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ЗАГАЛЬНІ ВІДОМОСТІ
Курсова робота повинна складатися з наступних частин: 

а) пояснювальна записка (ПЗ) у складі:
1) титульного аркушу;

2) індивідуального завдання на курсову роботу;

3) змісту;

4) анотації (до 1 сторінки);
5) вступу (до 3 сторінок);

6) основної (технічної) частини (до 25 сторінок), яка, в свою чергу, повинна містити аналіз існуючих методів вирішення поставленої задачі, вибір принципу дії системи, розробку структурної та/або функціональної схеми системи, а також її електричної принципової схеми із розрахунками параметрів усіх елементів. Окремо наводиться розробка алгоритму роботи системи збору даних або програмне забезпечення для керуючого мікроконтролера (за необхідності – відповідно до варіанту завдання).

7) висновків;

8) списку використовуваної літератури;

б) додатки у складі:

1) схеми структурної;
2) переліку компонентів;

3) схеми електричної принципової;

4) таблиць даних для запам’ятовуючих пристроїв системи керування або вихідних кодів програмного забезпечення мікроконтролера.

Пояснювальна записка до курсової роботи оформлюється згідно з вимогами державного стандарту ДСТУ 2.105-95.
II. ЗАВДАННЯ НА КУРСОВУ РОБОТУ
1. Описати принцип роботи перетворювача за часовими діаграмами.

2. Розрахувати силову частину перетворювача.

3. Синтезувати систему керування перетворювача.

4. За розрахованими параметрами силової частини та системи керування обрати прилади, наявні в продажу, що їх реалізують.

5. Створити модель перетворювача з системою керування в програмі Proteus.
6. Реалізувати алгоритм керування на мікроконтролері STM32, що забезпечує задані параметри якості вихідної напруги. В алгоритмі роботи передбачити плавний пуск, захист від перевантаження по струму, вивід даних на дисплей та можливість регулювання вихідної напруги за допомогою клавіатури.

ІІІ Індивідуальне завдання на курсову роботу згідно з варіантом
	№

вар.
	Тема курсової

Роботи
	Вихідні данні

	1
	Розрахунок керованого стабілізованого випрямляча
	Схема: однофазна з нульовим виводом; (м =50 Гц;  Uм =110 B; (Uм= (10%;
Uн = 27 В; (Uн = (2%;  
(Uн = ( 8%;
Кп=2%;
 Рн=100Вт; 

Рнмін = 20 Вт

	2
	Розрахунок понижувального перетворювача напруги
	Uвх=20 В  (10%; Uн = 5 В; (Uн = (1%; (Uн = ( 5%; Кп = 2%; Рн = 200 Вт; Рнмін = 50 Вт; вид модуляції : двостороння ШІМ – I

	3
	Розрахунок керованого стабілізованого випрямляча
	Схема : однофазна мостова (симетрична);(м=50 Гц; Uм=220 B; (Uм= (10%; Uн = 12 В; (Uн = (1%; (Uн = ( 10%;  Кп = 3%; Рн = 50 Вт; Рнмін= 10 Вт; вид модуляції : одностороння ШІМ – I 

	4
	Розрахунок підвищувального перетворювача напруги
	Uвх=5 В  (10%; Uн = 10 В; (Uн = (1%; (Uн = ( 5%; Кп = 2%; Рн = 50 Вт; Рнмін = 30 Вт; вид модуляції : двостороння ШІМ – I

	5
	Розрахунок керованого стабілізованого випрямляча
	Схема: однофазна мостова (несиметрична); (м = 50 Гц; Uм  = 110 B; (Uм = +10% -15%; Uн = 9 В; (Uн = (3%;  (Uн = ( 10%; Кп = 3%; Рн=70 Вт; Рнмін = 10 Вт

	6
	Розрахунок інвертувального перетворювача напруги
	Uвх=5  В (20%; Uн = -5 В; (Uн = (1%; (Uн = ( 5%; Кп = 2%; Рн = 100 Вт; Рнмін = 30 Вт; вид модуляції : двостороння ШІМ – I

	7
	Розрахунок керованого стабілізованого випрямляча
	Схема: трифазна з нульовим виводом (Міткевіча); (м = 50 Гц; Uм = 220 B; (Uм= (10%;  Uн = 12 В;  (Uн = (1%;  (Uн= ( 10%;  Кп=2%; Рн=400Вт; Рнмін = 100 Вт

	8
	Розрахунок однофазного інвертора напруги
	Uвх=50 В (10%; Uн = 220 В; (Uн = (1%; (Uн = ( 5%; Кг = 5%; Рн = 100 Вт; Рнмін = 30 Вт; вид модуляції : двостороння ШІМ – I
  

	9
	Розрахунок керованого стабілізованого випрямляча
	Схема: трифазна Ларіонова (симетрична); (м=50Гц; Uм=110B; (Uм=(10%;  Uн=5 В;  (Uн= (1%;  (Uн= ( 5%;  Кп=1%; Рн=500 Вт; Рнмін = 100 Вт

	10
	Розрахунок однофазного регулятора змінної напруги
	 (м=400 Гц;    Uм=380B;     (Uм= +10% -15%;
Uн = 50 В;
(Uн = (1%;  
(Uн = ( 10%;  Рн = 800 Вт; Рнмін = 150 Вт; 

	11
	Розрахунок керованого стабілізованого випрямляча
	Схема : трифазна Ларіонова (несиметрична);   (м = 50 Гц;
   Uм=110B;    (Uм = (10%; Uн=9 В; (Uн=(1%;   (Uн = ( 10%; Кп = 2%; Рн = 600 Вт; Рнмін = 200 Вт

	12
	Розрахунок sepic перетворювача напруги
	Uвх=15 В  (10%; Uн = 25 В; (Uн = (1%; (Uн = ( 5%; Кп = 2%; Рн = 100 Вт; Рнмін = 60 Вт; вид модуляції : двостороння ШІМ – I

	13
	Розрахунок керованого стабілізованого випрямляча
	Схема: однофазна з нульовим виводом; (м =400 Гц;  Uм =380 B; (Uм= (10%;
Uн = 50 В; (Uн = (2%;  
(Uн = ( 8%;
Кп=2%;
 Рн=200Вт; 

Рнмін = 50 Вт

	14
	Розрахунок понижувального перетворювача напруги
	Uвх=20 В  (10%; Uн = 5 В; (Uн = (1%; (Uн = ( 5%; Кп = 2%; Рн = 200 Вт; Рнмін = 50 Вт; вид модуляції : двостороння ШІМ – I

	15
	Розрахунок керованого стабілізованого випрямляча
	Схема : однофазна мостова (симетрична);(м=50 Гц; Uм=110 B; (Uм= (10%; Uн = 12 В; (Uн = (1%; (Uн = ( 10%;  Кп = 3%; Рн = 40 Вт; Рнмін= 10 Вт; вид модуляції : одностороння ШІМ – I 

	16
	Розрахунок підвищувального перетворювача напруги
	Uвх=15 В  (10%; Uн = 25 В; (Uн = (1%; (Uн = ( 5%; Кп = 2%; Рн = 150 Вт; Рнмін = 60 Вт; вид модуляції одностороння: ШІМ – I 

	17
	Розрахунок керованого стабілізованого випрямляча
	Схема: однофазна мостова (несиметрична); (м = 500 Гц; Uм  = 380 B; (Uм = +10% -15%; Uн = 9 В; (Uн = (3%;  (Uн = ( 10%; Кп = 3%; Рн=300 Вт; Рнмін = 100 Вт

	18
	Розрахунок інвертувального перетворювача напруги
	Uвх=15  В (10%; Uн = -5 В; (Uн = (1%; (Uн = ( 5%; Кп = 2%; Рн = 150 Вт; Рнмін = 30 Вт; вид модуляції : двостороння ШІМ – I

	19
	Розрахунок керованого стабілізованого випрямляча
	Схема: трифазна з нульовим виводом (Міткевіча); (м = 500 Гц; Uм = 380 B; (Uм= (10%;  Uн = 12 В;  (Uн = (1%;  (Uн= ( 10%;  Кп=2%; Рн=600Вт; Рнмін = 100 Вт

	20
	Розрахунок однофазного інвертора напруги
	Uвх=150 В (10%; Uн = 220 В; (Uн = (1%; (Uн = ( 5%; Кг = 5%; Рн = 100 Вт; Рнмін = 30 Вт; вид модуляції : двостороння ШІМ – I
  

	21
	Розрахунок керованого стабілізованого випрямляча
	Схема: трифазна Ларіонова (симетрична); (м=100Гц; Uм=380B; (Uм=(10%;  Uн=50 В;  (Uн= (1%;  (Uн= ( 5%;  Кп=1%; Рн=800 Вт; Рнмін = 200 Вт

	22
	Розрахунок однофазного регулятора змінної напруги
	 (м=400 Гц;    Uм=220B;     (Uм= +10% -15%;
Uн = 150 В;
(Uн = (1%;  
(Uн = ( 10%;  Рн = 500 Вт; Рнмін = 150 Вт; 

	23
	Розрахунок керованого стабілізованого випрямляча
	Схема : трифазна Ларіонова (несиметрична);   (м = 500 Гц;
   Uм=220B;    (Uм = (10%; Uн=9 В; (Uн=(1%;   (Uн = ( 10%; Кп = 2%; Рн = 600 Вт; Рнмін = 200 Вт

	24
	Розрахунок sepic перетворювача напруги
	Uвх=25 В  (10%; Uн = 3 В; (Uн = (1%; (Uн = ( 5%; Кп = 2%; Рн = 100 Вт; Рнмін = 60 Вт; вид модуляції : одностороння ШІМ – I


IV. ПРАВИЛА ОФОРМЛЕННЯ ПОЯСНЮВАЛЬНОЇ ЗАПИСКИ
1. Курсова робота надається до захисту в зброшурованому вигляді (у папці зі швидкозшивачем).

2. Курсова робота оформляється на стандартних аркушах білого паперу формату А4 (210 * 297 мм).

3. Пояснювальна записка до курсової роботи повинна бути виконана на принтері ПК на одному боці аркуша з використанням редактора WORD, шрифт - «Times New Roman», розмір шрифту - № 14, міжрядковий інтервал - полуторний. Допускається рукописний варіант з тими ж вимогами до оформлення.

4. Текст пояснювальної записки, таблиці та ілюстрації слід розташовувати на аркушах, додержуючись таких розмірів полів: ліве поле - 30 мм, праве поле - 10 мм, верхнє поле - 20 мм, нижнє поле - 20 мм. При друку текстового матеріалу слід використовувати вирівнювання «по ширині» (двостороннє вирівнювання).

5. Нумерація сторінок пояснювальної записки - наскрізна, починаючи з титульного аркуша. Безпосередньо на титульному аркуші номер сторінки не ставиться, номери наступних сторінок проставляються в правому верхньому куті арабськими цифрами (шрифт № 10), без крапки в кінці.

6. Назви структурних елементів пояснювальної записки розташовуються на окремих рядках і виконуються жирним шрифтом, прописними (заголовними) літерами (ЗМІСТ, ВСТУП і т.д.), без переносів і з вирівнюванням по центру. Ці заголовки відокремлюються від тексту міжрядковим інтервалом. Підкреслювати заголовки не слід. Крапку в кінці заголовка ставити не потрібно.

7. Кожен структурний елемент і главу основної частини слід починати з нової сторінки.

8. Структурним елементам пояснювальної записки номер не присвоюється, тобто частини "ЗМІСТ", "ВСТУП", "ВИСНОВКИ" і т.п. порядкового номера не мають, нумерації підлягають тільки глави і параграфи.

9. Курсова робота повинна містити висновки. Останні викладаються на 1-2 сторінках формату А4 і повинні включати усі проміжні висновки по кожній з частит курсової роботи.
10. Додатки до курсової роботи виконуються окремо, методом друку на аркушах паперу формату від А4 до А2 (в залежності від змісту додатку).

V. ПРИКЛАД ОФОРМЛЕННЯ ПОЯСНЮВАЛЬНОЇ ЗАПИСКИ

Приклад оформлення пояснювальної записки із розрахунками наведено нижче.

ТЕМАТИКА ТА ЗАВДАННЯ ДЛЯ КУРСОВОЇ РОБОТИ

	№

вар.
	Тема курсової роботи
	Вихідні данні

	21
	Розрахунок керованого стабілізованого випрямляча.

Схема трифазна Ларіонова (симетрична)
	Частота мережі – fм=100Гц;
Діюче значення напруги мережі – Uм=380В;
Діапазон зміни напруги мережі - ΔUм=±10%;
Номінальна напруга на навантаженні – Uн=50В;
Точність дотримання напруги на навантаженні - δUн=1%;

Діапазон змінення напруги на навантаженні - ΔUн=±5%;
Коефіцієнт пульсації напруги на навантаженні – KП=1%
Номінальна потужність навантаженні – Pн=800Вт
Мінімальна потужність навантаженні – Pн мін=200Вт


Згідно з варіантом завдання необхідно:

1. Розробити схему пристрою, коротко описати принцип роботи системи керування.

2. Провести розрахунок і вибір елементів силової частини і вихідних каскадів системи управління.

Вступ
Завдання на курсовий проект передбачає проектування керованого трифазного тиристорного випрямляча, побудованого за трифазною мостовою схемою з подвоєнням напруги (симетрична схема Ларіонова), що дозволяє:

1. Стабілізувати вихідну напругу при зміні напруги мережі живлення 
Uм= 380 В у межах δUм= ± 10%:

Uм макс.= Uм + δUм = 380 + 380×0,1 = 380 + 38 = 418В;

Uм мін.= Uм − δUм = 380 −380×0,1 = 380 − 38 = 342В;
2. Плавно регулювати напругу Uн= 50 В постійного струму на виході випрямляча у межах ΔUн= ± 5%:

Uн макс.= Uн + ΔUм= 50 + 50×0,05 = 50 + 2,5 = 52,5В;

Uн мін.= Uн − ΔUм= 50 – 50 0,05 = 47,5 В.

3. Визначимо граничні значення вихідних струмів схеми:

Оскільки Pн= 800 Вт і Pн мін= 200 Вт то:

Ін макс.= Pн / Uн мін.= 800 / 47,5 = 16,84 А,
Ін мін.= Pн мін / Uн макс.= 200 / 52,7 = 3,8 А.

Граничні значення вхідних струмів схеми визначимо пізніше, після розрахунку втрат в схемі (див. стор. 22, п.10).
Оскільки практично всі вимоги до випрямляча були задані у завданні, не залишилось можливості зробити вибір між симетричною схемою побудови випрямляча (з усіма керованими вентилями) і несиметричною схемою (у якій половина керованих вентилів (тиристори) заміщена некерованими (діодами)).

Симетрична схема значно складніша в керуванні, тому що потребує чіткої синхронізації імпульсів керування. 

Проте, значною перевагою симетричної схеми є частота пульсацій напруги на навантаженні, у 6 разів перевищуюча частоту напруги мережі, що призводить до зменшення масо-габаритних показників вихідного згладжувального фільтру при великих потужностях навантаження.

Тому симетрична схема застосовується тільки у схемах з великою потужністю випрямленої напруги (
[image: image1.wmf]10
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1. Вибір та опис роботи схеми

1.1 Вибір силової частини схеми

Схема трифазного мостового випрямляча з подвоєнням напруги (симетрична схема Ларіонова) відрізняється від інших схем спрямлення: 

1. Найкращим коефіцієнтом використання трансформатора 
[image: image2.wmf]1.05
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2. Частота пульсацій вихідної напруги на фільтрі для симетричної схеми в 6 разів більша за частоту напруги мережі, що значно зменшує габарити вихідного фільтру. Для симетричної схеми перевагою буде і відсутність непарних гармонік пульсацій.

3. Найменший серед усіх схем випрямлячів коефіцієнт пульсацій вихідної напруги, навіть на активному навантаженні 
[image: image3.wmf]0.06
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4. Невелика зворотна напруга на вентилях Eзв = 1,05 Uн
5. Невелика кількість витків вторинних обмоток трансформатора, оскільки Е2 = Uн / 2,34
6. Невеликий струм кожного вентиля,  Iв= Iн / √3  [2 стр.158]

За використання симетричної схеми регулюємого випрямляча частота пульсацій буде в 6 разів більша частоти мережі і у вихідній напрузі відсутні непарні гармоніки.

Оскільки задана кратність регулювання вихідної напруги випрямляча невелика,

Uн макс / Uн мін = 52,5 / 47,5 = 1,11
діапазон зміни кута керування 
[image: image4.wmf]a

 буде невеликим, і значного збільшення коефіцієнта пульсацій не відбудеться. 

Найкраще використання трансформатора і вентилів, забезпечується при роботі вентилів випрямляча на фільтр, що починається з індуктивності.

Виходячи з сказаного вище, обираємо схему силової частини вказану на рис.1
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Рис.1 Схема силової частини випрямляча
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Рис.2 Діаграми струмів і напруг на елементах схеми випрямляча

1.2 Опис роботи схеми випрямляча за часовими діаграмами

Схема трифазного випрямляча з подвоєнням напруги (симетрична схема Ларіонова) фактично являє собою два трифазних випрямляча з’єднаних послідовно. На опорі навантаження напруги випрямлені кожним з випрямлячів алгебраїчно додаються, у результаті чого отримується сумарна напруга на виході випрямляча (до фільтру) вказана на рис. 2 [4, стор. 194]

На означеній діаграмі можна побачити, що випрямленні напруги кожної фази додаються на навантаженні таким чином, що частота пульсацій випрямленої напруги в 6 разів перевищує частоту напруги мережі. При цьому період протікання струму через тиристор визначається двома факторами:

1. Найбільшою додатною напругою однієї з фаз

2. Кутом керування (моментом ввімкнення) даного тиристора.

Варто зазначити, що за один період протікання струму через тиристори, струм протікає через два тиристора тих фаз, від’ємна напруга яких в той самий час найбільша. При цьому схема керування повинна забезпечити відкриття двох (а не одного, як в несиметричної схемі випрямляча) відповідних тиристорів мостової схемі.

Регулювання величини випрямленої напруги відбувається за допомогою зміни кута керування. 

Величина кута керування задається за допомогою схеми керування виходячи з діапазону зміни напруги на навантаженні, що викликане:
1. Зміною величини напруги мережі

2. Зміною струму навантаження

3. Зміною величини напруги Uн ± ΔUн, встановленої користувачем на навантаженні. 

Зміна кута керування схемою керування відбувається шляхом зміни часу затримки надходження імпульсів керування на керуючі електроди тиристорів відносно подачі синхронізуючих імпульсів. Час подачі синхронізуючих імпульсів співпадає з часом переходу відповідної фази напруги мережі через нуль. 

Розглянемо роботу системи керування на прикладі фази А. При переходженні фазової напруги через нуль системою синхронізації генерується синхронізуючий сигнал що надходить до мікроконтролера. При находженні синхронізуючого сигналу мікроконтролер генерує переривання в обробнику якого відбувається наступний порядок дій:

1. Виключення попереднього вихідного імпульсу керування таймеру;

2. Завантаження нового значення часової затримки до таймера генерування часової затримки включення тиристорів;
Після відрахування таймером генерування необхідної часової затримки, що еквівалентна значенню:
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 - необхідний кут керування, 
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 - значення кута за якого фаза набуває максимального (мінімального) значення серед усіх фаз 
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 - коефіцієнт підсилення рівний 
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Зміна кута керування здійснюється системою зворотного зв’язку, принцип якої можна пояснити за допомогою блок-схеми зображеної на рис.  .

[image: image12.jpg]Un+dU

digital(Un+dU)

digital(Un+dU)-
Uon

ddu

S

A=arccos(ddU)

dA

A-dA

Taitvep





Рис.  Схема функціонування зворотного зв’язку

Напруга навантаження надходить до давача напруги, що виконаний за схемою резистивного подільника напруги. Напруга з давча конвертується у цифровий еквівалент 12-бітним вбудованим АЦП після чого визначається різниця одержаного значення напруги та еталонного значення напруги UОП Отримана різниця ddU обробляється відповідно до регулювальної характеристики:
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В результаті чого отримуємо значення зміни кута керування d
[image: image14.wmf]a

.

Оскільки арккосинус є парною функцією, наступна дія визначається парністю різниці ddU: якщо результат є парним від поточного значення кута керування віднімаємо отримане значення. Якщо результат є непарним – додаємо отримане значення d
[image: image15.wmf]a

.
Отримане значення кута керування завантажується до лічильного регістру таймеру при проходженні чергового синхроімпульсу даної фази.
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Рис.3 Діаграми напруг на елементах схеми керування

2.3 Опис роботи випрямляча за структурною схемою

Структурна схема випрямляча показана в пункті 5, на рис. 5.1. 
Випрямляч складається з:

1. Силового трансформатора (ТР)

2. Тиристорного випрямляча (ТВ)

3. Фільтра (Ф)

4. Пристрою керування, що складається з трьох однакових каналів, виконаних на основі мікроконтролера STM 32F103C6 кожний з яких включає в себе:

2.1 Пристрій синхронізації (ПС)
2.2 Таймер генерування часової затримки включення тиристорів (ТГ)
4.3 Формувач імпульсів керування тиристорами (ФІ)

4.4 Підсилюючий пристрій (ПП)
4.5 Пристрій зворотного зв’язку (ПЗЗ)
4.6 Джерело опорної напруги (ДОН)

Трифазна напруга мережі надходить до силового трансформатора (ТР), з вторинних обмоток якого понижена напруга надходить до керованого тиристорного випрямляча (ТВ).

Відповідно до пропозиції в [4, стор.192], для покращення форми кривої струму первинної обмотки (I), доцільно фази з’єднувати трикутником. При цьому лінійний струм ICA, який дорівнює різниці фазних струмів IA-IC має безперервний характер, внаслідок чого відносний вміст вищих гармонік зменшується.

Вторинна трифазна силова обмотка трансформатора з’єднана «зіркою».  

З трьох додаткових обмоток трансформатора, також з’єднаних «зіркою», трифазна синфазна напруга надходить на входи пристрою синхронізації (ПС) схеми керування.

Зміна вихідної напруги випрямляча здійснюється шляхом затримки подачі імпульсів вмикання тиристорів на проміжок часу відносно часу природної комутації тиристорів – кут керування (
[image: image17.wmf]a

). Зміна кута керування, в свою чергу, здійснюється за допомогою схеми керування. Робота схеми керування базується на затримці часу подачі імпульсів керування на кут керування α відносно часу природної комутації тиристорів.

Описана вище затримка отримується наступним чином: 

1. Синфазна синусоїдальна напруга надходить з додаткової вторинної обмотки силового трансформатора на вхід пристрою синхронізації.

2. Пристрій обмеження, що знаходиться у схемі пристрою синхронізації, обмежує синусоїдальну напругу, перетворюючи його в трапецеїдальні імпульси. Передній фронт трапецеїдального імпульсу, відповідаючий нульовому значенню напруги відповідної фази надходить до диференціюючого ланцюгу пристрою синхронізації, на виході якого формуються корокі двополярні імпульси. Синхронізуючі імпульси позитивної полярності надходять до діодного мосту. Однополярні позитивні імпульси синхронізації ( що відповідають моменту переходу напруги мережі через нуль) надходять на вхід таймеру генерування часової затримки включення тиристорів що входить до складу мікроконтролера STM 32F103C6. На інший вхід таймера надходить значення коду часової затримки імпульсів що є результатом обробки сигналів зворотного зв’язку відповідно до закону керувальної характеристики випрямляча. 

З виходу таймера керувальні імпульси надходять на вхід формувача імпульсів. 
3. Формувач імпульсів керування тиристорами формує з імпульсу таймера короткий імпульс відкривання тиристора що надходять на вхід підсилюючого пристрою (ПП).

4. Підсилюючий пристрій підсилює імпульс відкривання тиристора до потужності, достатньої для впевненого відкривання тиристору. Зрештою, підсилений імпульс відкривання тиристора надходить на керуючі електроди тиристорів і відкривають їх.

5. Зміна кута керування тиристорами здійснюється відповідно до даних що надходять ланцюгом зворотного зв’язку пристрою зворотного зв’язку (ПЗЗ) що підключений до мікроконтролера. Отримані значення напруги обробляються відповідно до алгоритму програмного забезпечення, що базується на визначенні різниці отриманого значення напруги з еталонним, що надходить з джерела опорної напруги (ДОН), і обробки отриманого значення відповідно до керувальної характеристики трифазного випрямляча за схемою Ларіонова, що закладений у пам’ять мікроконтролера. Отримане скориговане значення кута керування відправляється до таймеру генерування часової затримки при надходженні синхронізуючого імпульсу пристрою синхронізації (ПС). Таким чином, через затримку часу відкривання тиристорів здійснюється стабілізація вихідної напруги випрямляча.

6. Ручне керування величиною вихідної напруги здійснюється за допомогою зміни еталонної напруги порівняння значення якої знаходяться у пам’яті мікроконтролера, за допомогою зміни вихідної напруги джерела опорної напруги (ДОН).

7. Випрямлена напруга проходить через Г-подібний LC-фільтр, що призначений для зменшення струмів комутації вентилів випрямляча
і амплітуди пульсацій напруги на навантаженні.

3. Розрахунок схеми

3.1 Розрахунок силової частини випрямляча

До силової частини випрямляча входять:

1. Трифазний силовий трансформатор

2. Регулюємий тиристорний випрямляч

3. Фільтр

3.1.1 Розрахунок регулюємого тиристорного випрямляча

1. Визначаємо коефіцієнти зміни напруги мережі змінного трифазного струму:

ac= Uм макс / Uм =418 / 380=1,1

bc= Uм мін / Uм = 342 / 380 = 0,9
2. Визначаємо активний опір (
[image: image18.wmf]a
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) та індуктивність розсіяння фази силового трансформатора (
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) за наведеними формулами [5,стр.27]:
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де: 
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- коефіцієнти, що залежать від способу з’єднання обмоток трансформатора і типу навантаження випрямляча. 
Для типу з’єднання первинних обмоток «трикутник», та вторинних обмоток «зірка», та індуктивно-активного навантаження:

Kr = 2,5, KL=10-3
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- число стрижнів на яких розміщуються обмотки трансформатора: 
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- величина максимальної індукції у сердечнику трансформатора.

У якості матеріалу сердечника обираємо сталь Е340, товщиною 0.15мм, для якої приймається значення: 
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Uн макс= 52,5В; Ін макс= 16,84А, Ін мін.= 3,8А, fм= 100Гц (Див. стор. 4).
Тоді:
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ra= 0,06 Ом; La= 122,5 ×10-6 Гн

3. Визначаємо падіння напруги на активному опорі трансформатора при мінімальному і максимальному струмі навантаження:

ΔUamin= 2 Ін мін  ra= 2 ×3,8× 0,06 = 0,46B
ΔUamax = 2 Ін макс ra = 2 ×16,84× 0,06 = 2B
4. Визначаємо втрати випрямленої напруги обумовлені комутацією при мінімальному і максимальному струмі навантаження:
ΔUkmin = 3 Ін мін fм La  = 3× 3,8 ×100 ×122,5 ×10-6= 0,14B
ΔUkmax = 3 Ін макс fм La  = 3× 16,84 ×100 ×122,5 ×10-6= 0,62B
5. Визначаємо активний опір обмотки rдр згладжувального фільтру
за рекомендаціями у [5,стор.30]:
rдр = 0,025 Rн

Ін ср = (Ін макс + Ін мін) / 2 = (16,38 + 3,8)/2 = 10,09 А
Rн = Uн  / Ін ср = 50/10,09= 4,96 Ом
rдр =0,025× 4,96= 0,124 Ом
6. Визначаємо падіння напруги на активному опорі дроселя:
ΔUдрmin= Ін мін rдр = 3,8 ×0,124 =0,47В

ΔUдрmax= Ін мax rдр = 16,84 ×0,124 =2,1В

7. Максимальне середнє значення випрямленої напруги на вході фільтра 
з урахуванням втрат у трансформаторі та дроселі визначатися з суми:

ΔUн макс= Uн макc+ ΔUamax+ ΔUkmax+ ΔUдрmax+ 2× ΔUT
    де:
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ΔUн макс= 52,5+ 2+ 0,62+ 2,1+ 2× 1,4=60 В
8. Мінімальну фазову напругу вторинної обмотки трансформатора, при мінімальній напрузі мережі, можна визначити з регулювальної характеристики трифазного мостового випрямляча, побудованого по симетричної схемі Ларіонова за наведеними формулами для режиму 
0<α<π/3 [4, стор.193]:

Uн (α)=6 / π × √3E2m × sinπ/6 × cos α = Uн 0 × cos α, де

Uн0 – середнє значення випрямленої напруги для некерованого випрямляча за схемою мостового випрямляча, побудованого за симетричною схемою Ларіонова
Uн0=3 / π × √3E2m=1,654 × E2m=1,654 × √2 × E2=2,33 E2
Мінімальна фазна напруга (E2min) має забезпечувати максимальну напругу на вході фільтра ΔUн макс при мінімальному значенні кута керування 
[image: image30.wmf]min

a
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 обираємо на початку крутої ділянки регулюючої характеристики випрямляча Uн =fA(cos α), αmin=20°

E2min=ΔUн макс / (2,33 × cos α)=60 / (2,33 × cos 20°)=27B
9. Номінальне значення фазної напруги вторинної обмотки:
E2ном= E2min / bc=27/0,9 = 30В

 Максимальне значення фазної напруги вторинної обмотки:

E2max= E2ном × ac =30 ×1,1 = 33В

10.   Мінімальне середнє значення напруги на вході фільтру:

ΔUн мін= Uн мін+ ΔUamin+ ΔUkmin+ ΔUдрmin+ 2× ΔUT
ΔUн мін = 47,5+0,46+0,14+0,47+ 2 ×1,4=51,4В
11.   Максимальний кут регулювання αmax (при ΔUн мін) визначимо 
з формули вказаної в п.8: 

Uн (α)= Uн 0 × cos α
cos αmax= ΔUн мін/ Uн 0= Uн мін / 2,33E2max = 51,4/(2,33 × 33)=0,7

αmax=45°

Оскільки максимальний кут регулювання αmax<π/3, напруга на вході фільтру не зменшується до нуля, не має переривання струму на виході випрямляча і зворотній струм дроселя дорівнює нулю. Тому нульовий вентиль в схемі відсутній.
12.     Середнє значення напруги на вході фільтра і кут керування у номінальному режимі роботи:

ΔUн ном= Uн + ΔUamax+ ΔUkmax+ ΔUдрmax+ 2× ΔUT =

= 50+2+0,62+2,1+2,8=57,5В

αном = arccos (ΔUн ном / Uн 0) = arccos (ΔUн ном / 2,33E2ном)=
= arccos (57,5 / (2,33×30)=arccos 0,82=35°
13.     Середній струм кожного з тиристорів у режимі максимального навантаження випрямляча (при ΔUн макс , Ін мaкс , E2min), при якому 
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=20°:
Icp.= Iн макс/3=16,84/3=5,6 А

14.     Діючі значення струму через кожен з тиристорів у режимі максимального навантаження при 
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Iдій= Ін мax/√3=16,84/√3=9,7А
15.     Зворотна напруга на кожному з вентилів випрямляча:


Uзв. max= √3√2E2max=√6×33=81В
На основі пунктів 14, 15, 16, 17 розрахунку и даних з довідника [3] обираємо тиристори типу ВКУ-10-1.5 з параметрами:

	Параметри
	ВКУ-10-1.5

	Максимальний струм аноду (А)
	10

	Максимальний імпульсний струм аноду (А)
	50

	Максимальна зворотня напруга (В)
	225

	Максимальна пряма напруга (В)
	1.4

	Максимальна амплітуда імпульсу керування (В)
	20

	Максимальна амплітуда струму керування електроду (А)
	1

	Максимальна імпульсна потужність у колі керування (Вт)
	20

	Максимальна частота комутації (Гц)
	400

	Максимальна температура корпусу (
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16. Потужність статичних втрат у тиристорі:
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, де  RT=Uпр.max/Iан.імп.max=1,4/50=0,028 Ом

PT=1,4×5,6+9,72×0,028=10,5Вт
Необхідна площа радіатору тиристора:
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де:
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 - коефіцієнт тепловіддачі [4]
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- максимальна температура переходу 
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- максимальна температура навколишнього середовища

PT=10,5Вт - потужність втрат у тиристорі
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Необхідна площа радіатору тиристора :

ST ≥ 10,5/(0,8 ×10-3 ×(130−45−10,5(1,5+0,5))=200 см2
3.1.2 Розрахунок згладжуючого фільтру

1. У якості згладжуючого фільтру обираємо Г-подібний LC-фільтр, що складається з дроселя на осерді з холоднокатаної електротехнічної сталі Е320 та електролітичного конденсатора з великою реактивною потужністю.

Як було вказано у п 2.1, схема Ларіонова має шестикратну частоту пульсацій по відношенню до частоти мережі (fн = 6 fм ), а також у ній відсутні непарні гармоніки частоти пульсацій.

2. Величина пульсацій є максимальною у режимі, що відповідає максимальному навантаженню тобто, при якому 
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З графіку на рис.4 [4] для αmax=45°знаходимо KП’= 0,3 на виході випрямляча (вході фільтра).

Завданий коефіцієнт пульсацій на навантаженні KПн= 0,01
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Рис.4 Залежність коефіцієнту пульсацій від кута керування

3. Коефіцієнт згладжування фільтра:

KЗ= KП’/ KПн = 0,3/ 0,01=300

4. Розрахуємо значення добутку LC, вважаючи що при 
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 коефіцієнт передачі сталої складової струму фільтра 
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LC= (KЗ+1)/mП2ώм2=301/(62×4π2 ×10000)=21 × 10-6
5. Визначаємо індуктивність дроселя з умови отримання індуктивної реакції фільтру у заданому діапазоні зміни струму навантаження

Lф> KП’(Uн мін+ Ін мін × rдр) / (mПώм × Ін мін)=
=0,3 ×(47,5+3,8 ×0,124) / (6 ×2π ×100 ×3,8)=10-3
З урахуванням отриманого значення Lф>10-3 Гн, та максимального струму навантаження Ін мax=16,84А обираємо стандартний двообмотковий дросель Д269Н, які при послідовному з’єднанні обмоток пропускає струм підмагнічування 18А, має індуктивність 0,0025Гн та омічний опір 0.02Ом.

6. Розрахункове значення ємності фільтра:


Сф=LC/Lф=21×10-6/25×10-4=0,0084Ф=8400 мкФ
Обираємо електролітичний конденсатор виробництва фірми TDK-EPCOS серії В43705, ємністю 10 000 мкФ, робочою напругою 100В і струмом навантаження 34А.

7. Визначаємо резонансну частоту LC-фільтра
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Розрахунок трифазного силового трансформатора
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Рис.5 Схема силового трансформатора 

Вихідні дані для розрахунку:

1. Число обмоток – одна трифазна обмотка, з’єднана трикутником (первинна), та дві трифазних обмотки (вторинних), кожна з яких з’єднана «зіркою».

2. Сердечник – тристрижневий, на кожному зі стрижнів розміщені обмотки однієї з фаз

3. Величина максимального значення індукції 
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(як було вказано в п. 3.1.1, пп. 2)

4. Величина номінальної напруги фази вторинної обмотки II  E2ном=30В (як було вказано в п. 3.1.1 пп. 9) 

5. Величина максимального діючого струму фази обмотки II  Ідій=9,7А 
(як було вказано в п. 3.1.1 пп. 14)

6. Величина габаритної потужності трансформатора, яка припадає на II трифазну обмотку складає:


PГ2=3 E2max × Iдій =3 ×33 ×9,7=960Вт

7. Величина сумарної габаритної потужності трансформатора складає:


PГ= PГ2+ PГ3=960+40=1000Вт

де PГ3=40Вт - габаритна потужність трифазної обмотки живлення схеми керування випрямляча, яка розрахована на стор.       .

8. Обираємо тип магнітопроводу силового трифазного трансформатора за методикою, описаною у [6,стр.82]:
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де: fм=100Гц - частота мережі;

Bm =1Тл - максимальна індукція в сердечнику;

KC = 0,9 - коефіцієнт заповнення сердечника сталлю

K 0 = 0,3- коефіцієнт заповнення вікна міддю
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- щільність струму в обмотках

SCS0=1000/(1,5π×100×0,9×0,3×2×106×1)= 393×10-8м4
Отриманому значенню 
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[image: image52.wmf]424284

00

12.810,53.7610,688.1210

CC

S

мSмSSм

---

=×=×=×

. Даний магнітопровід має вікно розміром 64x84 мм. Розрахунок втрат у сердечнику не відбувається, оскільки трансформатор працює на низькій частоті
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9. Число витків первинної обмотки визначимо з формули вказаної у [6,стр.83]:

ώ1=√2×Uм / (2π×fм×SC× KC ×Bm)=
=√2 ×380 / (2π ×100 ×12,8 ×10-4 ×0,9 ×1)=740 вит.
Визначимо число витків на 1 вольт:


ώ0= ώ1 / (√2 × Uм)=740/(√2 ×380)=1,377вит.
Тоді отримаємо:

ώ2= ώ0 ×√2 ×E2ном=1,377 ×1,41 ×30=60 вит.

ώ3= ώ0 ×√2 ×E3ном=1,377 ×1,41 ×17=33 вит.

10.    Визначимо величину діючого значення фазного струму первинної обмотки Iф1 :

Iф1=Iф2/n1,2 + Iф3/n1,3
де:  Iф2= Iдій.=9,7 А,  Iф3=0,83 А

n1,2= ώ1/ ώ2=740/60=12,33

n1,3== ώ1/ ώ3=740/33=22,42
Iф1=9,7/12,33 + 0,83/22,42=0,82А

11. Знаходимо площу перерізу міді дротів обмоток:

S1= Iф1/j=0,82/2=0,41мм2
S2= Iф2/j=9,7/2=4,85мм2

S3= Iф3/j=0,83/2=0,42мм2
У якості проводу обмотки І обираємо провід марки ПЕВ-2 діаметром 

d1=0,8мм.

 У якості проводу обмотки ІІ обираємо два проводи марки ПЕВ-2 діаметром d2= 1,87 мм.
У якості проводу обмотки ІІІ обираємо провід марки ПЕВ-2 діаметром 
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12. Визначимо коефіцієнт заповнення вікна сердечника трансформатора.

Приймаємо товщину каркасу котушки трансформатора 
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, ширину вікна С=64мм. Вільна від каркасу висота сердечника b1=84-2×3=78мм
Число витків в шарі:

· І обмотки ω1=b1/d1=78/0,8=97вит;
· ІІ обмотки ω 2=b1/2d2=78/(2 × 1,87)=21вит
· ІІІ обмотки ω3=b1/d3=78/0,84=92вит
Число шарів в обмотці:

· І обмотки nш1= ώ1/ ω1=740/97=8 шарів
· ІІ обмотки nш2= ώ2/ ω2=60/21=4 шара
· ІІІ обмотки nш3= ώ3/ ω3=33/93=0,35 - 0 шарів
Товщина обмотки у вікні:

· І обмотки dоб1= nш1 × d1=8 ×0,8=6,4мм;
· ІІ обмотки dоб2= nш2 × d2=8 ×1,87=15мм;
· ІІІ обмотки dоб3=0, оскільки ІІІ обмотка знаходиться в 4 шарі 
ІІ обмотки.
Товщина однієї фази з трьома обмотками dобΣ= dоб1+ dоб2+ dоб3=21,4мм.
Дві поєднані фази займають у вікні товщину 2 × dобΣ =42,8мм при ширині вікна С=64мм. Коефіцієнт заповнення вікна сердечника 0.67.

13. Визначаємо втрати потужності на активних опорах обмоток трансформатора.

Середня довжина витка фазної обмотки трансформатора
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Довжина проводу обмотки:

· І обмотки l1= lср × ώ1=0,151 ×740=112м
· ІІ обмотки l2= lср × ώ2=0,151 ×60=9м
· ІІІ обмотки l3= lср × ώ3=0,151 ×33=5м
Активний опір обмоток:

· І обмотки R1=0,0407 ×112=4,56Ом
· ІІ обмотки R2=0,0068 ×9=0,06Ом
· ІІІ обмотки R3=0,0376 ×5=0,19Ом
Потужність, випромінювана кожною з обмоток:

· P1=I2ф1 × R1=0,822 ×4,56=3Вт
· P2=I2ф2 × R2=9,72 ×0,06=5,65Вт
· P3=I2ф3 × R3=0,832 ×0,19=0,35Вт
Потужність втрат на активних опорах обмоток трансформатора:

PΣ=3 ×( P1+ P2+ P3)=3 × (3+5,65+0,35)=27Вт

14. Визначаємо величину перегріву трансформатора за формулою, в [2,стр.32]:

ΔTK=1000 × PΣ/Sохол=1000 ×27/1350=20°С
де 
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tmax.тр.= ΔTK+ tmax.сер.
Перевищення температури трансформатора на 20
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відносно максимальної температури навколишнього середовища tmax.сер.= 45
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 повністю допустиме, оскільки максимальна температура проводу ПЕВ-2 tmax пров.=120°C > tmax.тр.=65°С
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Рис.7 Схема керування та схема стабілізації вихідної напруги



4.Висновки

У ході виконання курсової роботи був розроблений керований трифазний мостовий випрямляч (симетрична схема Ларіонова) зі схемою керування і стабілізацією вихідної. При розробці схеми були визначені всі головні параметри схеми, номінали елементів, була розрахована система керування, система стабілізації вихідної напруги.

Параметри розрахунків відповідають вимогам завдання курсової роботи.
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