСИ и ГПН полностью повторяет текст варианта №1 (стр 23   ) . Рассмотрим работу ПЭ и УМ , пользуясь диаграммой , представленной на рис . 14 в , г , д . 

     Пороговый элемент построен на ОУ DA2 с большим коэффициентом усиления Ku . Статическая амплитудная характеристика такого усилителя отличается высокой кру – тизной . Напряжения сигнала Uвх и «пилы» Uп , имеющие разные знаки, подаются на инвертирующий вход DA2 через резисторы R17 и R18 .Знак малейшей разницы меж –

ду абсолютными величинами Uвх и Uп определяет знак напряжения Uk11 на выходе DA2 в пределах каждого периода пилы . Пока выполняется условие |Uвх| > |Uп| ,

напряжение  Uk11 = Uвых.макс ; при |Uвх| < |Uп| напряжение  Uk11 = −Uвых.макс . В моменты

равенства |Uвх| = |Uп| происходит практически мгновенная смена знака напряжения Uk11 (рис . 14 , в , г) .

    Чем выше коэффициент усиления Ku схемы порогового элемента , тем точнее вос –  производится момент смены знака Uk11 , т.к. выше становится чувствительность ПЭ. Для увеличения Ku операционный усилитель DA2 охватывается неглубокой поло –

жительной обратной связью (ПОС) ; цепь ПОС реализована с помощью делителя на
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                                                                  Рис . 14   

резисторах R19 , R20 . Напряжение обратной связи от средней точки подается на прямой вход DA2 . 

     Выходное напряжение ПЭ Uk11 поступает в цепи базы усилителей мощности УМ , построенных на БПТ VT5 (VT6) . Размах колебаний Uk11 = ± 9B . В интервале поло – тельного напряжения Uk11 триоды закрыты и находятся в состоянии отсечки , токи коллектора Ik5 (Ik6) = Ik0 ≈ 0 . Светодиоды оптопар обесточены , тиристоры VT1 (VT2) закрыты . 

     В интервале отрицательного напряжения Uk11 эмиттерные переходы триодов VT5 
(VT6) смещаются прямо , они переходят в состояние насыщения . Ток коллектора Ik5 (Ik6) в этом интервале периода напряжения Uп скачком возрастает до уровня Ik.н  = Iсд 

= Ik.макс , (рис . 14 , д) тиристоры оптопар включаются . 
     Вспомогательные элементы схемы УМ : резисторы R21 (R23) , R22 (R24) и диоды VD2 , VD3 подбираются и рассчитываются так , чтобы обеспечить приемлемые зна – чения токов и напряжений на электродах триодов VT5 (VT6) для работы в режиме ключа  . 

     В интервалах отрицательного напряжения Uk11 сопротивление R21 (R23) ограни –
                                                                       30

чивает ток базы VT5 (VT6) уровнем тока базы насыщения Iбн и рассчитывается по формуле 
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где  Uбэ − прямое падение напряжения на эмиттерном переходе VT5 (VT6) в состоянии насыщения . 

     В интервалах положительного напряжения Uk11 сопротивление R21 (R23) выпол –  няет функцию балластного , на нем падает основная часть Uk11 . Эмиттерный переход VT5 (VT6) смещен в обратном направлении небольшим прямым падением напряже – ния на диоде VD2 (VD3) , что вполне достаточно для поддержания триодов в состоя – нии отсечки . 

     Сопротивления резисторов R22 (R24) ограничивает ток через светодиоды оптопар и рассчитывается по формуле  
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                                        Контрольные  вопросы  к  разделу II 
                                            Описание лабораторных стендов
                                    Стенд на тиристорах с управлением по катоду 
     1 . Дайте описание конструктивного оформления стенда , назначения гнезд , кон – тактов . Какие приборы и оборудование используются при выполнении работы ? 

     2 . Укажите на стенде основные узлы схемы управления . Опишите работу ГСИ , ГПН . Какую роль выполняет ШИМ-контроллер ? 

     3 . Приведите схему ждущего мультивибратора опишите его работу . 

     4 . Приведите схему импульсного усилителя мощности , ИУМ , опишите его ра – боту . 

                                             Стенд на тиристорных оптопарах
     1 . Дайте описание конструктивного оформления стенда , назначения гнезд , кон – 
тактов . Какие приборы и оборудование используются при выполнении работы ? 
     2 . Укажите на стенде основные узлы схемы управления . Опишите работу ГСИ , ГПН . 
     3 . Какую функцию выполняет пороговый элемент в схеме управления ? Опишите работу ПЭ . 

     4 . Приведите схему и опишите работу усилителя мощности сигнала управления . Чем отличаются ИУМ в лабораторных макетах ( вар . №1) и УМ ( вар . №2) ? 
     Внимание ! 
                                                                           31 

     Еще раз напомним . Работы выполняются на двух вариантах лабораторных маке – тов . Первый вариант с ФУВ на тиристорах с управлением по катоду . В схеме втор – ого варианта ФУВ построен на тиристорных оптопарах . Нумерация гнезд , контактов и вентилей силовой части  на обоих макетах – одинаковая . Поэтому , чтобы избежать повторений ,  на схемах исследуемых ФУВ , которые набираются с помощью пере – мычек и проводников , в рабочем задании изображены тиристоры с управлением по катоду . 

                                            III . Лабораторные работы
            Подготовка  к  работе  и  тестирование схемы  управления  ФУВ 

                                     Стенд на тиристорах с управлением по катоду
     Для подготовки схемы управления ФУВ необходимо выполнить следующие дей − ствия : 

       а) соединить перемычками гнёзда G15 − 2 контроллера и G16 − G17  соответст − венно ;

       б) установить штекеры с кольцевыми наконечникам в гнезда G8 и  G11 , штекеры будут выполнять функции контактов , с которых снимаются сигналы на входы  вольтметра или осциллографа ; 
       в) подключить вольтметр к гнёздам G17 − G11 ; 
       г) убедиться , что выключатель S1 находится в положении «0» (выключено) ; подключить шнур питания стенда к сети 220В , 50Гц ; перевести S1 в положение «1» (включено) ;

       д) подключить входной кабель первого канала осциллографа к контакту K10  относительно G11 ; поворачивая движок потенциометра R13 , установить по осцил − лографу амплитуду напряжения «пилы» Uпм на уровне примерно 1,8…2В ;
       е) поворачивая движок потенциометра Rд2 , установить по вольтметру напряжение  Uвх на уровне примерно 0,65…0,7В .
     Провести тестирование (проверку готовности к работе) схемы управления , с этой целью : 

       а) подключить входной кабель первого канала осциллографа к контактам K9 и G11 , на экране появится осциллограмма , представляющая собой изображение пос − ледовательности коротких по длительности синхронизирующих импульсов Uгси ;

      б) далее  , подключая последовательно входной кабель второго канала к контроль − ным точкам K1 , K10 , K11 , K7 относительно общей шины , снять осциллограммы : напряжения синхронизации Uсин (K1 − G11) , напряжения «пилы» Uп (K10 − G11) , 
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выходного напряжения ШИМ Uшим (K11 − G11) .
     Перевести выключатель S1 в положение «0» . 

     При подготовке отчета сравните осциллограммы напряжений , полученные в экс − перименте и приведенные в описании схемы управления . 

                                          Стенд на тиристорных оптопарах

     Вольтметр и осциллограф включить в сеть питания 220В , 50Гц . 

     Для подготовки схемы управления ФУВ необходимо выполнить следующие дей − ствия : 
       а) установить штекеры с кольцевыми наконечникам в гнезда G8 и  G11 , штекеры будут выполнять функции контактов , с которых снимаются сигналы на входы  вольтметра или осциллографа ; 
       б) подключить входы вольтметра к контакту K10 и гнезду G11 ; 
       в) убедиться , что выключатель S1 находится в положении «0» (выключено) ; подключить шнур питания стенда к сети 220В , 50Гц ; перевести S1 в положение «1» (включено) ;

       г) подключить входной кабель первого канала осциллографа к контакту K9  относительно G11 ; поворачивая движок потенциометра R13 , установить по осцил − лографу амплитуду напряжения «пилы» Uпм на уровне примерно 3…4В ;
       д) поворачивая движок потенциометра R16, установить по вольтметру напря – жение  Uвх на уровне примерно 1,5…2В . 
     Провести тестирование (проверку готовности к работе) схемы управления , с этой целью : 

       а) подключить входной кабель первого канала осциллографа к контактам K7 и G11 , на экране появится осциллограмма , представляющая собой изображение пос − ледовательности коротких по длительности синхронизирующих импульсов Uгси ;

      б) далее  , подключая последовательно входной кабель второго канала к контроль − 
ным точкам K1 , K7 , K9 , K11 относительно общей шины , снять осциллограммы : напряжения синхронизации Uсин (K1 − G11) , напряжения «пилы» Uп (K9 − G11) , 
выходного напряжения ШИМ Uшим (K11 − G11) . 
     Перевести выключатель S1 в положение «0» . 

     При подготовке отчета сравните осциллограммы напряжений , полученные в экс − перименте и приведенные в описании схемы управления . 

                       Измерение параметров силовой питающей цепи ФУВ
      1 . Измерить и записать значения активных сопротивлений : первичной обмотки    
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r1 , секций вторичной обмотки r2-4 , r3-4 и полное активное сопротивление r2-3  вторич – ной обмотки силового трансформатора  Т1 . 
      2 . Измерить и записать значение активного сопротивления Rф обмотки сглажива – ющего дросселя  L0 . 

      3 . Измерить действующее значение напряжений U2-4 , U3-4 , на выводах секций k2-k4 , k3-k4 вторичной обмотки силового трансформатора T1 в режиме работы близком к холостому ходу , для этого следует : а) подключить к выводам k2 , k3 линейку ре – зисторов , размещенных на на рабочем столе , (с общим сопротивлением около 100 Ом) ; б) подключить вольтметр к выводам секций . Записать действующие значения напряжений на выводах k2-k4 , k3-k4 . Полученные данные необходимо использовать для расчета статических регулировочных и нагрузочных характеристик двухпульсных ФУВ при оформлении отчета . 

                                             Лабораторная работа №1
            Статические  характеристики  однофазного  однополупериодного 

                                                  (однопульсного)  ФУВ
                                                      1 . Рабочее задание
                     Снять статические характеристики однопульсного ФУВ

                               и осциллограммы напряжений и токов нагрузки
                                      РаботаФУВ на активную нагрузку Rн 

     Подключить к гнездам G9 , G12 амперметр для измерения тока нагрузки I0 , к гнездам G12 , G13 (G11) реостат в качестве активной нагрузки , установить ползунок реостата на середине рабочего профиля реостата . Соединить входы вольтметра с гнездами G8 , G11 . 

     Соединить перемычками гнезда G10 − G11 и G1 – G3 ; замкнуть накоротко  пере − мычкой гнезда G8 – G9 . 
     Кабелем − тройником соединить выводы 1 и 2 верхней секции силового транс − форматора Т с контактами K2 и K4 на стенде ФУВ . 

     Собранная схема силовой части стенда принимает вид , (рис . 15 ) . Обратный ди –  од  V0 в данном варианте схемы никакой роли не играет и перемычка G10 − G11 устанавливается лишь для того , чтобы в дальнейшем быстро перейти  , например , к нагрузке  типа RL с обратным диодом V0 , или без V0 . 

      Перевести выключатель S1 в положение  «1» ; подключить силовой трансформа − тор (внешний) Т1 к сети 220В , 50Гц . 

      Снять регулировочную характеристику ФУВ U0 = f(α) при Rн = const . Угол  
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                                                                       Рис . 15

включения тиристора α измеряется по осциллографу . 
Внимание : а) настройка осциллографа для измерения угла α проводится под наб − людением преподавателя ; б) входной кабель первого канала осциллографа остается подключенным к контактам (гнездам) К9 и G11 ; в) входной кабель второго канала подключается к гнездам G8 – G11 . Результаты измерений поместить в таблицу 
	  α
	 
	  180
	  360
	  540
	720
	   900
	   1080
	  1260
	  1440
	1620

	  U0 В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


     Снять осциллограммы напряжения на активной нагрузке при углах включения  тиристоров ФУВ α ≈ 180 , 900 и 1440 . 
      Снять нагрузочную характеристику ФУВ U0 = f(I0) при  α = 900
	U0 ,В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	I0  ,A
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


     Перевести выключатель S1 в положение «0» . Отключить силовой трансформатор  Т от сети питания 220В , 50Гц . 
                                      Работа ФУВ  на  активно – индуктивную 

                                        нагрузку  RL  с  обратным  диодом  V0 

     Снять перемычку между гнездами G8 – G9 , соединить их с выводами дросселя (на схеме стенда дроссель обозначен как индуктивность L0) . Схема силовой части при − нимает вид , (рис . 16 )

      Подключить кабель первого канала осциллографа к выводам G8 – G11 , второго  − к выводам G9 – G11 . Ползунок реостата должен находиться примерно на середине  рабочего профиля . Подключить силовой трансформатор к сети , перевести выклю −
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                                                                   Рис . 16

чатель S1 в положение «1» .На экране осциллографа появятся осциллограммы нап − ряжений Uv0 и U0 . Здесь : Uv0 – осциллограмма напряжения на RL – нагрузке  с обратным диодом ; U0 – на активной составляющей нагрузки Rн ; по которой можно  судить о форме тока iн = i0 . 
     Снять регулировочную характеристику ФУВ U0 = f(α) при Rн = const . Угол вклю − чения тиристора α измеряется по осциллографу . 
	  α
	 
	  180
	  360
	  540
	720
	   900
	   1080
	  1260
	  1440
	1620

	  U0 В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


     Снять осциллограммы напряжений Uv0 и U0 при углах включения тиристоров ФУВ  α ≈ 180 ,  900  и  1440 . 
     Снять нагрузочную характеристику ФУВ U0 = f(I0) при  α = 900
	U0 ,В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	I0  ,A
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


                                   Работа  ФУВ  на  активно – индуктивную  RL

                                      нагрузку    без  обратного диода   (рис . 17)

     Перевести выключатель S1 в положение «0» . Снять перемычку между гнездами  G10 – G11 ; подключить вольтметр к гнездам G8 – G11 . 
     Перевести выключатель S1 в положение «1» . 
     Установить последовательно углы включения тиристоров α ≈ 180 и 1440 , снять  осциллограммы напряжения URL и тока U0 (I0 ) . 
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                                                                       Рис . 17

      Снять регулировочную характеристику ФУВ U0 = f(α) при Rн = const . Угол вклю − чения тиристора α измеряется по осциллографу . 
	  α
	 
	  180
	  360
	  540
	720
	   900
	   1080
	  1260
	  1440
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      Снять нагрузочную характеристику ФУВ U0 = f(I0) при  α = 900
	U0 ,В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	I0  ,A
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


 Перевести S1 в положение «0» , отключить силовой трансформатор Т1 от сети  220В , 50Гц , отключить приборы , привести рабочее место в порядок . 

                                                 2 . Расчетное задание
      1 . Рассчитать коэффициент трансформации n силового трансформатора T1 . Если при выполнении эксперимента ФУВ подключается к секции вторичной обмотки , то коэффициент трансформации рассчитывается по формулам
                                        n = U2-4 / U1 , или  n = U3-4 / U1 ;
если же ФУВ подключен ко всей вторичной обмотке , то  n = U2-3 / U1 . 
      2 . Рассчитать выходное сопротивление трансформатора  rвых  . 
      3 . Рассчитать регулировочную и нагрузочную характеристики ФУВ для случая , когда нагрузка RL с обратным диодом . Предполагается , что ток нагрузки I0 нераз –   рывный . Прямое сопротивление диода V0 и тиристора постоянному току  принима –  ется равным Rv = Rv0 ≈ 0,25…0,3 Ом . Сопротивление нагрузки при расчете регули – ровочной характеристики должно соответствовать условиям эксперимента . Рас – 
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четные соотношения приведены в разделе  I .Теоретические сведения (1…12) . 
                                 3 . Методические указания по оформлению отчета
     1 . Расчетные и экспериментальные регулировочные характеристики построить в одной координатной системе . По характеристикам определить коэффициент пере – дачи ФУВ Kфув при α  ≈  900 . 
     2 . Расчетные и экспериментальные нагрузочные характеристики построить в одной координатной системе . По характеристикам , полученным (построенным) при α = 900  определить Rвых.дин . 
                                                  4 . Содержание отчета
     1 . Название и цель работы . 

     2 . Общая схема однопульсного ФУВ . 

     3 . Расчеты , таблицы расчетных и экспериментальных данных , графики харак – теристик . Осциллограммы напряжений и токов при разных нагрузках . 
     4 . Анализ результатов проделанной работы (сравнение  , объяснение разницы между расчетными и экспериментальными характеристики) . 

                                      5 . Контрольные вопросы к защите 
     1 . Изобразите УГО тиристоров с управлением по катоду , по аноду , УГО фото – тиристора . Охарактеризуйте тиристор , как силовой прибор . Что такое класс ти – ристора ? 
     2 . Как включить тиристор с управлением по катоду ? Как включить фототирис – тор ? Объясните разницу между способами включения . 

     3 . Как происходит выключение тиристоров в схеме ФУВ ? 
     4 . Что такое рабочий полупериод тиристора ? Как классифицируют ФУВ ? 

     5 . Дайте общее определение (назначение) ФУВ . 

     6 . Начертите схему однопульсного ФУВ . Объясните работу однопульсного ФУВ на активную нагрузку ; приведите основные соотношения . 
     4 . Изобразите схему однопульсного ФУВ с RL – нагрузкой . Расскажите об осо – бенностях работы на RL – нагрузку . Как выглядят осциллограммы напряжения и тока нагрузки ? Объясните термин «рекуперация» . 

     5 . Изобразите схему однопульсного ФУВ с RL – нагрузкой и обратным диодом V0 . Расскажите о работе ФУВ на RL – нагрузку с V0 . Как выглядят осциллограммы нап – ряжения  и тока нагрузки ? Выделите на осциллограмме тока I0 составляющую тока обратного диода . Каковы недостатки однопульсных ФУВ ? 
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     6 . Объясните разницу между экспериментальными и расчетными статическими характеристиками ФУВ . 
     7 . Приведите схему замещения фазы силовой цепи ФУВ . Объясните вывод формул статических характеристик . Какие параметры определяются по этим харак – теристикам ? 

     8 . Изобразите типовую структурную схему управления ФУВ , реализующую вертикальный принцип ; приведите графики , которые поясняют работу схемы : опишите работу . 
     9 . Изобразите принципиальные схемы  ГСИ и ГПН ; опишите работу этих узлов . Расскажите о назначении ШИМ-контроллера  (стенд  вар. №1). 
    10 . Изобразите принципиальные схемы ЖМ (ФИУ) и ИУМ ; опишите работу этих узлов . 
                                              Лабораторная работа №2
      Статические  характеристики  двухфазного  ФУВ  со  средней  точкой
                                                      1 . Рабочее задание
                     Снять статические характеристики однопульмного ФУВ

                           и осциллограммы напряжений и токов нагрузки
      ФУВ относится к двухпульсным , питается от двухфазной вторичной обмотки силового трансформатора Т1 со средней точкой . Как и ранее предлагается  изучить  работу ФУВ на активную нагрузку , активно – индуктивную с обратным диодом и активно – индуктивную (без обратного диода) . 

             Работа  двухфазного  ФУВ  со  средней  точкой  на  активную  нагрузку
     Соединить кабелем − тройником секции W2 и W`2 силового трансформатора Т  (контакты 2 – 1 – 3) с секциями Т1 на стенде ФУВ (контакты К2 – К4 – К3) соответ – ственно . Соединить гнезда G1 – G3 . Замкнуть перемычкой гнезда G8 – G9 .
      Подключить измерительные приборы : амперметр (G9 – G12) , вольтметр (G9 –
G11) , реостат в качестве активного сопротивления нагрузки (G12 – G13) . 
     Собранная схема силовой цепи стенда изображена , на  рис . 18 . 

     Напомним что обратный диод V0 в данном варианте схемы никакой роли не играет  и перемычка G10 − G11 устанавливается лишь для удобства перехода в дальнейшем к  другим типам нагрузки : RL с обратным диодом V0 , и RL без V0 . 
      Кабель первого канала осциллографа подключить к гнездам G8 – G11 , кабель
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 второго − к гнездам K11 – G11 ; убедиться , что ползунок реостата находится на  середине рабочего профиля . 

      Включить силовой трансформатор Т1 в сеть 220В , 50Гц ; перевести S1 в поло –   же ни е   «1» . 
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                                                                       Рис .18

      Снять регулировочную характеристику двухфазного ФУВ U0 = f(α) . 
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     Снять две нагрузочные характеристики ФУВ U0 = f(I0) при  α = 180 , 900  .
	U0 ,В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	I0  ,A
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Для этого сначала надо установить по осциллографу угол включения тиристоров α ≈180 ; перемещяя ползунок реостата , изменять  ток нагрузки . Ток I0 (не более 3А) и  напряжение U0 контролируют по амперметру и вольтметру . Затем следует повторить  измерения при других значениях α . 

      По окончании измерений установить ползунок реостата на середину рабочего профиля . 
                                Работа  двухфазного  ФУВ  со  средней  точкой 

                на  активно – индуктивную  нагрузку  RL  c  обратным  диодом  V0
     Отключить силовой трансформатор T1от сети ; снять перемычку с гнезд G8 – G9 , соединить их с выводами дросселя  L0 . Схема силовой цепи принимает вид , пред – ставленный на рис . 19 . Подключить второй канал осциллографа к гнездам G9 – G11 . Теперь на экране можно будет наблюдать осциллограммы напряжений на RL − 
нагрузке с обратным диодом Uv0 и на активной части нагрузки U0 (форма тока i0) .
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                                                                   Рис .19 

      Включить силовой трансформатор Т1 в  сеть 220В , 50Гц  . 

      Снять регулировочную характеристику ФУВ U0 = f(α) . 
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      Снять две нагрузочные характеристики ФУВ U0 = f(I0) при α = 180 , 900.
	U0 ,В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	I0  ,A
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Для этого сначала надо установить по осциллографу угол включения тиристоров α ≈180 ; перемещяя ползунок реостата , изменять ток нагрузки . Ток I0 (не более 3А) и  напряжение U0 контролируют по амперметру и вольтметру . Затем следует повторить  измерения при других значениях α . Вольтметр подключается к гнездам (контактам)  G8 – G11 . 

      Снять осциллограммы напряжения Uv0 и тока нагрузки i0 (U0) при α = 180 , 900 . 
      По окончании измерений установить ползунок реостата на середину рабочего 
профиля . 

     Отключить  силовой  трансформатор от  сети . 

      Поставим задачу : получить зависимость среднего значения тока обратного диода от угла включения тиристоров ФУВ Iv0 = f(α) для этого достаточно снять перемычку  между гнездами G10 – G11 , подключить к этим гнездам амперметр , замкнуть пе − ремычкой гнезда G9 – G12 . В результате схема эксперимента принимает вид , пред − ставленный на рис . 20 . 
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                                                                           Рис .20

      Подключить силовой трансформатор к сети 220В , 50Гц , с помощью реостата установить ток нагрузки ориентировочно (1,5…2)А . Снять зависимость Iv0 = f(α) . 

      Эксперимент проводится под наблюдением преподавателя . 
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      По окончании измерений установить ползунок реостата на середину рабочего  профиля . 

     Отключить силовой трансформатор от сети . 

                                Работа  двухфазного  ФУВ  со  средней  точкой 

                на  активно – индуктивную  нагрузку  RL  (без обратного  диода  V0)
      Снять перемычку , соединяющую гнезда G10 – G11 . Переключить амперметр в  цепь нагрузки  (рис . 21) . 

      Вольтметр , контролирующий напряжение на нагрузке , подключить к контактам  G8 – G11 . Первый и второй каналы осциллографа остаются подключенными к кон − 
тактам соответственно : G8 – G11 и G9 – G11 . В ходе выполнения работы осцилло − грамма первого канала позволит судить о форме напряжения URL на RL – нагрузке , осциллограмма второго − о форме тока нагрузки i0 (U0) . 
      Включить силовой трансформатор в сеть 220В , 50Гц .
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                                                                      Рис . 21 

     Снять регулировочную характеристику ФУВ U0 = f(α) . 
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     Снять нагрузочные характеристики ФУВ U0 = f(I0)  при  α = 180 , 900 .
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     По окончании измерений установить ползунок реостата на середину рабочего про − филя . Отключить силовой трансформатор T1 от сети ; перевести S1 в положение  «0» , отключить приборы , привести рабочее место в порядок . 

                                                 2 . Расчетное задание
      1 . Рассчитать коэффициент трансформации n силового трансформатора T1 . Если при выполнении эксперимента ФУВ подключается к секции вторичной обмотки , то коэффициент трансформации рассчитывается по формулам
                                        n = U2-4 / U1 , или  n = U3-4 / U1 . 
      2 . Рассчитать выходное сопротивление трансформатора  rвых  . 

      3 . Рассчитать регулировочные и нагрузочные характеристики ФУВ для случаев , когда нагрузка активная R и  RL с обратным диодом . Расчет проводится относительно среднего значения тока нагрузки I0 по эквивалентной схеме , приведенной на рис . 6 . 
Прямое сопротивление диода V0 и тиристора постоянному току  принимается равным 
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Rv = Rv0 ≈ 0,25…0,3 Ом . Сопротивление нагрузки при расчете регулировочных ха – рактеристик должно соответствовать условиям эксперимента . Расчетные соотно – шения приведены в разделе I . Теоретические сведения (1…12) . 
                                 3 . Методические указания по оформлению отчета
     1 . Расчетные и экспериментальные регулировочные характеристики построить в одной координатной системе . По характеристикам определить коэффициент пере – дачи ФУВ Kфув при α  ≈  900 . 

     2 . Расчетные и экспериментальные нагрузочные характеристики построить в одной координатной системе . По характеристикам , полученным (построенным) при α = 900  определить Rвых.дин . 

                                                  4 . Содержание отчета
     1 . Название и цель работы . 

     2 . Общая схема двухпульсного (двухфазного) ФУВ . 

     3 . Расчеты , таблицы расчетных и экспериментальных данных , графики харак –   те ристик . Осциллограммы напряжений и токов нагрузки при разных нагрузках 
     4 . Анализ результатов проделанной работы (сравнение  , объяснение разницы ме – жду расчетными и экспериментальными характеристиками) . 

                                      5 . Контрольные вопросы к защите 

     1 . Изобразите УГО тиристоров с управлением по катоду , по аноду , УГО фото – тиристора . Охарактеризуйте тиристор , как силовой прибор . Что такое класс ти – ристора ? 

     2 . Как включить тиристор с управлением по катоду ? Как включить фототирис – тор ? Объясните разницу между способами включения . 

     3 . Как происходит выключение тиристоров в схеме ФУВ ? 

     4 . Что такое рабочий полупериод тиристора ? Как классифицируют ФУВ ? 

     5 . Дайте общее определение (назначение) ФУВ . 

     6 . Начертите схему двухфазного ФУВ . Объясните работу двухпульсного ФУВ на активную нагрузку ; приведите основные соотношения . 

     4 . Изобразите схему двухфазного ФУВ с RL – нагрузкой . Расскажите об осо – бенностях работы на RL – нагрузку . Как выглядят осциллограммы напряжения и тока нагрузки ? Объясните термин «рекуперация» . 

     5 . Изобразите схему двухфазного ФУВ с RL – нагрузкой и обратным диодом V0 . Расскажите о работе ФУВ на RL – нагрузку с V0 . Как выглядят осциллограммы нап –
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 ряжения  и тока нагрузки ? Выделите на осциллограмме тока I0 составляющую тока обратного диода . Каково максимальное значение Iv0 в схеме ?
     6 . Объясните разницу между экспериментальными и расчетными статическими характеристиками ФУВ . 

     7 . Приведите схему замещения фазы силовой цепи ФУВ . Объясните вывод формул статических характеристик . Какие параметры определяются по этим харак – теристикам ? 

     8 . Изобразите типовую структурную схему управления ФУВ , реализующую вертикальный принцип ; приведите графики , которые поясняют работу схемы : опишите работу . 

     9 . Изобразите принципиальные схемы  ГСИ и ГПН ; опишите работу этих узлов . Расскажите о назначении ШИМ-контроллера  (стенд  вар. №1). 

    10 . Изобразите принципиальные схемы ЖМ (ФИУ) и ИУМ ; опишите работу этих узлов . 

    11 . Опишите работу схемы управления ФУВ на фототиристорах 

    12 . Чем отличаются принципиальные схемы управления ФУВ с обычными тирис – торами и тиристорными оптопарами ? 
                                              Лабораторная работа №3
       Статические  характеристики  однофазного  полумостового  ФУВ 
                                                      1 . Рабочее задание
                   Снять статические характеристики полумостового  ФУВ

                            и  осциллограммы напряжений и токов нагрузки
      ФУВ относится к двухпульсным , питается от однофазной вторичной обмотки силового трансформатора Т1. Как и ранее  предлагается изучить работу ФУВ на активную нагрузку , активно – индуктивную с обратным диодом и активно – ин – дуктивную (без обратного диода) . 

             Работа  однофазного  полумостового  ФУВ  на  активную  нагрузку
      Соединить кабелем − тройником обе  секции силового трансформатора Т1 (кон − такты  2 – 3)  с секциями Т1 на стенде ФУВ (контакты К2 –К3) соответственно . 

Замкнуть перемычками гнезда G2 – G3 , G4 – G5 , G6 − G7 , G8 – G9 , G10 – G11 . 
      Подключить к гнездам G9 – G12 амперметр , к гнездам G12 – G13 реостат , в  ка − 
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честве активной нагрузки Rн , к гнездам G9 – G11 вольтметр . 
     Собранная схема силовой цепи стенда принимает вид , представленный на рис . 22 . 

      Напомним , что при активной нагрузке обратный диод V0 не играет никакой роли и  перемычка G10 – G11 устанавливается лишь для удобства быстрого перехода , в дальнейшем , к другому типу нагрузки , например , к RL – нагрузке с обратным дио – дом . 

      Установить ползунок реостата на середину рабочего профиля . Подключить вход − ной кабель первого канала осциллографа между гнездами G8 – G11 . 
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                                                                    Рис . 22

      Подключить силовой трансформатор T1 к сети 220Ф , 50Гц , перевести выключа − тель S1 в положение «1» .

      Снять регулировочную характеристику ФУВ U0 = f(α) . Угол включения тирис – торов контролируется по осциллографу . 
	  α
	
	  180
	  360
	  540
	720
	   900
	   1080
	  1260
	  1440
	1620

	  U0 В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


      Снять нагрузочные характеристики ФУВ U0 = f(I0) при α = 180 , 900 .
	U0 ,В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	I0  ,A
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


     По окончании измерений установить ползунок реостата на середину рабочего про − 
филя . Отключить силовой трансформатор T1 от сети . 

                                  Работа  однофазного  полумостового  ФУВ  

                                      RL − нагрузку c  обратным  диодом  V0
     Снять перемычку между гнездами G8 – G9 . Схема силовой цепи стенда принима − 
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ет вид , представленный на рис . 23 . Подключить входной кабель второго канала осциллографа к гнездам G9 – G11 . Подключить силовой  трансформатор Т1 к сети 220В , 50Гц . 

      Снять регулировочную характеристику ФУВ U0 = f(α) . Угол  включения тирис − торов и форма тока нагрузки контролируется по осциллографу . Угол включения α −
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                                                                          Рис . 23

по осциллограмме первого канала , форма тока i0 (а значит и напряжения на активной  составляющей нагрузки u0) − по осциллограмме второго канала . 
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      Снять нагрузочные характеристики ФУВ U0 = f(I0) при α = 180 , 900 .
	U0 ,В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	I0  ,A
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


    Установить ток нагрузки  I0 ≈ 1,5…»А .
     Поставим задачу : снять зависимость среднего значения тока Iv0 , протекающего через обратный диод V0 при RL – нагрузке , от угла включения тиристоров Iv0 = f(α). Для этого следует : отключить силовой трансформатор Т1 от сети ; снять перемычку между гнездами G10 – G11 ; подключить к этим гнездам амперметр ; замкнуть пере − мычкой гнезда G9 – G12 . Подключить трансформатор Т1 к сети . 

     Схема силовой цепи стенда принимает вид , представленный на рис . 24 .

     Эксперимент проводится под наблюдением преподавателя . 
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                                                                        Рис . 24 

      По окончании измерений установить ползунок реостата примерно на середину рабочего профиля ; наблюдая осциллограмму тока нагрузки I0 (кабель осциллографа подключен к гнездам G9 – G11) , убедиться , что ток неразрывный . 
      Отключить силовой трансформатор T1 от сети ; перевести выключатель S1 в  положение  «0» . 
                                  Работа  однофазного  полумостового  ФУВ  

                                     на  RL − нагрузку без  обратного  диода  V0
      Отключить амперметр . Подключить  трансформатор T1 к сети , перевести выключатель S1 в положение «1» . Теперь выход  ФУВ работает на  RL − нагрузку без обратного диода . Установите угол включения  тиристоров ФУВ  α ≈ 180…360
      Снимите осциллограммы напряжения Uv0  и тока I0 (U0) нагрузки , сравните их с аналогичными , при RL – нагрузке  c обратным диодом  V0 . 
     Переведите выключатель S1 в положение  «0» . Снимите осциллограммы Uv0 , I0 (U0) , сравните их с предыдущими . 
      По окончании наблюдений и измерений следует : отключить силовой трансфор – матор и стенд от сети , разобрать установку выключить приборы , привести рабочее  место в порядок . 

                                                 2 . Расчетное задание
      1 . Рассчитать коэффициент трансформации n силового трансформатора T1 . Если при выполнении эксперимента ФУВ подключается к секции вторичной обмотки , то коэффициент трансформации рассчитывается по формулам
                                                               n = U2-3 / U1 
      2 . Рассчитать выходное сопротивление трансформатора  rвых  . 
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      3 . Рассчитать регулировочные и нагрузочные характеристики ФУВ для случаев , когда нагрузка активная R и  RL с обратным диодом . Расчет проводится относительно среднего значения тока нагрузки I0 по эквивалентной схеме , приведенной на рис . 6 . Прямое сопротивление диода V0 и тиристора постоянному току  принимается равным Rv = Rv0 ≈ 0,25…0,3 Ом . Сопротивление нагрузки при расчете регулировочных ха – рактеристик должно соответствовать условиям эксперимента . 

                                 3 . Методические указания по оформлению отчета
     1 . Расчетные и экспериментальные регулировочные характеристики построить в одной координатной системе . По характеристикам определить коэффициент пере – дачи ФУВ Kфув при α  ≈  900 . 

     2 . Расчетные и экспериментальные нагрузочные характеристики построить в одной координатной системе . По характеристикам , полученным (построенным) при α = 900  определить Rвых.дин . 

                                                  4 . Содержание отчета
     1 . Название и цель работы . 

     2 . Общая схема двухпульсного (двухфазного) ФУВ . 

     3 . Расчеты , таблицы расчетных и экспериментальных данных , графики харак –   те ристик . Осциллограммы напряжений и токов нагрузки при разных нагрузках . 

     4 . Анализ результатов проделанной работы (сравнение  , объяснение разницы ме – жду расчетными и экспериментальными характеристиками) . 

                                      5 . Контрольные вопросы к защите 

     1 . Как включить тиристор с управлением по катоду ? Как включить фототирис – тор ? Объясните разницу между способами включения . 

     2 . Как происходит выключение тиристоров в схеме ФУВ ? 

     3 . Что такое рабочий полупериод тиристора ? Как классифицируют ФУВ ? 

     4 . Дайте общее определение (назначение) ФУВ . 

     5 . Начертите схему двухпульсного мостового ФУВ . Объясните его работу  на активную нагрузку ; приведите основные соотношения . Сравните  мостовой ФУВ с двухфазным ФУВ
     6 . Изобразите схему мостового ФУВ с RL – нагрузкой и обратным диодом V0 . Расскажите о работе ФУВ на RL – нагрузку с V0 . Как выглядят осциллограммы нап – ряжения  и тока нагрузки ? Выделите на осциллограмме тока I0 составляющую тока 
обратного диода . Каково максимальное значение Iv0 в схеме ?
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     7 . Как работает схема полууправляемого двухпульсного ФУВ на  RL – нагрузку  без обратного диода ? Сравните аналогичные осциллограммы Uv0 U0 при работе на разные виды нагрузок . 

     8 . В каком случае и почему происходит переход полууправляемого двухпульс –  ного ФУВ в режим работы однопульсного ? Дайте объяснение такого перехода . 
     9 . Приведите схему замещения фазы силовой цепи ФУВ . Объясните вывод формул статических характеристик . Какие параметры определяются по этим харак – теристикам ? 

    10 . Изобразите типовую структурную схему управления ФУВ , реализующую вертикальный принцип ; приведите графики , которые поясняют работу схемы : опишите работу . 
     11 . Объясните работу узлов схемы управления ФУВ с обычными тиристорами . 

     12 . Объясните работу узлов схемы управления ФУВ с фототиристорами . 
     13 . Изобразите принципиальные схемы  ГСИ и ГПН ; опишите работу этих узлов . Расскажите о назначении ШИМ-контроллера  (стенд  вар. №1). 

     14 . Изобразите принципиальные схемы ЖМ (ФИУ) и ИУМ ; опишите работу этих узлов . 

     15 . Опишите работу схемы управления ФУВ на фототиристорах 

     16 . Чем отличаются принципиальные схемы управления ФУВ с обычными тирис – торами и фототиристорами  ? 
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