Системы управления вентильными преобразователями
Лабораторная работа № 1
Исследование аналоговой системы импульсно-фазового управления (СИФУ)

1. Цель работы
- изучение работы системы импульсно-фазового управления (СИФУ) однофазного мостового управляемого выпрямителя;
- получение навыков создания виртуальных устройств в пакете Power System Blockset;
- получение навыков наладки и расчёта систем управления силовых выпрямительных устройств.

2. Постановка задачи
Управляемый выпрямитель (УВ) – преобразует переменное, обычно синусоидальное напряжение U1 частотой f1 в постоянное регулируемое напряжение на выходе (U2ср=var, f2=0).

 (
f
1
=
const
U
1
=
const
f
2
=0
U
2ср
=
var
УВ
)
Рис.1. Функциональная схема управляемого выпрямителя.

Существует большое число различных схем управляемых выпрямителей. По принципу действия и построения они могут быть разделены на две группы: однополупериодные (схемы с нулевым проводом), в которых используют только одну полуволну напряжения сети, и двухполупериодные (мостовые схемы), где использованы обе полуволны переменного напряжения сети. По числу фаз питающего напряжения управляемые выпрямители делятся на однофазные (обычно используются для питания обмоток якоря двигателей малой мощности и обмоток возбуждения двигателей малой и средней мощностей) и трёхфазные (для питания обмоток якоря двигателей средней и большой мощностей и обмоток возбуждения двигателей большой мощности).
Рассмотрим управление однофазным мостовым управляемым выпрямителем (рис.2).
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Рис.2. Схема однофазного мостового управляемого выпрямителя

Однофазный мостовой управляемый выпрямитель можно также изобразить в виде виртуальной модели в пакете MatLab при помощи стандартных блоков библиотек Simulink.
Принцип фазового управления состоит в том, что путём изменения момента (фазы) открытия соответствующих тиристоров, изменяют среднее значение напряжения на выходе выпрямителя.
На рис.3 к источнику синусоидального напряжения u подключена нагрузка R=5 Ом через тиристорный мост Т1–Т4. Диагональные тиристоры Т1, Т4 и Т2, Т3 открываются попарно, поочерёдно в момент времени, определяемый при помощи системы импульсно-фазового регулирования (СИФУ). 
СИФУ решает две основные задачи:
- определяет величину угла управления в зависимости от уровня подаваемого извне управляющего напряжения;
- формирует и усиливает управляющие импульсы, подаваемые на управляющие электроды.
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Рис.3. Виртуальная модель однофазного мостового управляемого выпрямителя

Структурная схема СИФУ однофазного мостового управляемого выпрямителя приведена на рис.4.
Схема синхронизации СС синхронизирует работу СИФУ с сетью в зависимости от поступающего напряжения синхронизации UC, т.е. когда на трансформаторе Тр (см. рис.2) появляется положительная полуволна напряжения, СС запускает канал СИФУ, определяющий углы управления импульсов для пары тиристоров Т1-Т4, когда же появляется отрицательная полуволна напряжения, СС запускает канал СИФУ, определяющий углы управления импульсов для пары тиристоров Т2-Т3.
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Рис.4. Структурная схема СИФУ однофазного мостового управляемого выпрямителя

Устройство фазосмещения УФС определяет величину угла управления α в зависимости от уровня подаваемого извне управляющего напряжения UK. 
Формирователь импульсов ФИ в зависимости от угла управления α формирует управляющие импульсы UФИ, подаваемые на тиристоры.
В пакете MatLab представлена схема СИФУ из стандартных блоков библиотек Simulink. Виртуальная модель СИФУ приведена на рис.5.
В виртуальной модели СИФУ схема синхронизации СС состоит из блока-реле Sign, реагирующего на знак входного сигнала, блока сравнения Relational Operator и блока Constant3.
Устройство фазосмещения УФС состоит из блоков Integrator1, 2, Gain1, 2 и Sum1, 2.
Формирователь импульсов ФИ состоит из блоков сравнения Relational Operator1, 2 и блока Constant4. 
Рассматриваемое СИФУ однофазного мостового управляемого выпрямителя имеет два канала формирования управляющих импульсов. В состав первого канала входят блоки Integrator1, Gain1, Sum1 и Relational Operator2, в состав второго – Integrator2, Gain2, Sum2 и Relational Operator3. Импульсы, формируемые в первом канале, подаются на пару тиристоров Т1, Т4, формируемые во втором – на тиристоры Т2, Т3.
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Рис.5. Виртуальная модель СИФУ однофазного мостового управляемого выпрямителя

СИФУ работает следующим образом. Когда на вход блока-реле Sign подаётся положительная полуволна напряжения питания, блок формирует выходной сигнал 1, которая сравнивается с 0 в блоке Relational Operator1. Поскольку логическое отношение истинно (1>0), то на выходе блока появляется логическая 1, которая запускает работу первого канала формирования управляющих импульсов. При поступлении логической единицы на Integrator1, он начинает интегрировать входной сигнал до момента снятия 1 с его входа, после чего выходной сигнал интегратора обнуляется. Интегратор служит для формирования пилообразного выходного напряжения UОП. 
На сумматор (Sum1) одновременно поступают 3 входных сигнала:
- опорное напряжение UИ , формируемое интегратором (канал 1);
- управляющее напряжение UK (канал 2),задаваемые при помощи блока Constant1; 
- напряжение смещения UСМ (канал 3),задаваемые при помощи блоков  Constant2.
Для правильной работы СИФУ эти напряжения должны быть согласованы. Выберем рабочий участок усилителя 10В, тогда выходной сигнал интегратора UИ в конце времени интегрирования должен достигнуть значения в 10В. Время интегрирования для данной схемы определяется из выражения:

,                                                      (1)
Напряжение на выходе интегратора нарастает по линейному закону:

,                                                  (2)
где КИ – коэффициент усиления интегратора.
Так для частоты сети fC =50Гц и выходного сигнала интегратора UИ =10В определяем время интегрирования ТИ  

,
и коэффициент усиления КИ, обеспечивающий выходной сигнал, равный  10 В. в конце интервала интегрирования

.
Значение коэффициента усиления интегратора КИ записываем в блоки Gain1 и Gain2 (рис.5). 
Напряжение смещения UСМ выбирается такой величины, чтобы при заданных параметрах схемы управляющий импульс появился при α =180°, т.е. в конце времени интегрирования ТИ. Это достигается путём соблюдения равенства:

.                                                   (3)

При UИ =10В имеем . Модуль полученного значения UСМ заносим в блок Constant2 (рис.5).
Напряжение на выходе выпрямителя определяется напряжением сети и углом управления тиристоров, которые зависят от напряжения UK. При UK =0 выпрямитель должен быть закрыт (UВЫХ =0). При UK =UРАБ  (см. табл.1) на выходе выпрямителя должно быть максимальное значение напряжения (UВЫХ = UВЫХ  СЕТИ). Для согласования диапазона изменения управляющего напряжения (UРАБ) и максимального значения амплитуды пилы (UИ)  необходим согласующий усилитель, коэффициент усиления которого КС  определяется таким образом, что бы при UРАБ = UMAX выполнялось соотношение:
UРАБ  = U MAX  = UИ
Коэффициент усиления усилителя определяется из соотношения

,                                                   (4)
Так при UИ =10В и UРАБ =15В получаем:

.
Полученное значение КС записываем в блок Gain3.
В блок Constant1 (рис.5) поступает управляющее напряжение (0-15) В, изменение которого приводит к изменению выпрямленного напряжения. 
Блок Relational Operator2 отслеживает порог срабатывания тиристоров, определяемый алгебраической суммой:
UK + UОП - UСМ =0                                            (5)
Если значение сигнала, поступающее с блока Sum1, больше 0, то блок Relational Operator1 срабатывает и управляющие импульсы подаются на пару тиристоров Т1, Т4.
Когда на вход блока-реле Sign подаётся отрицательная полуволна напряжения питания, блок формирует выходной сигнал -1, который сравнивается с 0 в блоке Relational Operator1. Поскольку логическое отношение ложно (-1<0), то на выход блока подаётся логический 0. В блоке Logical Operator NOT подаваемый 0 преобразуется в логическую 1, которая и запускает работу второго канала формирования управляющих импульсов. При поступлении логической единицы на Integrator2, он начинает интегрировать входной сигнал до момента снятия 1 с его входа, после чего выходной сигнал интегратора обнуляется. Блоки Gain2, Sum2 и Relational Operator3 работают аналогично блокам Gain1, Sum1 и Relational Operator2 первого канала. При этом формируемые в канале управляющие импульсы подаются на пару тиристоров Т2, Т3.
Таким образом, в зависимости от угла управления к нагрузке подводится напряжение u=Umsin (α+ωt). При α=0, что соответствует UK=15, выпрямленное напряжение имеет максимальное значение, при α =180˚, что соответствует UK=0, выпрямленное напряжение равно нулю.
На рис.6 приведены осциллограммы управляющих импульсов и выпрямленного напряжения для α=90˚. Так как нагрузка активная, кривая тока повторяет кривую напряжения (см. рис.6).
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Рис.6. Графики напряжения на элементах однофазного мостового управляемого выпрямителя

В момент времени ωt=180° ток уменьшается до нуля и соответствующая пара диагональных тиристоров закрывается, запираемая отрицательным напряжением сети. Этот процесс повторяется каждый полупериод.

3. Порядок выполнения работы
1. Изучить теоретические сведения.
2. Запустить систему MatLab.
3. В пакете Simulink собрать модель однофазного мостового управляемого выпрямителя (см. рис.3). 
4. Путём использования блока Subsistem из раздела Signals&systems создать подсистему, в которой собрать модель СИФУ (см. рис.5).
5. При помощи формул (1) – (4) рассчитать параметры блоков Gain1, Gain2, Gain3 и Constant2 по данным вариантов (см. табл.1). Принять напряжение питания мостового управляемого выпрямителя для вариантов (1-10) равным 220 В., а для вариантов (11-20) равным 380 В. Принять для вариантов (1-10), что максимальное напряжение на выходе интегратора U MAX  = UИ равно 10 В., а для а для вариантов (11-20) – 15 В. 
6. В блок Constant1 (рис.5) занести значение управляющего напряжения равное 0,5UРАБ  и определяющее выходное напряжение тиристорного моста Промоделировать однофазный мостовой управляемый выпрямитель. Снять графики напряжений на элементах выпрямителя.
7. Определить выпрямленное напряжение однофазного мостового управляемого выпрямителя для следующих значений управляющего напряжения UK: 0, 0.2UРАБ, 0,4UРАБ ,0.8UРАБ . Сравнить полученные графики напряжения на элементах выпрямителя между собой и сделать выводы.

4. Содержание отчёта
Отчёт по лабораторной работе должен содержать:
1. Титульный лист.
2. Наименование и цель работы.
3. Расчеты выпрямителя для заданных режимов.
4. Анализ результатов работы СИФУ и анализ неисправностей, вызванных возможными отклонениями параметров схемы от её расчетных значений.
5. Выводы.

5. Имитация неисправностей работы СИФУ однофазного мостового управляемого выпрямителя
1. Проанализировать изменение работы схемы СИФУ (рис.5), если значения коэффициентов усиления интеграторов будут не одинаковы (отличатся на (5,10,15,20 )%.
2. Проанализировать изменение работы схемы СИФУ, если нарушается работа блока синхронизации. Имитируется вводом в блок Constant3 некоторого числа, что нарушает симметрию работы каналов. 
3. Проанализировать изменение работы схемы СИФУ, если появляется ошибка в порогах срабатывания релейных регуляторов. Имитируется вводом блока Constant5. Причем, блок Constant4 соединен только с блоком Relational Operator2, а блок Constant5 соединен только с блоком Relational Operator3. В блоки Constant4 и Constant5 вводятся числа, отличные от нуля, что нарушает симметрию работы каналов и пороги срабатывания. 
4. Проанализировать изменение работы схемы СИФУ при ошибках операций суммирования. Имитируется вводом в сумматор сигналов, отличных от расчетных.

5. Контрольные вопросы
1. Какое назначение управляемого выпрямителя?
2. Какие могут быть управляемые выпрямители по принципу действия? По числу фаз питающего напряжения?
3. В чём заключается принцип фазового управления?
4. Какие задачи решает система импульсно-фазового регулирования (СИФУ)?
5. Из каких устройств состоит структурная схема СИФУ однофазного мостового управляемого выпрямителя?
6. Опишите работу схемы СИФУ.
7. Каким параметром определяется величина угла управления α?
8. В какие моменты времени к нагрузке R (см. рис.3) подводится напряжение u=Umsin ωt ? Покажите кривые тока и напряжения на снятых осциллограммах.
9. От чего зависит время появления управляющих импульсов, подаваемых на тиристоры?
10. Как отразится на работу выпрямителя различия в коэффициентов усиления интеграторов?
11. Как отразится на работу выпрямителя ошибки в блоке синхронизации?
12. Как отразится на работу выпрямителя ошибки в релейном блоке?
13. Как отразится на работу выпрямителя ошибки в блоке сумматоров.?
14. Как отразится на работу выпрямителя не согласования диапазона изменения управляющего напряжения с линейным участком интеграторов?
15. Изобразите осциллограммы тока и напряжения при работе выпрямителя на активную нагрузку (α=90).
16. Изобразите осциллограммы тока и напряжения при работе выпрямителя на активно-индуктивную нагрузку (90).
17. Изобразите осциллограммы тока и напряжения при работе выпрямителя на активно-индуктивную нагрузку в режиме прерывистых токов.
18. Изобразите осциллограммы тока и напряжения при работе выпрямителя на активно-индуктивную нагрузку в режиме граничного тока.







6. Исходные данные

Таблица 1
	Номер
варианта
	fC, Гц
	Напряжение
Управления
UРАБ, B
	Номер
варианта
	fC, Гц
	Напряжение
управления
UРАБ, B

	1
	50
	5
	11
	500
	5

	2
	100
	5
	12
	10
	15

	3
	150
	15
	13
	150
	5

	4
	200
	10
	14
	100
	10

	5
	25
	25
	15
	250
	25

	6
	10
	20
	16
	200
	20

	7
	150
	5
	17
	150
	15

	8
	300
	15
	18
	400
	15

	9
	100
	10
	19
	200
	5

	10
	20
	30
	20
	550
	30
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