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Для реверсивных электроприводов постоянного 

тока обычно используется двухкомплектный тири-
сторный преобразователь с двойной системой управ-
ления. Недостатком такого преобразователя является 
низкая надежность, так как короткое замыкание между 
двумя комплектами выпрямителей вследствие непра-
вильной работы системы управления может привести 
к выходу из строя всех преобразователей. Целью ра-
боты является разработка нового типа трехфазного 
мостового преобразователя-выпрямителя для двига-
теля постоянного тока, построенного на одном ком-
плекте реверсивного трехфазного полупроводниково-
го симисторного преобразователя-выпрямителя. При 
выполнении работы применялись основные положе-
ния теоретических основ электротехники, электрони-
ки, разделы математического анализа, аналитической 

геометрии и высшей математики. В предложенном 
устройстве тиристоры заменены на симисторы. Ис-
пользование симисторов в силовой схеме обусловле-
но их свойством пропускать ток в обоих направлениях 
при подаче соответствующего отпирающего сигнала. 
В результате достигается упрощение всей установки 
вследствие уменьшения количества полупроводнико-
вых элементов в схеме устройства. Изменяя угол от-
крытия симисторов, можно менять величину выпрям-
ленного напряжения, подаваемого к двигателю, от 
номинального до 0. Предложенный реверсивный ре-
гулируемый полупроводниковый мостовой трехфаз-
ный симисторный выпрямитель позволяет осуществ-
лять запуск электродвигателя как в прямом, так и в 
обратном направлении, а также регулировать его ско-
рость путем изменения угла открытия симисторов. 
Применение предложенного устройства увеличивает 
надежность электропривода вследствие упрощенной 
системы управления, уменьшает его стоимость и га-
бариты, увеличивает энергоэффективность. 
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For reversing DC drives, a two-set thyristor converter 

with a dual control system is usually used. The disad-
vantage of such a converter is low reliability, since a 
short circuit between two sets of rectifiers due to im-
proper operation of the control system can lead to failure 
of all converters. The aim of the research is to develop a 
new type of three-phase bridge converter-rectifier for a 
DC motor, built on one set of reversible three-phase 
semiconductor triac converter-rectifier. When performing 
the research, the main provisions of the theoretical 
foundations of electrical engineering, electronics, sec-
tions of mathematical analysis, analytical geometry and 
higher mathematics were applied. In the proposed de-

vice, thyristors are replaced by triacs. The use of triacs 
in the power circuit is due to their property of passing 
current in both directions when the corresponding trigger 
signal is applied. As a result, a simplification of the entire 
installation is achieved due to a decrease in the number 
of semiconductor elements in the device circuit. By 
changing the opening angle of the triacs, it is possible to 
change the value of the rectified voltage supplied to the 
motor from nominal to 0. The proposed reversible ad-
justable semiconductor bridge three-phase triac rectifier 
allows starting an electric motor both in the forward and 
reverse directions, and adjusting its speed by changing 
the opening angle of the triacs. The use of the proposed 
device increases the reliability of the electric drive due to 
a simplified control system, reduces its cost and dimen-
sions, and increases energy efficiency. 
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Введение 

Как известно, электропривод постоянного то-

ка широко используется в молочной промыш-

ленности, в мощных электротермических и элек-

тротехнологических установках, в прокатных 

станах и т.д. [1-6]. При этом для реверсивных 

приводов такого типа обычно используется 

двухкомплектный тиристорный преобразователь 

с двойной системой управления. Недостатком 

такого преобразователя является низкая надеж-

ность, так как короткое замыкание между двумя 

комплектами выпрямителей вследствие непра-

вильной работы системы управления может 

привести к выходу из строя всех преобразова-

телей [7-11].  

Цель работы – разработать новый тип трех-

фазного мостового преобразователя-вып-

рямителя, построенного на одном комплекте 

реверсивного трехфазного полупроводникового 

симисторного преобразователя-выпрямителя. 

 

Объекты и методы 

Объектом исследования является новый тип 

трехфазного мостового преобразователя-вып-

рямителя для двигателя постоянного тока. 

При выполнении работы применялись основ-

ные положения теоретических основ электро-

техники, электроники, разделы математического 

анализа, аналитической геометрии и высшей 

математики. 

 

Экспериментальная часть 

В статье предложен новый тип трехфазного 

мостового преобразователя-выпрямителя, кото-
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рый построен на одном комплекте реверсивного 

трехфазного полупроводникового симисторного 

преобразователя-выпрямителя [12]. В предло-

женном устройстве тиристоры заменены на си-

мисторы. Использование симисторов в силовой 

схеме обусловлено их свойством пропускать ток 

в обоих направлениях при подаче соответству-

ющего отпирающего сигнала. В результате до-

стигается упрощение всей установки вследствие 

уменьшения количества полупроводниковых 

элементов в схеме устройства. На рисунке 1 

представлена принципиальная силовая схема 

реверсивного трехфазного мостового симистор-

ного преобразователя-выпрямителя. 

Для получения выпрямленного напряжения 

прямой полярности, т.е. когда плюс находится 

слева, а минус – справа, необходимо включать 

симисторы в следующей последовательности: 

VS1 – VS2; VS2 – VS3; VS3 – VS4; VS4 – VS5; 

VS5 – VS6; VS6 – VS1. При этом отпирающий 

сигнал на симисторы VS1, VS3, VS5 подается 

при прохождении положительной полуволны 

питающего напряжения, а на симисторы VS2, 

VS4, VS6 – при отрицательной полуволне пита-

ющего переменного напряжения. За направле-

ние положительной полуволны примем направ-

ление, когда напряжение подается от источника 

питания к симистору. На рисунке 2 представле-

на последовательность включения симисторов 

для получения прямой полярности выпрямлен-

ного напряжения. 

Из рисунка 2 видно, что при положительной 

полуволне питающего напряжения фазы А си-

мистор VS1 может работать с симисторами VS6 

и VS2, при положительной полуволне питающе-

го напряжения фазы В симистор VS3 может ра-

ботать с симисторами VS2 и VS4 и так далее, 

осуществляя подачу на двигатель напряжения 

полярности «вперед». 

На рисунке 3 показано регулирование вы-

прямленного напряжения в направлении «впе-

ред» с помощью угла открытия α. 

Для получения выпрямленного напряжения 

обратной полярности, т.е. когда плюс находится 

справа, а минус – слева (рис. 1), необходимо 

включать симисторы в следующей последова-

тельности: VS4 – VS5; VS5 – VS6; VS6 – VS1; 

VS1 – VS2; VS2 – VS3; VS3 – VS4. При этом от-

пирающий сигнал на симисторы VS4, VS6, VS2 

подается при прохождении положительной по-

луволны питающего напряжения, а на симисто-

ры VS3, VS5, VS1 – при отрицательной полу-

волне питающего переменного напряжения. На 

рисунке 4 представлена последовательность 

включения симисторов для получения обратной 

полярности выпрямленного напряжения. 

 
Рис. 1. Реверсивный выпрямитель: 

А, В, С – фазы переменного питающего трехфазного напряжения; Д – двигатель; 
VS1-VS6 – симисторы; В – направление напряжения «вперед»; Н – направление напряжения «назад» 
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Рис. 2. Последовательность включения симисторов 

для получения прямой полярности выпрямленного напряжения: 

Udн – выпрямленное регулируемое напряжение при угле α=0; 

Uсет – переменное трехфазное напряжение 

 

 
Рис. 3. Регулирование выпрямленного напряжения в направлении «вперед» 

с помощью угла открытия α: Ud – выпрямленное регулируемое напряжение при угле α≠0 

 

 

 
Рис. 4. Последовательность включения симисторов 

для получения обратной полярности выпрямленного напряжения 
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Рис. 5. Регулирование выпрямленного напряжения в направлении «назад» 

с помощью угла открытия α 

 

Из рисунка 4 видно, что при положительной 

полуволне питающего напряжения фазы А си-

мистор VS4 может работать с симисторами VS3 

и VS5, при положительной полуволне питающе-

го напряжения фазы В симистор VS6 может ра-

ботать с симисторами VS5 и VS1 и так далее, 

осуществляя подачу на двигатель напряжения 

полярности «назад». 

На рисунке 5 показано регулирование вы-

прямленного напряжения в направлении 

«назад» с помощью угла открытия α. 

Значение выпрямленного напряжения можно 

регулировать от 0 до номинальной величины 

путем изменения угла открытия симисторов. 

 

Выводы 

Таким образом, с помощью предложенного 

реверсивного регулируемого полупроводниково-

го трехфазного симисторного преобразователя-

выпрямителя возможно осуществлять запуск 

электродвигателя как в прямом, так и в обрат-

ном направлении, а также регулировать его ско-

рость путем изменения угла открытия симисто-

ров. Применение предложенного устройства 

увеличивает надежность электропривода вслед-

ствие упрощенной системы управления, умень-

шает его стоимость и габариты, увеличивает 

энергоэффективность. 
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Объектом проведенного исследования является 

система работы «жидкостный предпусковой 

подогреватель – термоэлектрический генератор». 

Были смоделированы различные конструкции про-

точной части теплообменника термоэлектрического 

генератора. С учетом недостатков рассмотренных 

конструкций была выбрана оптимальная конструкция 

термоэлектрического генератора. Проведен терми-

ческий и гидродинамический анализ, по результатам 

которого была определена наиболее эффективная 

конструкция проточной части теплообменника тер-

моэлектрического генератора. Собрана эксперимен-

тальная установка, по полученным результатам ко-

торой выведена зависимость температурных режи-

мов работы предпускового подогревателя на выход-

ные показатели термоэлектрического генератора. 

Таким образом, определена и экспериментально 

доказана возможность снижения энергопотребления 

аккумуляторной батареи путем применения термо-

электрических генераторных модулей, адаптирован-

ных к системе энергопитания жидкостного предпус-

кового подогревателя. 

 




