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Расчет выпрямителей, работающих на нагрузку с индуктивной реакцией

При токах нагрузки, превышающих 500 мА,  применение простейшего емкостного фильтра не оправдано,  т.к. для обеспечения необходимой фильтрации требуется емкость слишком большой величины. В этом случае целесообразно применение разнообразных индуктивных фильтров, наибольшее распространение из которых получил Г – образный LC фильтр. Рассмотрим особенности расчета выпрямителей, работающих на активную нагрузку, в которых необходимый коэффициент пульсаций обеспечивается LC фильтром.

Схема выпрямителя с LC фильтром приведена на рис. 1.
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                                                                  Рис. 1                       

 Здесь Lдр -  индуктивность, а rдр  - активное сопротивление дросселя, Rн – сопротивление нагрузки Cф – емкость фильтра.

Обозначим KП0  _    коэффициент пульсаций на входе фильтра (определяется выбранной схемой выпрямления), а KП1  - на выходе (на нагрузке). Назовем коэффициентом сглаживания фильтра q отношение этих коэффициентов:

                                                        q = KП0 / KП1                                                        (1)

При выбранных обозначениях приближенное значение коэффициента сглаживания можно получить в виде следующего равенства:

                                                            q ≈ p2ω2LдрCф _ 1                                                (2)

где p – число фаз выпрямления, а ω = 2 π f  - угловая частота сетевого напряжения.

Так как при расчете фильтра коэффициент сглаживания задан и искомыми величинами являются Lдр и Cф , то выражение (2) удобнее переписать в виде:

                                                           LдрCф = (q + 1) / p2ω2                                               (3)
Если выразить Lдр в генри, а Cф в микрофарадах, то получатся следующие расчетные формулы:

а) при  f = 50 гц  LдрCф ≈ 10(q + 1) / p2, гн . мкФ;                                                                       (4)

б) при  f = 400 гц  LдрCф ≈ 0,16(q + 1) / p2, гн . мкФ.                                                                  (5)
Величины  Lдр и Cф обычно выбирают такими, чтобы реактивное сопротивление дросселя было заведомо больше реактивного сопротивления конденсатора, т.е. чтобы выполнялось неравенство

                                             pωLдр > 1/( pωCф)                                                                 (6)

             Однако такое соотношение величин Lдр и Cф еще не обеспечивает индуктивную реакцию нагрузки на выпрямитель во всем диапа​зоне изменения тока нагрузки, т. е. при этом условии ток через дроссель может иметь перерывы, характерные для выпрямителя, работающего на емкостную нагрузку.
      Минимальную индуктивность дросселя, при которой выполня​ется условие непрерывности, часто называют критической индук​тивностью фильтра. Часто вместо критической выбирают опти​мальную индуктивность дросселя, чтобы надежно обеспечить ре​жим работы, при котором ток нагрузки не прерывается. При этом под оптимальной индуктивностью понимают индуктивность L опт  = 2 Lкрит. 

Оптимальная индуктивность дросселя фильтра может быть рассчитана по формуле

                                          Lдр опт = 2Uн / [( p2- 1) p f Iн π]                                                       (7)

Где f  — частота питающего напряжения; p — число фаз вып​рямления; Uн и Iн — напряжение и ток в нагрузке.

Выбирать большие значения индуктивности дросселя нельзя, ибо индуктивность дросселя сильно влияет на величину перенап​ряжений на элементах фильтра при включении выпрямителя.
Выбор емкости Cф, включенной параллельно сопротивлению нагрузки, существенно ограничивается тем, что реактивное сопро​тивление конденсатора Хс для тока с наиболее низкой частотой пульсации должно быть намного меньше сопротивления нагрузки.
Одновременно с указанными требованиями к выбору индуктив​ности и емкости фильтра необходимо считаться и с тем, что при совпадении резонансной частоты фильтра   ωф = 1/(LдрCф)1/2 с частотой пульсации возможно не только сглаживание, но и резкое резонансное уси​ление пульсации. Чтобы этого избежать, величины Lдр и Cф вы​бираются настолько большими, чтобы резонансная частота дрос​селя была намного ниже основной частоты пульсации и низшей частоты переменной составляющей тока нагрузки. Обычно реко​мендуется выбирать элементы фильтра так, чтобы выполнялось неравенство   pω > 2ωф. Из сказанного следует, что выбор Lдр и Cф  приходится делать так, чтобы одновременно удов​летворять всем указанным требованиям, в том числе и заданно​му коэффициенту сглаживания.

Для расчета выпрямителя обычно задаются следующие параметры:

· номинальное значение выпрямленного напряжения Uн;

· номинальное значение выпрямленного тока Iн;
· коэффициент  пульсации на выходе фильтра KП1;

· напряжение питающей сети U1;
· частота питающей сети f ;
· рабочий диапазон температуры окружающей среды.            
Можно предложить следующий порядок расчета:

1. В соответствии с исходными данными выбираем схему выпрямления. Расчетные формулы для выпрямителей, работающих на индуктивную нагрузку,  приведены в таблице 1.

                                                                                                                                                        Таблица 1                                                                                                                                                                       

	Наименование параметра
	Схемы выпрямления

	
	двухполупериодная со средней точкой
	однофазная мостовая
	трехфазная мостовая

(Ларионова)

	Число фаз выпрямления p
	2
	2
	6

	Среднее значение тока диода IД СР


	0,5 IН


	0,5 IН


	0,33 IН

	Обратное напряжение на диоде UД Обр

	3,14Uхх

	1,57Uхх

	1,05Uхх

	Амплитудное значение тока диода I Д  МАКС

	IН


	IН


	IН



	kr
	7
	5,2
	2,5

	kL
	5,5 .10-3
	6,4 .10-3
	1,0 .10-3

	Падение напряжения на приведенном активном сопротивлении (Ur
	IН rтр

	IН rтр
	2IН rтр

	Падение напряжения на приведенном реактивном сопротивлении рассеяния

(UL
	2IН f π LS
	2IН f π LS
	6IН f π LS

	Падение напряжения на диодах схемы (UД СХ
	IН Ri

	2 IН Ri
	2 IН Ri

	U2х
	1,11 Uхх
	1,11 Uхх
	0,43 Uхх

	I2
	0,71 IН
	IН
	0,82 IН

	I1
	IН / kтр
	IН / kтр
	0,82 IН / kтр

	Габаритная мощность трансформатора Pгаб
	1,34Uхх IН
	1,11Uхх IН
	1,05Uхх IН


	KП0 %
	67
	67
	5,7


По табличным формулам рассчитываем среднее значение тока диода IД СР, его амплитудное значение I Д  МАКС и обратное напряжение UД Обр.  При расчете UД Обр на этом этапе напряжение холостого хода выпрямителя Uхх  можно принять приближенно равным 1.1Uн , далее значение Uхх  уточняется.  По справочнику выбираем тип диода, параметры которого должны превышать перечисленные значения.

2. Прежде чем приступить к расчету, необходимо выбрать материал сердечника трансформатора, значение максимальной индукции и на их основе провести предварительный расчет активного сопротивления обмоток трансформатора. 
Материалом для сердечников маломощных силовых трансформаторов служит специальная листовая электротехническая сталь различных марок, обозначаемых в виде Э41, Э11, Э310 и др. Выбор стали для сердечника определяется назначением трансформатора, частотой сети и техническими условиями задания. Для маломощных трансформаторов минимальной стоимости в основном применяется сталь марки Э42 толщиной δc = 0,5 мм, с удельными потерями kс=1,6 вт/кг при B=1 тл ,f =50 гц и δc = 0,35 мм, с удельными потерями kс = 1,35 вт/кг при B=1 тл. Для маломощных трансформаторов можно иногда применить сталь марки Э11 (старая Э1А). Сталь марки Э11 мягкая, обрабатывается легче, чем сталь Э42, и дешевле по стоимости, но имеет повышенные удельные потери kс = 3,3 вт/кг при B=1 тл , f=50 гц и δc =0,5 мм. Применение стали марки Э11 толщиной δc = 0,5 мм для сердечников маломощных трансформаторов при частоте 50 гц иногда может быть оправдано в так называемых „дешевых" трансформаторах из-за возможной экономии меди на обмотки— около 7% за счет большего коэффициента заполнения поперечного сечения сердечника сталью, а также ввиду некоторого уменьшения стоимости сердечника при почти неизменных значениях общих потерь и к. п. д.

Для трансформаторов минимального веса с витыми сердечниками может  быть применена холоднокатанная сталь с повышенной магнитной проницаемостью марки Э310 .

   Для маломощных трансформаторов повышенной частоты (200— 400 гц) может быть рекомендована сталь марок Э34, Э340, Э44, Э47 и Э48 с толщиной листа при мощностях до 100 ва— δc = 0,35 мм и при мощностях свыше 100 ва— δc =0,20— 0,35 мм и пониженными удельными  потерями.

  При расчете схем выпрямителей необходимо учитывать активное сопротивление и реактивное сопротивление рассеяния обмоток трансформатора. Пренебрежение реактивным сопротивлением рассеяния практически не влияет на точность расчета и вполне допустимо в тех случаях, когда оно мало по сравнению с активным сопротивлением вентиля и  трансформатора.  Однако  при  использовании  вентилей с малым внутренним сопротивлением (германиевые и кремниевые диоды) индуктивное сопротивление рассеяния необходимо учитывать при расчете даже маломощных низковольтных выпрямителей, так как оно составляет значительную  часть  сопротивления   фазы   выпрямителя.   Учет индуктивного сопротивления  рассеяния особенно необходим при повышенной частоте питающей сети.

   Активное сопротивление обмоток трансформатора rтр  и его индуктивность рассеяния Ls в начале расчета выпрямителя обычно неизвестны. Поэтому, приступая к расчету схемы выпрямителя, нужно иметь возможность определить эти величины хотя бы приближенно, исходя из заданных параметров выпрямителя.

   Ориентировочные значение активного сопротивления и индуктивности рассеяния трансформатора, приведенных к фазе вторичной обмотки, подсчитывается по формулам
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где kr и kL — коэффициенты,  зависящие от схемы и характера нагрузки выпрямителя; 

Uн —  выпрямленное  напряжение, В; 

Iн — выпрямленный ток,  А;

f — частота сети,   гц;

Вm,  — максимальная магнитная индукция в сердечнике трансформатора, тл; 

s — число стержней трансформатора, на которых расположены   обмотки.

   Если при s = 2 витки вторичной обмотки расположены на двух стержнях трансформатора, а катушки соединены последовательно, то для мостовой схемы полученное значение Ls следует уменьшить в 2 раза.

Величину максимальной индукции Вm в зависимости от выбранного материала сердечника и габаритной мощности трансформатора можно подобрать по таблице 2, а коэффициенты kr и kL при индуктивной нагрузке по таблице1. 

                                                                                                                                      Таблица 2

	Марка стали
	Э310, Э320, Э330,

Э41, Э42, Э43
	Э340, Э350, Э360
	Э310, Э320, Э330,

Э44, Э45, Э46
	Э340,Э350,

Э360

	Толщина листа или ленты
	   0,35 –  0,5 мм
	  0,05 – 0,1 мм
	    0,2 –  0,35 мм
	0,05 – 0,1 мм

	  Pгаб, ВА
	Индукция Bm, тл

	
	f =50 гц
	f =400 гц

	      10
	1,1
	1,2
	1,0
	1,15

	      20
	1,26
	1,4
	1,08
	1,33

	      40
	1,37
	1,55
	1,13
	1,47

	     70
	1,39
	1,6
	1,14
	1,51

	     100
	1,35
	1,6
	1,12
	1,5

	     200
	1,25
	1,51
	1,02
	1,4

	     400
	1,13
	1,43
	0,92
	1,3

	     700
	1,05
	1,35
	0,83
	1,2

	    1000
	1,0
	1,3
	0,78
	1,15

	    2000
	0,9
	1,2
	0,68
	1,05


Марки стали, выделенные жирным шрифтом рекомендуются для данной курсовой работы.
Выбираем материал сердечника трансформатора и в соответствии с Pгаб (таблица 2) находим значение максимальной индукции Вm. Затем вычисляем сопротивление обмоток трансформатора rтр
и  индуктивность рассеяния LS, приведенные к фазе вторичной обмотки.
3. Находим падение напряжения на активном (Ur и реактивном (UL сопротивлениях трансформатора.

4. Определяем падение напряжения на диодах схемы (UД СХ.  Если из справочных данных на выбранный диод невозможно определить его внутреннее сопротивление Ri , то можно принять падение напряжения на одном диоде равным 1 В для кремниевых диодов и 0,6 В для диодов Шоттки.

5. Ориентировочное значение падение напряжения на дросселе в зависимости от Pн = UнIн определяем из таблицы 3.

                                                                                                                                          Таблица 3
	     Pн = Uн Iн, вт
	     (Uдр при f = 50 гц
	     (Uдр при f = 400 гц

	         10 – 30

         30 – 100

         100 – 300

         300 – 1000

         1000 - 3000
	        (0,2 –0,14)Uн
        (0,14 –0,1)Uн
        (0,1 –0,07)Uн
       (0,07 –0,05)Uн
       (0,05 –0,035)Uн
	       (0,07 –0,05)Uн
      (0,05 –0,035)Uн
      (0,035 –0,025)Uн
      (0,025 –0,018)Uн
      (0,018 –0,012)Uн


6. Находим выпрямленное напряжение при холостом ходе:

                                Uхх = Uн + (Ur + (UL + (UД СХ + (Uдр

7. Уточняем значение обратного напряжения на диоде UД Обр (таблица 1), которое должно быть меньше, чем максимальное обратное напряжение выбранного диода.

8.Вычисляем (таблица 1)  э.д.с. фазы вторичной обмотки Е2 = U2х  и действующее значение тока вторичной обмотки I2.

9. Находим коэффициент трансформации kтр =  U1 / U2х  и определяем действующее значение тока первичной обмотки I1.

10. По уточненному значению Uхх   корректируем величину габаритной мощности.

11. По формуле (7) находим минимально допустимую индуктивность дросселя фильтра. Если выпрямитель должен работать в некотором диапазоне токов нагрузки, то при расчете в (7) необходимо подставлять минимальное значение тока.

12. Нагрузочная (внешняя) характеристика выпрямителя представляет собой прямую линию и строится по двум точкам: 

-  холостой ход I =0; U = Uхх  

-  номинальная нагрузка I = IН; U = UН .

По ее наклону можно определить внутреннее сопротивление выпрямителя:

                                               RВ = (Uхх ─ UН) / IН     

13. Вычисляем по формуле (1) коэффициент пульсаций и при известном Lдр из формулы (2) находим емкость фильтра Cф. 

14. По справочникам выбираем дроссель LФ и конденсатор фильтра Cф, номинальные значения которых должны быть равны или несколько превышать вычисленные ранее Lдр и Cф.

                                                             LФ ≥ Lдр;   Cф ≥ Cф   

 При выборе  следует учитывать, что рабочее напряжение конденсаторов(без учета перенапряжений) должно быть рассчитано на холостой ход выпрямителя, т. е. UРАБ  ≥ Uхх. При большой величине Cф емкость может быть получена параллельным соединением нескольких конденсаторов.

15. При включении выпрямителя в силу возникающих переходных процессов на конденсаторах фильтра возникают кратковременные перенапряжения. Для их определения предварительно находим коэффициент затухания αФ и собственную частоту ωф  фильтра:

                              αФ = [RВ + LФIН /( Cф UН)] /(2 LФ)

                               ωф = 1/(LФ Cф)1/2
По отношению αФ / ωф и по кривой 1 на рис. 2 находим величину ∆ UН' / UН ,
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                                                                                                 Рис. 2                                                                                                                                        

 откуда максимальное напряжение на конденсаторе в момент включения выпрямителя будет равно:

                                                                 U'C МАКС = UН(1 + ∆UН' / UН)
Рабочее напряжение конденсатора фильтра должно быть не меньше U'C МАКС.

16. Если ток нагрузки резко изменяется от IН до IН.МИН, то на конденсаторе фильтра также возникнут перенапряжения. Для их определения находим:
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И с помощью кривой 2 на рис. 2 определяем значение  χВ, пропорциональное относительному увеличению напряжения на конденсаторе фильтра в момент уменьшения нагрузки  ∆UН'' / UН :
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Затем рассчитываем амплитуду напряжения на конденсаторе фильтра в момент уменьшения нагрузки:

                                                            U''C МАКС = UН(1 + ∆UН''/ UН)

17. Окончательно уточняем номинальную емкость конденсатора фильтра с учетом пунктов 15 и 16.
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