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ВВЕДЕНИЕ

Настоящая программа составлена в соответствии с «Государственным образовательным стандартом высшего профессионального образования» для специалистов, обучающихсмя по специальности 210106 «Промышленная электроника».
Целью изучения дисциплины является подготовка студентов  специальности 210106 в  области знания о преобразовании электрической энергии применительно к проектированию и эксплуатации современных преобразовательных установок.

Основными задачами изучения  дисциплины являются:

-формирование у студентов знаний о видах и способах преобразования электрической энергии с помощью вентилей;

-формирование знаний о принципах действия преобразователей и областях их применения;

-приобретение практических навыков расчета электрических параметров преобразователей и выбора электронных элементов.

1   СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ
 Введение. Цель и задачи изучения дисциплины, ее взаимосвязь с другими дисциплинами, изучаемыми в вузе. Основные виды преобразования электрической энергии с помощью вентилей. Проблемы и перспективы развития преобразовательной техники. 

Области применения преобразовательных устройств. Основные особенности современной преобразовательной техники. Проблемы создания преобразователей нового поколения, задачи повышения качества преобразования электроэнергии. Элементная база преобразовательной техники, полупроводниковые вентили в цепях переменного и постоянного тока. Понятия о выпрямлении и инвертировании.
1.1 Идеализированные преобразователи однофазного и трехфазного тока

1.1.1 Выпрямители  однофазного и трехфазного тока

    Общие сведения. Схемы идеализированных неуправляемых выпрямителей однофазного и трехфазного тока,  анализ электромагнитных процессов и определение основных электрических параметров. Основные соотношения и сопоставление схем преобразователей. Работа выпрямителей при различных видах нагрузки. Сглаживающие фильтры. Выпрямители средней и большой мощности. Вынужденное намагничивание трансформатора в схемах преобразователей. Управляемые выпрямители. Внешние характеристики. Характеристики реальных преобразователей. Особенности работы мощных преобразователей. Коэффициент мощности управляемого выпрямителя.

1.1.2 Зависимые инверторы
        Принцип инвертирования. Переход выпрямителя в инверторный режим, работа на противо-ЭДС. Схемы  инверторов, анализ электромагнитных процессов . Характеристики  зависимого инвертора. Реверсивные выпрямители. Компенсационные преобразователи.
1.1.3
Автономные инверторы и преобразователи частоты.
Области применения и классификация автономных инверторов и преобразователей частоты. Однофазные и трехфазные инверторы тока. Однофазные и трехфазные инверторы напряжения. Резонансные инверторы. Методы стабилизации и регулирования параметров инверторов. Преобразователи частоты. Непосредственные преобразователи частоты, схемные варианты, анализ электромагнитных процессов.
1.2 Регулируемые преобразователи постоянного напряжения

     Виды принудительной коммутации. Схемы преобразователей постоянного напряжения с широтно- и частотно-импульсным регулированием. Анализ электромагнитных процессов. Области применения.
  1.3  Системы управления вентильными преобразователями

     Требования, предъявляемые к системе управления. Электронные системы импульсно-фазового управления. Системы управления управляемыми выпрямителями. Системы управления автономными инверторами и преобразователями частоты. Микропроцессоры в системах управления сложных преобразователей. Методы защиты от аварийных процессов в преобразователях.
  4  СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ  И ПЕРЕЧЕНЬ ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ

Основной

4.1  Манин А.В. Основы преобразовательной техники. Выпрямители Ч.1 Электронный   конспект лекций/РГАТА.  - Рыбинск, 2005 -93с.

4.2  Манин А.В. Основы преобразовательной техники /РГАТА. –Рыбинск, 1999. -80с.

4.3   Забродин Ю.С. Промышленная электроника – М.,Высшая школа ,

    1982,- 496 стр.
4. 4    Чиженко И. М. И др. Основы преобразовательной техники: Учебник для вузов - М.: Высш. шк., 1980, 424 с.
Дополнительный

4.5   Справочник по преобразовательной технике / Под ред. И. М.
Чиженко, Киев: Техника, 1978, 445 с.
4.6   Богданов Н. Н. Сетевые преобразователи- М.: МЭИ, 1990, 96 с.

МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ КУРСОВОЙ РАБОТЫ
Введение

Целью курсовой работы является выработка практических навыков проектирования преобразователей электрической энергии. Наиболее распространенным классом преобразователей являются преобразователи переменного напряжения в постоянное напряжение. Они являются основой построения вторичных источников питания для всех категорий потребителей по мощности. Наличие навыков проектирования подобных преобразователей необходимо как для даль​нейшего обучения по выбранной специальности 210106(200400), так и для успешной работы в области промышленной электроники. При выполнении курсовой проекта необ​ходимо обладать твердыми знаниями по следующим разделам рабочей про​граммы: п.п. 1.1.1, 1.3.
При выполнении курсовой работы рекомендуется использовать следую​щую литературу.
1. Манин А.В. Основы преобразовательной техники. Выпрямители Ч.1 Электронный   конспект лекций/РГАТА.  - Рыбинск, 2005 -93с.
2. Забродин Ю.С. Промышленная электроника – М.,Высшая школа ,

    1982,- 496 стр.

3.  ЗамятинВ.Я. и др., Мощные полупроводниковые приборы. Тиристоры: Справочник  - М.: Радио и связь, 1988. - 576 с. ил.


4. Тихомиров П.М. Расчет  трансформаторов – М.:Энергоатомиздат , 1986. – 528 стр.
Задание на курсовую работу

     I.Электрический расчет преобразователя
1.1.
Рассчитать токи и напряжения на вентилях указанного типа выпрямителя.
1.2. Определить угол регулирования тиристоров.
1.3. Рассчитать действующее  значение фазного напряжения на вторичной обмотке трансформатора.
1.4.  Рассчитать трансформатор 
Исходные данные

	Тип выпрямителя
	Число пульсаций

m
	Минимальное число вентилей
	Udном
	ΔU%
	Id
	№

вар

	Однофазный нулевой
	2
	2
	100
100
200

400

500
	15
	250
300
250
400
200
	1

2

3

4

5

	Однофазный мостовой
	2
	4
	220

360

520

630

1000
	10
	250

300

250

400

200
	6

7

8

9

10

	Трёхфазный нулевой
	3
	3
	63
220

500

630

1000
	20
	250

300

250

400

500
	11
12
13
14
15

	Трёхфазный мостовой(схема Ларионова)
	6
	6
	63

220

500

630

1000
	10
	400

250

300

250

400
	16
17
18
19
20

	Двойной трёхфазный с уравнительным реактором
	6
	6
	63

220

500

630

1000
	5
	250

300

250

400

500
	21

22

23

24

25


   Выполнить в соответствии с СТП РГАТА, и других стандартов.
Пример выполнения курсовой работы
Таблица 1.

Основные показатели выпрямителей.
	Тип выпрямителя
	Число пульсаций

m
	Минимальное число вентилей
	


	


	


	



	Однофазный нулевой
	2
	2
	0.67
	0.50
	3.14
	1.34

	Однофазный мостовой
	2
	4
	0.67
	0.50
	1.57
	1.11

	Трёхфазный нулевой
	3
	3
	0.25
	0.33
	2.09
	1.34

	Трёхфазный мостовой(схема Ларионова)
	6
	6
	0.06
	0.33
	1.05
	1.05

	Двойной трёхфазный с уравнительным реактором
	6
	6
	0.06
	0.17
	2.09
	1.26



В таблице 1 приведены сравнительные характеристики выпрямителей различных типов для нагрузки RL - типа, где: q0 - коэффициент пульсаций, Ia - среднее значение тока вентиля, Id - среднее значение выходного тока выпрямителя, Uобр - амплитуда обратного напряжения на вентилях, Ud - среднее значение выходного напряжения выпрямителя, ST - расчётная мощность трансформатора, Pd - значение мощности на нагрузке.

Принципиальная схема выпрямителя приведена на рис.1.1 (представляется студентом).
1. Расчет токов и напряжений выпрямителя.

1.1.Расчет токов и напряжений, выбор тиристоров
1.2. Номинальное и максимальное значение угла управления:
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 EMBED Equation.2  
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     где К1,К2 - коэффициенты;

 (ном - номинальное значение угла управления;     

(макс - максимальное значение угла управления;

1.3. Выпрямленный ток в относительных единицах:
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1.4 Выпрямленное напряжение (Uхх) холостого хода выпрямителя.
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1.5  Амплитудное значение фазной ЭДС на вторичной стороне трансформатора.
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1.6. Индуктивное сопротивление и угол коммутации.
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1.7. Просадка напряжения при пуске выпрямителя при условии а=сonst
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1.8 Наибольший выпрямленный ток короткого замыкания IКЗ при α=35,620: 
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Результаты расчетов сведены в табл. 1.1.

Таблица 1.1.

Промежуточные результаты расчета выпрямителя

	(ном
	Ud*,В
	Id*,А
	Ed*,В
	E2.m.ф,В
	X(,Ом
	(ном, град
	Е,%
	(пуск,град

	35,62
	0,8
	0.02
	787
	476.12
	0.12
	2.46
	8.04
	13

	
	0,75
	0.11
	840
	507.86
	0.65
	10.97
	41.91
	51

	42,6
	0,7
	0.06
	900
	544
	0.40
	5.81
	25.80
	29.78

	
	0,65
	0.15
	969
	586
	1.03
	13.08
	66.25
	64.70

	57,6
	0,5
	0,06
	1260
	761
	0,54
	4,62
	34,92
	25,69

	
	0,45
	0,147
	1400
	846
	1,46
	10,93
	94,36
	61,3


Выбраны значения (ном   Ud, (ном при которых просадка напряжения при пуске минимальна и при этом выпрямитель работает в режиме 2-3 т.е. 

(ном<60 

(ном =35,62      Ud=0.8        (ном =2.46

1.9 Действующее значение тока вторичных обмоток трансформатора, соединённых звездой: 
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1.10.Среднее значение анодного тока
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1.11.Действующее значение анодного тока:
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1.12 Максимальное значение обратного анодного напряжения:
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1.13. Анодное напряжение в момент включения тиристора:
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1.14. Анодное напряжение в момент выключения тиристора:
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1.15.Постоянная составляющая анодного напряжения
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1.16. Действующее  значение первой гармоники анодного напряжения:
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1.17. Действующее значение высших гармоник анодного напряжения с порядковыми номерами n=5,7,11,13
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где:
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Результаты расчета сведены в табл.1.2.

Таблица 1.2.

Действующее значения гармоник анодного напряжения

	N
	5
	7
	11
	13

	U,В
	97.05
	93.5
	83.3
	76.87


1.18. Действующее значение высших гармоник анодного напряжения с порядковыми номерами n=3,6,9,12
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где:
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Таблица 1.3.

Действующее значения гармоник анодного напряжения

	n
	3
	6
	9
	12

	U,В
	356,8
	136.6
	69.6
	33.53


1.19.Действующее значение анодного напряжения
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1.20.Скорость нарастания напряжения в закрытом состоянии
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1.22.Выбор тиристоров

Таблица 1.3.

Характеристики тиристора типа Т132-50-12

	Параметр
	Номинальное среднее значение анодного тока, Id cpА
	Скорость нарастания напряжения в открытом состоянии dU/dt
	Максимальное значение обратного напряжения, Uам В

	Рассчитанные

Значения
	28,33
	0.2
	879

	Справочные

Данные
	50
	50-1000
	1200


1,23. Расчет семейства внешних характеристик во всем диапазоне нагрузок от холостого тока до короткого замыкания   

1.24. Внешняя характеристика режима 2-3.

Семейство внешних характеристик выпрямителя при работе его в режиме 2-3 описывается уравнением:
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Задано значение Id=0 и найдены первые точки характеристики. Результаты расчета сведены в табл.1.4.

Таблица 1.4.

Напряжение Ud, В

	(, град
	0
	30
	45
	60
	70
	80

	Ud,В
	787
	682.03
	557.07
	393.88
	269.88
	136.95


Вторая точка выбрана на границе режима 2-3. Для (=0 (точка А)  координаты вычислены по формулам
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На участке А-В внешняя характеристика режима 3 совпадает с границей режима 2-3 . Поэтому  для (=30 координата граничной точки (точка В) вычислены по формулам  
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Уравнения, описывающие границу  режима 2-3 в абсолютных единицах, имеют вид 
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 Задавая      
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  можно найти  соответствующие значения 
[image: image38.wmf]Ud

и построить границу в абсолютных единицах. 

Результаты расчетов сведены в табл.1.5. 

Таблица 1.5.

Напряжение Ud, В

	Id,A
	1900
	2000
	2100
	2200
	2400
	2700

	Ud, B
	556.69
	541.64
	525.36
	507.72
	467.76
	392.39


 Для а=60 вторая точка найдена по формуле  
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Для а>60 ординату второй точки принимаем равной 0, а абсциссу находим по формуле 


а=70
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                                                    (1.38)

а=80
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1,25. Внешняя характеристика режима 3
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1.25. Внешняя характеристика режима 3-4

В абсолютных единицах 
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Для а=30
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Для а=45
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1.26.Конечные точки работы выпрямителя. Выпрямленный ток КЗ в режиме 3-4 при  30 <а< 60
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(1.44)

Результаты расчета сведены в табл. 1.6.

Таблица 1.6.

Выпрямленный ток и угол коммутации

	а   град  
	30
	35
	40
	45
	50
	55

	Id. кз
	3816
	3801
	37584
	3686
	3586
	3458

	(к.з
	120.00
	110.00
	100.0
	90.00
	80.00
	70.00


1,27. Высшие гармонические в кривой  выпрямленного напряжения. 

 Холостой ход выпрямителя при (=0
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Результаты расчета сведены в табл. 1.7.

Таблица 1.7.

Действующее значение n- ых гармоник в ЭДС выпрямителя при а=0

	N
	6
	12
	18
	24
	30

	Ed(n)
	31.8
	7.74
	3.44
	1.93
	1.24


1.28. Холостой ход выпрямителя при ( ( 0
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Результаты расчета сведены в табл. 1.8.

Таблица 1.8.

Действующее значение n- ых гармоник в ЭДС выпрямителя при а=35,62

	N
	6
	12
	18
	24
	30

	Ed(n)
	114.16
	54.80
	36.25
	27.12
	21.67


1.29. Выпрямленные напряжения в режиме 2-3

Действующее значение п- ой гармоники выпрямленного напряжения рассчитывается для нескольких значений а и ( по формуле
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Результаты расчета сведены в табл. 1.9.

Таблица 1.9.

Действующее значение 6- ых и 12 - ых гармоник в ЭДС выпрямителя при различных  а и (. Отношение 
[image: image53.wmf]Udn

Ed


	т
	
	0
	10
	20
	30
	40
	50
	60

	6
	0
	0,0404
	0,0488
	0,0596
	0,0607
	0,0607
	0,0788
	0,1092

	
	10
	0,0579
	0,0700
	0,0682
	0,0570
	0,0685
	0,1054
	0,1376

	
	20
	0,0912
	0,0982
	0,0795
	0,0518
	0,0770
	0,1292
	0,1624

	
	30
	0,1261
	0,1266
	0,0915
	0,0450
	0,0851
	0,1493
	0,1826

	12
	0
	0,0098
	0,0148
	0,0162
	0,0311
	0,0424
	0,0412
	0,0519

	
	10
	0,0228
	0,0205
	0,0230
	0,0492
	0,0453
	0,0430
	0,0664

	
	20
	0,0416
	0,0283
	0,0306
	0,0662
	0,0485
	0,0449
	0,0789

	
	30
	0,0599
	0,0362
	0,0379
	0,0813
	0,0517
	0,0467
	0,0891


1.30. Выпрямленное напряжение в режиме 3
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Результаты расчета сведены в табл. 1.10.

Таблица 1.10

	(
	0
	5
	10
	15
	20
	25
	30

	Ud , B

	590,28
	558,37
	522,16
	481,98
	438,19
	391,00
	340,90


1.31. Выпрямленное напряжение в режиме 3-4
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.

Результаты расчета сведены в табл. 1.11.

                                                                                                         Таблица 1.11
	30
	(, град
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	120

	
	Ud, B
	435.29
	328.16
	230.91
	147.14
	79.75
	30.26
	0.05

	45
	(, град
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	120

	
	Ud, B
	225.22
	134.93
	58.87
	-
	-
	-
	-


2.  Расчёт  сглаживающего  фильтра.

2.1.Амплитуда основной гармоники напряжения на активной нагрузке:
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 SEQ MTSec \r 2 \h \* MERGEFORMAT 


 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTEditEquationSection Equation Section 2(2.1)

2.2.Коэффициент фильтрации:

Kф=U*m(6) / Um(6) 








SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.2)

Где U*m(6) – амплитуда на выходе выпрямителя.
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.3)

где Ud(6) – действующее значение основной гармоники для номинального значения угла коммутации (ном=2,46(  и ( =35,62( , рассчитано в п.3.3.

Тогда Кф=130

2.3.Активное сопротивление нагрузки:

Rd=Udном./ Idном.=630/85=7.41(Ом)





 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.4)

2.4.Индуктивность дросселя:
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                   SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.5)




2.5.Ёмкость конденсатора:
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.6)

Поскольку ёмкость конденсатора получилась очень большой , а индуктивность дросселя маленькой , примем ёмкость конденсатора фильтра С=1000 мкф.

Тогда 
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(Гн)                                                        MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (2.7)

 2.6.Выбор конденсаторов.

Выбираем конденсатор типа К75 –11 -100мкФ 2000В 

Uном=2000В ( Udном=630В

3. Расчет  трансформатора.

3.1. Действующее значение первой гармоники вторичного тока . Для номинального режима (ном=2,46(  и ( =35,62(
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где
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (3.2)
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (3.3)

отсюда
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (3.4)
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (3.5)

3.2. Действующее значение первичного тока трансформатора:
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SEQ MTEqn \h \* MERGEFORMAT  MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (3.6)

3.3. Типовая  (расчётная ) мощность трансформатора:

Sтр=(S1+S2) / 2








 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (3.7)

где
S1=( 3(U1(1)лин.(I1(1)лин.

S2=( 3(U2(1)лин.(I2(1)лин.

Для трёхфазного мостового выпрямителя S1=S2 , тогда

Sтр=( 3(500(61,5 =62166 Вт 

3.4. Угол сдвига первой гармоники входного тока относительно фазной ЭДС:


[image: image68.wmf]//

/

(1)

I*2(1)0,01

φarctgarctg36,6

I*2(1)0,0096

æö

æö

===

ç÷

ç÷

èø

èø

o








 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (3.8)

3.5. Коэффициент мощности выпрямителя :

К=cos((1)=cos 35,6( = 0,802

 Выбираем трансформатор сухой , с воздушным охлаждением . Соединение обмоток трансформатора – звезда-звезда.

U2ф=E2mф/( 2=476,2 /( 2=336 (В)

U1ф=Uпит.лин./( 3=500/( 3=288 (В)

Iф1=I1лин.=61,5 (A)

Iф2=I2лин.=71,6 (A)

                           4.Выбор защитных устройств.

4.1.Выбор плавких предохранителей FU1-FU3.

Номинальное действующее значение тока плавкой вставки должно превосходить и быть максимально приближено к номинальному действующему значению линейного тока вторичной обмотки трансформатора. Рассчитанный в п 1.11 ток вторичной обмотки  I2=71.5 (A). Выбираем ближайший номинал 100, предохранитель типа ПП57-31270 - 100А .

4.2.Выбор плавких предохранителей FU4 – FU9.

Предохранители FU4 – FU9 защищают тиристоры преобразователя. Номинальное действующее значение тока плавкой вставки должно быть больше действующего анодного тока тиристора , но меньше номинального действующего значения тока выбранного типа тиристоров .Действующее значение  анодного тока тиристоров Iад=60.1(A) , а номинальное значение тока тиристора Т132-50 равно 78,5(A) .Поэтому выбран предохранитель ПП57-31270 - 63А  номинальный ток 63(A).

4.3. Выбор плавких предохранителей FU10-FU11.

Номинальный ток предохранителей должен превосходить номинальное значение постоянной составляющей Id выпрямленного тока. Выбираем предохранитель ПП-57 - 31270 100А  на номинальный ток 100А .

4.4. Автоматический выключатель.

В качестве разъединителя FQ1 выбираю автоматический выключатель 

А –3712    номинальный ток срабатывания 100А  

4.5. Защита от перенапряжений в момент коммутации.

Для устранения перенапряжений , возникающих в момент выключения полупроводниковых приборов применяются, RC цепи , включённые параллельно тиристорам . В момент выключения тиристора обратный ток из цепи прибора коммутируется в RC цепочку . В большинстве выпрямителей промышленной частоты RC цепи имеют следующие параметры : емкость С7-С12 =0.5 мкф.

Для R-C цепочек рекомендуются значения сопротивления 20-50 Ом. При сопротивлении 43 Ом на резисторе будет выделяться мощность
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 MACROBUTTON MTPlaceRef \* MERGEFORMAT (3.9)

Выбран резистор МЛТ- 0.125 – 43 Ом (10%

 5. Описание работы схемы управления


Для коммутации тиристоров  в преобразователе  используется система управления, которая может быть одноканальной (в которой все тиристоры управляются одноканальным сигналом со сдвигом на 60 градусов), так и многоканальной - с раздельно  управляемыми тиристорами. Рассмотрим вертикальную синхронную систему управления со стабилизацией напряжения (рис.5.1.). 


Напряжение с нагрузки Ud через датчик Д поступает на элемент сравнения. Также на вход элемента сравнения подаётся напряжение Uз с задатчика интенсивности ЗИ. Разница напряжений (Uз-Uос) поступает на усилитель У и усиленное напряжение управления Uу идёт на компаратор К. На другой вход компаратора подаётся опорное напряжение Uоп с генератора пилообразного напряжения ГПН, управляемого устройством синхронизации УС, подключенного к линиям сетевого напряжения Uс. Пока опорное напряжение больше напряжения управления на выходе компаратора присутствует отрицательное выходное напряжение Uвых-. По достижению равенства входных напряжений компаратора он опрокидывается и на формирователе импульсов Ф оказывается положительное напряжение Uвых+. Этот перепад вызывает появление короткого управляющего импульса напряжения на выходе формирователя импульсов Ф, в дальнейшем усиливаемого усилителем импульсов УИ и подаваемого на систему распределения управляющих импульсов для тиристоров. В случае повышения выходного напряжения Ud управляющее напряжение Uу​ становится меньше, что вызывает увеличение угла управления (ном на величину ((. Следовательно, произойдёт более позднее открывание тиристоров и снижение напряжения на нагрузке до номинального. Если возникает необходимость изменения выходного напряжения, это можно сделать путём изменения напряжения задатчика интенсивности Uз.  
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Рис.5.1 Структурная схема  системы управления.

УС – устройство синхронизации

ГПН – генератор пилообразного напряжения

К – компаратор

Ф – формирователь импульсов

У - усилитель

УИ – усилитель импульсов

ЗЧ – задатчик интенсивности

Д - датчик

АВ – автоматический выключатель 

В – выпрямитель

Заключение


В результате проведённого расчёта разработан источник питания, содержащий трёхфазный трансформатор, тиристоры типа Т132-50-12, обеспечивающие максимальный анодный ток  50 А, при среднем токе через них 49 А. Для снижения пульсаций выходного напряжения до требуемого уровня применён Г - образный фильтр, содержащий конденсатор типа К75 –11 -100мкФ 2000В, и дроссель . Для защиты сетевой обмотки понижающего трансформатора в случае возникновения аварийного тока выбран автоматический выключатель переменного тока серии А3712. В анодной цепи каждого тиристора для предотвращения протекания токов короткого замыкания установлены плавкие предохранители типа ПП57-31270-63, в цепи нагрузки - предохранитель типа ПП57-31270-100.
  РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ВЫПОЛНЕНИЮ КУРСОВОЙ РАБОТЫ
1.
Расчет преобразователя цепи начинается с начертания исходной схемы и расставления на ней условно-положительных направлений токов во всех ветвях и напряжений на каждом элементе схемы.
Затем цепь рассчитывается одним из методов, рассмотренных в разделе 2.3 учебной программы.
2.
При частотном анализе цепи вначале находится комплексный коэффи​циент передачи по напряжению. Для этого нужно рассчитать напряжение на RH
в комплексной форме и взять его отношение к входному напряжению, представленному также в комплексной форме.
Модуль комплексного коэффициента передачи будет являться амплитуд​но-частотной характеристикой (АЧХ), а фаза комплексного коэффициента пе​редачи будет являться фазо-частотной характеристикой (ФЧХ). Задавая кон​кретные значения частоты и подставляя их в выражения для АЧХ и ФЧХ, опре​деляются соответствующие им значения АЧХ и ФЧХ. По результатам расчетов строятся графики АЧХ и ФЧХ.
3.
Анализ переходного процесса в цепи начинается с нахождения напря​жения на RH в операторной форме. В выражение для напряжения на RH подставляется операторное представление ступенчатого входного воздействия. Полученное соотношение и будет являться аналитическим выражением, описываю​щее переходный процесс в заданной цепи в операторной форме. Далее необхо​димо перейти от изображения к оригиналу. Для этого с помощью обратного преобразования Лапласа или теорем разложения переходят от операторного представления напряжения на RH к выражению этого напряжения в функции времени. Подставляя конкретные значения времени в это выражение, находятся значения напряжения на RH. По этим значениям строится график переходного процесса.
В заключении необходимо отметить, что в курсовой работе должны да​ваться пояснения всем действиям и должны быть представлены все промежу​точные выкладки.
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