Принцип действия управляемых выпрямителей. Временные диаграммы.
    Простейшей схемой управляемого выпрямителя является однофазная однополупериодная схема (рис. а). Здесь используется тиристор VS – прибор с частичной управляемостью. На интервале ( 0 ÷ π ) полярность ЭДC  е2 =√2 ∙ Е2 ∙ sinθ  на вторичной обмотке трансформатора такая, как показана на рис. б.

    По отношению к тиристору VS это прямая полярность, но в отличие от обычного диода тиристор может включиться при подаче на его управляющий электрод сигнала управления от управляющего устройства – системы управления (СУ). До поступления сигнала тиристор будет находиться в закрытом состоянии, и тока пропускать не будет, несмотря на то, что к его аноду приложен положительный потенциал относительно катода. Пусть сигнал управления поступит от системы управления на тиристор  в  точке θ1, со сдвигом на угол α  относительно начала координат, и начнет проводить ток нагрузки (рис. г).
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                 Схема (а) и временные диаграммы (б,в,г) управляемого выпрямителя

Падение напряжения на нагрузке при этом будет равно:.
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    В точке π  полярность е2  изменится на противоположную и тиристор закроется (естественная коммутация), так как по отношению к нему эта полярность будет обратной, запирающей. На интервале ( π ÷ 2π ) тиристор открываться не может. В точке 2π полярность снова станет прямой, по отношению к тиристору, но он откроется только в точке (2π + α), когда снова поступит сигнал управления и т. д.

    Постоянную составляющую напряжения на нагрузке (выпрямленного напряжения) найдем, как:
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Если менять угол  в пределах от 0  до π , то получим:
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То есть, меняя угол  от 0  до π, изменяем постоянную составляющую выпрямленного напряжения в пределах от  Ud max = 0,45 ∙ Е2 до 0 .

    Угол α.  называется углом управления.

    Рассмотрим мостовую схему однофазного управляемого выпрямителя. Однофазные схемы нашли применение в тепловозах 2ТЭ116, ТЭП70, ТЭМ7  в системах регулирования тока обмотки возбуждения тяговых генераторов. 
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Мостовая схема однофазного управляемого выпрямителя (УВ – управляемый выпрямитель).

    На управляющие выводы тиристоров VS1 и VS2 подаются отпирающие импульсы, вырабатываемые системой автоматического регулирования.
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Графики изменения напряжений и токов в мостовом однофазном управляемом выпрямителе.
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    Среднее значение тока нагрузки при α ≠ 0:
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    Анализ кривых тока даёт возможность определить средний ток тиристоров VS1, VS2 и диодов VD1, VD2:
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При работе выпрямителя на активную нагрузку RH, среднее значение выпрямленного напряжения определяется выражением:


[image: image14.wmf]U

U

a

a

=

+

1

2

0

cos

   

где U0 -  среднее значение напряжения неуправляемого выпрямителя

Среднее значение напряжения на выходе неуправляемого выпрямителя, выполненного по однополупериодной схеме:
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где U2 - действующее значение напряжения на вторичной обмотке силового трансформатора Тр-2.

Среднее значение выпрямленного тока:
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Особенности трехфазных управляемых выпрямителей. Система управления выпрямителями.

Однополупериодный управляемый выпрямитель трёхфазного напряжения.
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kP ='—\/——n———.
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(10.15)
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[image: image20.png]¢4 IPY TIOMOIIHX IBYX HE3aBUCUMBIX OIHOTIONYTIEPUOIHBIX YIIpaBIIge-
MBIX (TTOJTYYIIPaBIISIEMBIX) BBRIIPAMUTENICH Tpexdha3sHoro HanmpsaKeHns,
cXeMa OJIHOTO U3 KOTOPhIX MpuBeAeHa Ha puc. 10.11, a.

[N OTKPBITUS OXHOTO M3 TupHCcTOopoB VS1, VS2 unu V.S3 neob-
XOTMMO COQIIIOCTH JTBa YCNOBUSA: BO-TIEPBHIX, HAa aHOIE THUPUCTOPA
JOJXKEH OBITHh MOJOXUTENBLHBIN MMOTEHIINAJ, a BO-BTOPBIX, Ha €r'0 YII-
DAaBJISIIONIUI 37IEKTPO/ TOJDKEH OBITh MOJAH CHTHAN yIipaBieHus. Ilpes-
TIOJIOXKHUM, YTO 3TH YCIOBUSL BHITOJMHEHB! Al Tpuctopa VS1. ITocne
€ro OTKPHITUS TOK OT UCTOYHWKA HANPSKEHUA yepes Tupucrop VS1
U Harpy3ky R, moTeyeT K HyJeBoll Touke. DToT npoliecc OyneT npo-
JIOJLKAThCS 0 TeX MOp, MOKa He MPOU30HIeT CMEeHA IMOJSIPHOCTH Ha-
npsKeHUs gaHHoi Ga3pl Wi He OyHeT OTKDPBIT TUPHUCTOP Apyroi
thasel, aHOH KOTOPOTO MMeEET OoJiee BHICOKMI MOTEHIIMAI 10 CpaBHeE~
HUIO ¢ VS1.

HOns ymo6cTBa aHanmM3a IIPOIECCOB, IIPOUCXOSIIINX B TaHHOM
cxeme, OyaeM cumMTaTh, UTO Ha BBIXOAE MCTOYHMKA HANPIXKEHUI
chopmupopana TpexdaszHaa cucTeMa CUHYCOMIATLHBIX HATIPSK e HUAT
(puc. 10.11, 6), TupucTOpH — MIEANHHBIC KIIOYH, aKTUBHOE COIPO-
TUBJICHAE OOMOTOK MCTOYHMKA HANPSDKEHUSA paBHO Hyio. IIpu stoM
JUISL BBIIPSIMUTETIEH OTHOCUTENBHO HEOOIBIIOK MOIITHOCTH (MOIIHOCTS,
noTpebisgemMas 06MOTKOH BO30YXKIeHUS, cocTasisaeT 3...5 % MoIHoO-
CTU TATOBOIO T€HepaTopa) MOXHO CUUTATH, YTO U MHAYKTUBHOE CO-
MPOTHUBJICHNE OOMOTKM BO30YKICHHIS TATOBOTO IF'eHepaTopa paBHO HYJIIO.

TlonHbI qUama30H U3MEHEHUS YITIa PEryJIMpOBaHUS . THPUCTOPOB
B JaHHOM BHITpsaMuTene coctarusgeT 180 s, rpan. Kak u B ogHodazHOM
JMUOTHO-TUPUCTOPHOM BBIIPAMHUTENIE, B pACCMATPUBAEMOM BEITIPAMU -
TEJIe TUPUCTOPHI BKITIOYAIOTCSA 10 CUTHAJY OT CUCTeMbI yIIpaBJIeHus.

CpenHee 3HaYeHUE BBITIPAMIICHHOT'O HATTPSDKEHNS YCTAHOBKY MOXKHO
OTIPEACINTH Ha OCHOBAaHUM CJIEAYIOIIEr0 COOTHOIIEHUS:

Up=1L170,(1 + cosa). (10.16)

CpenHue 3HAYEHUS! TOKOB, MPOTEKAKOUINX Yyepe3 TUPUCTOPHI, MO-
TYT OBITH OompefieieHb TTo hopmyIte
1 2n I 1,
==, =4,
2n 3 3
MakcumansHOe 3HaYeHe 00paTHOTO HATIPSIKEHUS, TTPHUIOXKEHHO-
ro K TUPUCTOPaM, COCTaBISET:

(10.17)

ITCp =

U oop = 6U, = 13‘-Ud =1,05U,. (10.18)

MocToBoit ynpasisieMblii BBUIPAMHUTENb. JIJIsI IUIABHOTO peryiupoBa-
HUS HATPSKCHUA, NPUIIOXKEHHOTO K TATOBOMY 3JIEKTPOABUTATENIO,
MOXET UCIIOJIb30BATHCSI MOCTOBOM YITPaBIIEMBIN BEITIPSIMUTED TPEX-
tdbasnoro ranpsokenns (puc. 10.12). CxeMa BBIIPIMUATEIA BBIITOJIHEHA
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Графики изменения напряжения и токов в однополупериодном управляемом выпрямителе трёхфазного напряжения.
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CpenHue 3HAYeHUS! TOKOB, MPOTEKAMOUINX Yyepe3 TUPUCTOPHI, MO-
TYT OBITH OmpefieieHb TTo hopmyIte

12n, 1,

ITcp :Et-_3_ld = .




где U2 действующее значение фазного напряжения.
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          Мостовой управляемый выпрямитель трёхфазного напряжения.
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Puc. 10.12. CxeMa MOCTOBOTO YIIpapisieMoro Beipamures (YB):
TBII — TAroBelit ANEKTPOABUTATENE

X+

Uy

Ha TUpucTopax VSI— VS6. B orsmuue oT MOMyyIpaBisieMoro BHITIpS-
MUTENS B JaHHOM cXeMe BCE MPOIIECCH CUMMETPUYHBI U €10 XapaKTe -
pyCcTUKH Oosee OJ1aronpUATHBL B IIIMPOKOM JIMAa30HE PETYIAPOBAHS.

Ha tupuctops! ot 6110Ka yripaBlIeHNs NOXAIOTCI CABOCHHBIE (C MH-
TepBaJIioM B 7/3 = 60 o11. Tpan.) UMIYIbCH YUPaBICHUS WU TTaKETHI
UMITYNBCOB JUIMTENHHOCTRIO Oonee nn/3. Takolt aJropuTM CIEeI0BAHUS
UMITYJTECOB HEOOXOOUM TSI OAHOBPEMEHHOTO OTITMPAHUSA OMHOTO THU-
pyicTopa B KaTOMHO TpyIinme M OJJHOTO TUPHUCTOPA B aHOIHOM, YTOGH
obpa3zoBayiack 1eTTh HATPY3KH (B JAHHOM CIIyYae TSATOBLIM 3JIEKTPOIBH~
raresib) Ipy BKIIIOYEHUHU BHITIPIMUTENS U B PEXUME IIPEPHIBUCTOIO
TOKa TIPH TIIYyGOKOM peryUpOBaHUU,

OTKpHITHE OMHOIO M3 THPHUCTOPOB KAaTOmHOM rpymnel VSI1, VS3,
VS5 (Hanmpumep, VS1) npousotigeT npu HATMYWMU Ha aHOLE IOJIOXKH -
TETLHOTO TTOTeHIIMAJ A U TI0OJaYe Ha HEro MMIYJIbca yrpaBneHus. Ot-
KPBITHE OJJHOTO W3 TUPUCTOPOB aHOMHOUW rpyrriel VS2, VS4, V56 (ua-
ripuMep, VS6) nmpousoiineT npu HATMIUHA Ha KaTONE OTPHUIIATEILHOTO
TIOTEHIIMANA ¥ Tojave Ha Hero WMUyNbca yripasineHusd. Ilocne atoro
co3naercs 1uenb oT da3sl A UCTOYHMKA HATIPSKEHUA Yepe3 TUPUCTOD
VS1, TATOBBII SIEKTPOABUTATEND, TUPUCTOD VS6 K dase C ncrouHuka
HanpsokeHnA. KoMMyTauus B 3TOH cxeMe MPOUCXOIUAT TTPY CMEHE TT0-
JISPHOCTH TPUIIOXKEHHOTO K TUPUCTOPaM HampspKeHUs TMho mpu oT-
KPBITUM Taphl TUPUCTOPOB C G0JIee BBICOKUMU ITOJIOKUTETBHBIMUA U
OTPULIATEIHFHLIM HOTCHIIUATIAME COOTBETCTBEHHO.

CpenHee 3HaUYCHME BBIIPSIMIICHHOTO HATIPSKEHMS

Usep = Uago— AUz — AUy, (10.19)

rne AUy, = 1,17U5(1 - cosa) — moTepu, o0yCIOBIEHHBIE OTKIIOHE-
HueM (OPMBI BRIIPSIMIEHHOTO HAMNPSDKEHUS OT CUHYCOMIAILHOrO, B;
AUy, = 1,170, [cos a — cos (o +y)] — noTepn, 00yCIOBIEHHbIE KOM-

o 2[de
MyTallmeil TupuctopoB, B; y = arccos 1-76—— — Yrol KOMMY-

Talluu, 3J1. Tpan.; X; — UHIAYKTHUBHOC CONPOTUBIICHUC HATPY3KH, Om.
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                                          ТЭД – тяговый электродвигатель.
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[image: image27.png]Cpe,aHee SHa4Y€HUE BBITIPAMIICHHOTO HANIPAXCHUA
Ude = Uvdo_ AUda - AUdy:

rne AUy, = 1,17U(1 - cosa) — moTepu, o0yCHOBICHHBIE OTKIIOHE-
HueM HOPMBI BRIIPSIMIEHHOTO HAMNPSDKEHUS OT CHHYCOMIAILHOrO, B;
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[image: image28.png]YpaBHCHHC BHEIUHEH XapaKTCPUCTUKHU BBIITPAMUTENA:
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Ipu n3MeHeHUH yria yrpasneHus ¢ npeaenax 0 < o < 60 a11. rpag.
HaNpPSKEHUE U TOK BBIIPAMUTENST HETIPEPBIBHBL JaXe TIPU aKTUBHOM
Harpyske. JIJisg 3Toro moaamanasoHa cpeiHee 3HayeHUEe BBITPSIMIICH-
HOTO HANPSKEHUS COCTABIISET

(]cpl = Ud()COS Q.

ITpu usMeHeHUU yIia yrpasiieHHs B npeaeniax 60 < o < 120 ai1. rpan.
KpUBas BBINPAMICHHOTO HampsokeHusa U; TpU aKTUBHON Harpyske
CTAHOBUTCS TIPEPHIBUCTOM U CpelHee 3HAYeHMUE BBITPIMIIEHHOTO Ha-
MPSOKEHHS. MOXHO OMPEHENATH KaK

Upepnn = 1,170, [1 +cos (g + aﬂ.

IIpenensHBIM YTTIOM yripaBiieHHUd, rmpu KotopoMm U;= 0, B ciydyae
AKTUBHOM HATPY3KU SBISIETCA ey = 120 271. Tpaf.




Системы управления выпрямителями.

    Существует две структуры построения системы управления (СУ) в управляемых выпрямителях:

    - одноканальная, где формирование сигналов управления происходит в общем канале, а на выходе канала выполняется распределение импульсов управления по тиристорам. Такая структура используется при большой асимметрии в трехфазных системах. Достоинством одноканальной структуры является: простота системы управления, недостатком - низкое быстродействие и плохое качество стабилизации выходного напряжения выпрямителя.

    - многоканальная, в которой все каналы построены по одной структуре. Достоинством многоканальной схемы является: высокое быстродействие и качество стабилизации напряжения в нагрузке, широкий диапазон регулирования. Не допускается использование данной структуры при асимметрии фазных напряжений в трехфазной системе. Эта схема более дорогостоящая по сравнению с одноканальной.
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Пример системы управления выпрямителем.
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1. В чём отличие между однофазными и многофазными выпрямителями

2. Изменением, какой величины производится управление током на нагрузке

3. Как управляемые выпрямители применяются на подвижном составе

4. Что такое угол управления
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