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Методичні вказівки призначені для студентів спеціальності «Електроніка», які виконують розрахунково-графічні роботи по курсу “Енергетична електроніка”. Вказівки містять теоретичний матеріал, приклади вирішення задач, завдання для вирішення, список рекомендованої літератури.

( КПІ ім. Ігоря Сікорського, 2017
Вступ 

Метою вивчення дисципліни “Енергетична електроніка” є оволодіння основними принципами дії малопотужних випрямлячів електричної енергії, їх систем управління, аналіз, розрахунок та проектування джерела вторинного електроживлення (ДВЕЖ). Для досягнення поставленої мети навчальним планом передбачено виконання студентами розрахунково-графічної роботи (РГР), яка сприяє більш поглибленому вивченню теоретичного матеріалу, формуванню вмінь використання знань для самостійного вирішення відповідних практичних завдань. У РГР студенти проектують ДВЕЖ із трансформаторним входом, яке забезпечує перетворення електричної енергії до необхідного рівня з високими технічними параметрами. Усі засоби електроживлення розподіляються на первинних і вторинних. До первинних джерел відносять такі, які перетворюють неелектричну енергію в електричну. Безпосереднє використання первинних джерел утруднене тим, що їх вихідна напруга здебільшого не збігається за рівнем із необхідною, не піддається регулюванню, а стабільність її недостатньо висока. Тому більшість електронних пристроїв містить вторинне джерело електроживлення, яке підключається до мережі змінного струму або до одного з первинних джерел. Джерела вторинного електроживлення перетворять змінну напругу одного рівня у сталу, або змінну іншого або декількох рівнів, забезпечуючи за необхідності стабілізацію чи регулювання напруги і струму навантаження за заданим законом.
ВИЗНАЧЕННЯ ОСНОВНИХ ПАРАМЕТРІВ ОДНОФАЗНОГО ВИПРЯМЛЯЧА, ЩО ПРАЦЮЄ ВІД МЕРЕЖІ ЗМІННОГО СТРУМУ ІЗ  СТУПІНЧАТОЮ ФОРМОЮ НАПРУГИ НА АКТИВНЕ НАВАНТАЖЕННЯ
Завдання
Для заданої схеми випрямляча та відомих параметрах напруги мережі, вважаючи трансформатор та вентилі ідеальними, а коефіцієнт трансформації трансформатора 
[image: image1.wmf]1

2

1

=

=

v

v

n

:

1. Побудувати у відповідному масштабі часові діаграми струмів та напруг на обмотках трансформатора, вентилях та навантаженні, при активному (R) навантаженні випрямляча.

2.
Розрахувати:

а) середнє значення випрямленої напруги та струму 
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;
б) режим роботи вентилів випрямляча:

· середнє значення струму вентиля 
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;

· діюче значення струму вентиля 
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;

· амплітуду зворотньої напруги на вентилі 
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;

· коефіцієнт форми струму вентиля 
[image: image7.wmf]ф
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;

· коефіцієнт використання вентиля за напругою 
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Вибрати за допомогою довідника відповідний тип вентиля, та навести його основні параметри;

в) розрахункові потужності первинної та вторинної обмоток трансформатора S1 та S2, а також типову (розрахункову) потужність трансформатора Sт;

г) коефіцієнт використання трансформатора за потужністю 
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д) коефіцієнт потужності випрямляча ( ;

е) розкласти в ряд Фур’є випрямлену напругу 
[image: image10.wmf])
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 та визначити сталу складову U0, а також амплітуду першої гармоніки пульсації UM(1);
ж) розрахувати коефіцієнт пульсації випрямленої напруги за першою гармонікою Kп(1);
Форма діючої напруги

Схема випрямляча (позначити*)
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                   Однопівперіодна

      З нульовим виводом трансформатора
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Мостова

Визначення номера варіанта

Номер варіанта визначає викладач з урахуванням номера за списком та номера групи. Номер варіанта складається з трьох цифр abc, де bc-номер за списком  групи, a - номер групи.

Для груп ДС а = 1, 2; ДЕ а = 3, 4.

Числові параметри варіанта завдання визначаються з таблиць 1, 2, 3.

Номер варіанта з таблиці 1 = с;

Номер варіанта з таблиці 2 = с + b;

Номер варіанта з таблиці 3 = а + b + с.

Якщо одержаний номер варіанта складається з двох цифр, береться остання цифра (молодший розряд).

Схема випрямляча

Якщо число утворене цифрами bс кратне трьом – розраховується однофазна однопівперіодна схема;

Якщо число утворене цифрами bс не кратне трьом, але кратне двом, розраховується однофазна схема з нульовим виводом трансформатора, в інших випадках розраховується однофазна мостова схема.

Приклад: група ДС-52, номер за списком 26, отже аbс= 226.

Номера варіантів з таблиці 1 – 6; з таблиці 2 – 8; з таблиці 3 – 0. Схема однофазна з нульовим виводом.

Звіт про роботу повинен містити:

1) часові діаграми струмів та напруг побудовані у відповідному масштабі. Масштаб повинен бути проставлений на осях системи координат. На часових діаграмах повинні бути представлені: u1; u2; i1; i2; uН; iН; uVD; iVD. Крім того на відповідних часових діаграмах відкласти величини UНср та IНср, а також першу гармоніку пульсації uН(1)(t), одержані в результаті розрахунків;

2)
розрахунок параметрів випрямляча;

3)
висновки по роботі.

Варіанти завдання

Табл.1

	                      Варіант

Параметр
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Півперіод Т/2

діючої напруги [мс]
	0.18
	0.24
	0.3
	0.6
	0.9
	3
	6
	9
	12
	15

	Опір навантаження

Rн [Oм]
	5
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	45
	50


Табл.2

	                      Варіант

Напруга [B]
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Е1
	0
	10
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	90

	Е2
	50
	40
	90
	100
	90
	20
	0
	50
	40
	30

	Е3
	90
	80
	70
	60
	50
	40
	30
	20
	10
	0


Табл.3

	                       Варіант 

Тривалість

інтервалів
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
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Короткі теоретичні відомости

Випрямляч - це пристрій, призначений для перетворення змінної напруги у постійну. Основним елементом будь-якого випрямляча є вентильна схема, яка забезпечує одностороннє протікання струму через навантаження Rн. При живленні від однофазної мережі змінного струму використовують три схеми випрямлячів:

1) однопівперіодна;

2) з нульовим виводом трансформатора;

3) мостова.

Усі три схеми відрізняються принципом дії, а також основними параметрами та характеристиками. Як правило, на вході випрямляча стоїть трансформатор, який забезпечує необхідну величину випрямленої напруги, а також електричну розв’язку навантаження від мережі живлення. На виході вентильної схеми випрямлена напруга є пульсуючою, тобто крім постійної складової містить також змінну складову. Для зменшення змінної складової випрямленої напруги на виході випрямляча ставлять згладжувальні фільтри. У даній розрахунковій роботі розглядаються робота випрямляча на активне навантаження Rн.

Основні параметри випрямляча

Середнє значення ІСР характеризує електрохімічну дію струму і визначається як
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де i(t) - закон зміни струму на періоді; Т-період повторення струму.

Аналогічно визначається середнє значення напруги
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Діюче значення IД характеризує енергетичну дію струму і визначається, як 
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Діюче значення напруги
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Для визначення середніх та діючих значень струмів та напруг треба знати закон зміни (графік) відповідного струму або напруги, а також їх параметри. Якщо струм або напруга на періоді має дискретно-безперервний характер, інтеграли у наведених вище формулах розбиваються на суму інтегралів по інтервалам безперервності.

Режим роботи вентилів випрямляча повністю визначається середнім та діючим значенням протікаючого струму, а також максимальною вeличиною зворотньої напруги на вентилі. За цими параметрами з довідника вибирають відповідний тип вентиля.

Для оцінки ефективності використання вентиля у конкретній схемі вводять такі параметри:

коефіцієнт форми струму 
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коефіцієнт використання вентиля за напругою
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де 
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 – середнє значення напруги на виході випрямляча.

Вибір трансформатора здійснюється з умови забезпечення його нормального теплового режиму. Тепловий режим роботи трансформатора визначається повною потужністю, яка проходить через трансформатор.

Розрахункова потужність первинної та вторинної обмотки трансформатора
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де: 
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 - діючі значення напруги на обмотках; 
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,

 - діючі значення струму через обмотки.

Оскільки схема з нульовим виводом містить дві однакові вторинні обмотки, для неї
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Типова (розрахункова) потужність трансформатора
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Ефективність використання трансформатора у схемі випрямляча характеризується параметром - коефіцієнт використання трансформатора за потужністю
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де 
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 - потужність постійних складових випрямленої напруги та струму.

Як будь-який споживач електричної енергії випрямляч характеризується параметром коефіцієнт потужності
(=P/S,

де P - активна потужність, що споживається від мережі; S - загальна потужність, що споживається від мережі.

У загальному випадку
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де q – номер гармоніки при розкладанні струму та напруги первинної обмотки трансформатора у ряд Фур’є
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Для даного випадку, враховуючи, що трансформатор та вентилі вважаються ідеальними (без втрат потужності), можна вважати, що вся активна потужність, що споживається від мережі, витрачається у навантаженні Rн. 

Отже
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де 
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 - діюче значення напруги та струму в навантаженні.

Як зазначалося, випрямлена напруга на виході вентильної схеми є пульсуючою. Ступінь пульсації напруги оцінюють за допомогою параметра коефіцієнт пульсації
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де 
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 - амплітудне значення змінної складової пульсації, 
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- постійна складова пульсуючої напруги, яка дорівнює середньому значенню випрямленої напруги. Змінна складова пульсуючої напруги на виході випрямляча має досить складну форму. Тому найчастіше коефіцієнт пульсації випрямленої напруги визначають через 1-у гармоніку пульсації випрямленої напруги
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де 
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 - амплітуда 1 - ї гармоніки пульсації;
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Для знаходження 
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 та амплітуду 1 - ї гармоніки 
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Середнє значення випрямленої напруги 
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Трансформатор: u1; i1; i2
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Навантаження: uН; iН
(показати на графіках
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