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1 ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ ЗАДАННОЙ СХЕМЫ ВП, НАЗНАЧЕНИЕ ЕЕ ЭЛЕМЕНТОВ, ОПИСАНИЕ РАБОТЫ

Трёхфазная нулевая перекрёстная схема применяется для питания якорных цепей электродвигателей постоянного тока малой мощности. Это обусловлено неравномерностью нагрузки и увеличенной мощностью трансформатора. Реверсивный преобразователь  имеет совместное согласованное управление.

Силовая схема состоит из преобразовательного трансформатора TV1, двух комплектов силовых вентилей VS1 – VS12, уравнительных реакторов L1 и L2, электродвигателя М1 и устройств защиты от аварийных токов и перенапряжений.

Трансформатор обеспечивает согласование нагрузки с силовой питающей сетью.

Силовые вентили подключают нагрузку на фазное напряжение сети в соответствии с углом управления и обеспечивают необходимое значение выпрямленного напряжения на нагрузке.

Реакторы L1 и  L2 ограничивают уравнительный ток, протекание которого обусловлено тем, что при совместном управлении мгновенные значения напряжений выпрямителя и инвертора различны и между ними действует уравнительное напряжение. Устройства защиты предохраняют преобразователь от аварийных токов и перенапряжений при коммутации вентилей и питающей сети. К ним относятся предохранители, автоматический выключатель, вспомогательные выпрямители(на каждый силовой комплект по одному) и разрядные R-C – цепи на каждом силовом вентиле.

Для того чтобы запустить двигатель М необходимо подать импульсы управления на вентильные группы ВП, причем должно выполняться условие 
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[image: image2.wmf]1
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  - угол управления первой группы, 
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 - угол опережения второй группы) при этом первая группа вентилей работает в выпрямительном режиме, а вторая – в готовности к инверторному, среднее значение напряжения на двигателе положительно. Для осуществления реверса вторую группу вентилей переводят в выпрямительный режим, первую - в готовность к инверторному, при этом 
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 и среднее значение напряжение на двигателе становится отрицательным – двигатель сначала тормозится и, если не запереть вентили, разгоняется в обратную сторону. Вследствие неравенства мгновенных значений ЭДС вентильных групп между ними протекает уравнительный ток, величина которого ограничивается уравнительными реакторами.

За счет уравнительного тока исключается режим прерывистых токов, и изменение направления рабочего тока происходит  быстро.

2 Расчет и выбор трансформатора
Трансформатор применяется для согласования напряжения питающей сети с напряжением нагрузки (якоря электродвигателя).
Расчет начинается с предварительного определения вторичного фазного напряжения трансформатора. Точное определение его затруднено, т. к. в начальной стадии расчета неизвестны падения напряжения на отдельных элементах силовой схемы. Учитываются эти падения с помощью коэффициентов.

Действующее значение напряжения вторичной фазной обмотки 
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где 
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 – учитывает возможное снижение напряжения сети;
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 – учитывает коммутацию и асимметрию напряжений,  по [4];
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 – учитывает падение напряжения в вентилях, обмотках трансформатора и реакторах, по [4];
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 – коэффициент схемы ВП, по [4];

Udн= 380В – номинальное напряжение на якоре двигателя. 

Значение kс определяется по формуле
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где  U1Н , ∆U1Н – номинальное напряжение сети и его отклонение, соответственно;                              

U1Н* =±0,1 – относительное отклонение напряжения питающей сети.
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Рассчитаем действующее значение фазного напряжения вторичной обмотки 
U2ф, В
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Наибольшее среднее значение ЭДС преобразователя Ed0, В,  рассчитывают по формуле
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Величина мощности 
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где 
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 – наибольшее среднее значение э.д.с. ВП, В;

 Idн – номинальный ток нагрузки (двигателя), А.
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Расчетную мощность силового трансформатора SТ, В·А, определяем по формуле
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где 
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 – коэффициент, зависящий от типа силовой схемы ВП, по [4];
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 – наибольшая потребляемая нагрузкой мощность, Вт.
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Ток вторичной  обмотки трансформатора I2, А, вычисляем по формуле
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где    ki2=0,817 – коэффициент схемы, по [4].
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Вычислим коэффициент трансформации k21
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Находим действующее значение линейного тока первичной обмотки трансформатора I1, А 
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где 
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– коэффициент схемы, по [4];
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 – коэффициент трансформации.
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Трансформатор с указанной группой соединения обмоток «треугольник – двойная звезда»  затруднительно найти в промышленных каталогах, поэтому требуется спроектировать нестандартный трансформатор, со следующими техническими данными:
· Фазное напряжение первичной обмотки               
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· Фазное напряжение вторичной обмотки               
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· Полная мощность трансформатора                        
[image: image34.wmf])

(

740

кВА

S

Т

=


· Ток первичной обмотки                                           
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· Ток вторичной обмотки                                           
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Ток холостого хода и напряжение короткого замыкания берем равными току холостого хода и напряжению короткого замыкания ближайшего подходящего по мощности трансформатора ТСЗП-630/0,7-У3.

-  Ток холостого хода
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-   Напряжение короткого замыкания        
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-   КПД трансформатора                                                  
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-   Потери холостого хода                                               
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-   Потери короткого замыкания                                     
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3 РАСЧЕТ ВЕНТИЛЕЙ
Выбор вентилей производят по среднему значению тока, протекающего по ним, 

и величине приложенного повторяющегося импульсного напряжения.

Расчетное среднее значение тока вентиля 
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где 
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  для трехфазной схемы.
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Наибольшее расчетное значение повторяющегося импульсного напряжения на вентилях 
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где 
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 – коэффициент схемы ВП по[4].
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Т.к. максимальный средний ток в 3 раза больше рабочего, то выбирается тиристор на ток 500А и из справочника [2] берутся данные на тиристор Т143-500. Т.к. 
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, то применяется принудительное воздушное, или водяное охлаждение. 
Параметры выбранного тиристора Т143-500:
Тип охладителя – О243-150
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 - дифференциальное сопротивление прямой ветви вентиля;
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 - пороговое напряжение вентиля;
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 - переходное тепловое сопротивление «переход-среда» (время         τ =0,5с);
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 - установившееся тепловое сопротивление «переход-среда»;
kф = 1,73 – коэффициент формы тока вентиля;
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 - максимально допустимая температура перехода;


[image: image58.wmf])

(

40

°

=

C

T

a

 - температура охлаждающего воздуха;
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 - ударный неповторяющийся ток в открытом состоянии;
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Для выбранного тиристора рассчитываем наибольшее значение прямого тока 
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Расчет тока, 
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где  
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– коэффициент формы тока вентиля;
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 где 
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Подставив в формулу (3.4) значения известных величин, получим
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Найдём значение 
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Для надежной работы вентильного преобразователя необходимо, чтобы параметры выбранного тиристора удовлетворяли условиям:
ITAVm ( (2,2…2,4)(ITAVp,

URRM(DRM) ( (1,3…1,5)(URRM(DRM)p.

Для выбранного вентиля Т143-500
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что удовлетворяет условиям надёжной работы ВП не только в номинальном режиме, но и при перегрузках.
4 РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ И ВЫБОР УРАВНИТЕЛЬНЫХ РЕАКТОРОВ
При совместном управлении группами ВП в контуры уравнительного тока с целью ограничения его величины включают уравнительные реакторы.

Величина суммарной индуктивности LУ , Гн, контура уравнительного тока определяется по формуле 
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где 
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– наибольшая при согласованном управлении величина коэффициента действующего значения уравнительного тока;
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Найдем амплитуду линейного напряжения 
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Суммарная индуктивность LУ, Гн, контура уравнительного тока
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Индуктивность рассеяния фазы согласующего трансформатора 
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где    uК%=6,2% – напряжение короткого  замыкания преобразовательного                                 трансформатора в процентах. 
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Требуемая индуктивность уравнительных реакторов 
[image: image89.wmf]ур
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где n=4 – количество фазных обмоток, по которым одновременно протекает уравнительный ток.
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Выбираю не насыщающиеся реакторы, поэтому индуктивность и сопротивление каждого из них должна быть равна половине требуемой, то есть 
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Уравнительный ток 
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Активное сопротивление уравнительного реактора RУР, Ом, принимаю равным

RУР = 0,5(Rа .                  


                                                             (4.6)

RУР = 0,5(0,114 = 0,057(Ом)
Реактивное сопротивление уравнительного реактора XУР,Ом, принимаю равным

XУР = ω∙LУР .


XУР = 314,159∙0,005 = 1,571(Ом)
Т.к. стандартного реактора на требуемую индуктивность и ток нет, то необходимо спроектировать специальный реактор с параметрами:

Lур = 5 (мГн) - индуктивность;
Iур = 564,715 (А) – уравнительный ток;
Iдн = 513,377 (А) - номинальный ток;

Rур = 0,057 (Ом) - активное сопротивление.

5 РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ И ВЫБОР СГЛАЖИВАЮЩЕГО РЕАКТОРА
Для уменьшения пульсаций тока ВП и сужения зоны прерывистых токов в якорную цепь двигателя включают сглаживающий реактор.

Требуемая величина индуктивности якорной цепи 
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                                                             (5.1)
где 
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d

U

1
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Величина напряжения 
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где ( – угол регулирования, эл.град.
Для расчёта индуктивности 
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Подставим численные значения m2, ,, ЕdO в 5.2
Ud1m= 
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Тогда величина индуктивности якорной цепи 
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Индуктивность обмотки якоря двигателя 
[image: image112.wmf]a
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, Гн, определяем по формуле
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где p – число пар полюсов, p = 3 по [2];
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 – коэффициент, для некомпенсированных машин по [4].
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Индуктивность сглаживающего реактора 
[image: image116.wmf]сгл
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, Гн, определяем по формуле
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Так как величина индуктивности сглаживающего реактора 
[image: image119.wmf]сгл
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 получилась отрицательной, то сглаживающий реактор не требуется.

6 РАСЧЕТ ЭЛЕМЕНТОВ ЗАЩИТЫ ВЕНТИЛЬНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ
Наиболее чувствительными элементами силовой части ВП являются полупроводниковые вентили. Они требуют защиты от токов перегрузки и от перенапряжений, т.к. имеют относительно небольшую перегрузочную способность по этим параметрам.

6.1 Защита от аварийных токов

Защита вентильного преобразователя от внутренних коротких замыканий обеспечивается плавкими предохранителями путем согласования их амперсекундных характеристик с амперсекундными характеристиками вентилей. При этом для любого момента времени допустимый ток вентиля IB должен быть больше тока срабатывания защиты IЗАЩ.
Номинальный ток плавкой вставки Iном.пл.вст , А
Iном.пл.вст=1,5·I2 ,                


                                                             (6.1)
Iном.пл.вст=1,5·419,429 =629,143(А)
По [13] выбираю быстродействующий предохранитель ПП57-3937 с номинальными данными:
– напряжение Uн = 380 (B);
– ток Iн = 630 (A);

– ток плавкой вставки Iнпл = 630 (А).

Защита ВП от аварийных токов при внешних коротких замыканий и срывах инвертирования обеспечивается автоматическими выключателями.

Ток через автоматический выключатель QF1, установленный между сетью и первичной обмоткой трансформатора, определяю по формуле:

IQF1 = I1 = 434,026 (А),



                                                (6.2)

где I1 – линейный ток первичной обмотки трансформатора, A.
По [8] выбираем автоматический выключатель типа ВА88-40 3Р 500А с параметрами:

– номинальный ток выключателя Iн = 500 (A);

– номинальное напряжение выключателя Uн = 380 (В);
– уставка тепловых расцепителей In = 500 (A);
– уставка электромагнитных расцепителей Im = 10·In (A).
Ток через автоматический выключатель QF2 IQF2, А, установленный между двигателем и преобразователем, определяю по формуле

   IQF2 = Idн = 513,377 (А),

                                    (6.3)

По [9] выбираю автоматический выключатель типа А3795Н с параметрами
– номинальный ток выключателя Iн = 630 (A);

– уставка электромагнитных расцепителей Iу = 2500 (A);

– уставка тепловых расцепителей Iу = 632 (A).
6.2. Защита от перенапряжений
При  коммутационных и аварийных режимах на вентиль действуют кратковременные периодические и однократные перенапряжения, для ограничения которых применяют специальные защитные устройства.

Для защиты вентилей от внешних перенапряжений, возникающих при включении и отключении преобразовательного трансформатора, применяют вспомогательный диодный выпрямитель, нагруженный на R – C контур.

[image: image180.wmf]
Рисунок 1 – Вспомогательный диодный выпрямитель

Параметры элементов диодного выпрямителя 
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                                                                         (6.4)

где 
[image: image122.wmf]%
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- величина тока холостого хода трансформатора в процентах.
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По [11] выбираю конденсатор К50-35 с параметрами: C1 = 22 мкФ и Uн = 400 В.
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                                                                                                                           (6.5)
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Из условия (6.9) находим сопротивление резистора R2, Ом
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Расчетную мощность Р1,Р2, Вт, резисторов R1 и R2 определяем из выражений
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(

353

,

2

10

313

,

1

80

225

,

393

10

313

,

1

60

2

5

5

2

Вт

P

=

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

×

+

×

×

×

=


По [10] выбираем резисторы:

– МЛТ с параметрами: R1н = 80 Ом и P1н = 0,5 Вт;

– ВС с параметрами: R2н = 131 кОм и P2н = 5 Вт.

Диоды для вспомогательного выпрямителя выбираем по напряжению и максимальному току, протекающему через вспомогательный выпрямитель.

Ток можно найти, зная ЭДС преобразователя и сопротивление выходной цепи:

Eп = 2,34∙U2ф  В;


                                                                        (6.9)
Eп = 2,34∙393,225 = 920,146(В)
Тогда максимальный ток, протекающий через выходную цепь вспомогательного выпрямителя 
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I

, А, равен

[image: image132.wmf]1

R

E

I

П

vd

=

 .



                                                                       (6.10)
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По рассчитанным параметрам находим из справочника [14] диод  Д112-16 с паспортными данными: 
[image: image134.wmf]А
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Для защиты вентилей от коммутационных перенапряжений, вызванных накоплением носителей в кристалле, параллельно вентилям включают защитные последовательные R – C цепочки:
[image: image181.wmf]
Рисунок 2 – Защитная R – C цепочка
Параметры элементов по [4] выбираем: R3 = 25 Ом, C2 = 0,46 мкФ.

Расчетная мощность P3, Вт, резистора R3
P3 = 140(C2(URRMр2.

                                                                                   (6.11)

P3 = 140(0,46(10-6(960,0942 = 59,916 (Вт)
По [11] выбираю конденсатор К78-6 с параметрами: C2н = 0,47 мкФ и Uн = 400 В.

По [10] выбираю резистор ТВО с параметрами: R3н = 25 Ом и P3н = 60 Вт.

7 РАСЧЕТ ВНЕШНИХ, ОГРАНИЧИТЕЛЬНЫХ И РЕГУЛИРОВОЧНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ВЕНТИЛЬНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ И ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПРИВОДА
Поскольку управление исследуемого вентильного преобразователя совместное, то из-за уравнительного тока, протекающего между анодной и катодной вентильными группами, режима прерывистого тока в работе ВП не будет. 

Запишем уравнение внешней характеристики ВП
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 где XТ- приведённое к вторичной обмотке индуктивное сопротивление рассеяния трансформатора, Ом, равное
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Внешние характеристики определяются выражением (7.1) при условии постоянства угла управления α. Угол управления 
[image: image138.wmf]н
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, эл.град, соответствующий номинальному режиму, находим из  выражения (7.1), подставив в него значения номинального напряжения и тока:
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Внешние характеристики преобразователя представлены на Рисунке 3 при разных значениях угла управления и изменении тока от минус 2∙Idн до 2∙Idн.

При работе ВП в инверторном режиме система управления должна ограничивать величину минимального угла инвертирования для предотвращения опрокидывания инвертора. Это ведет к ограничению тока нагрузки Id в зависимости от величины напряжения Ud преобразователя, определяемого ограничительной характеристикой:

Ud = 
[image: image141.wmf](
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где δ – угловая длительность выключения тиристора;

 ψ=3 эл.град – угол, учитывающий асимметрию импульсов управления.
Угловую длительность выключения тиристора δ, эл.град, определяю по формуле

δ = ω∙tq,




                                                             (7.5)

где tq – время выключения тиристора, tq = 500мкс по [5].

δ = 314∙500∙10-6 = 9 (эл.град)
Минимальное значение угла инвертирования (min, эл.град, определяемое путем совместного решения уравнений (7.1) и (7.4), описывающих внешнюю и ограничительную характеристики вентильного преобразователя, с учетом возможного снижения напряжения питающей сети, рассчитывается по формуле

min=  
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min=  
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Ограничительные характеристики согласно (7.4) нанесены на график внешних характеристик на Рисунке 3.
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Рисунок 3 – Внешние и ограничительные характеристики вентильного преобразователя

Регулировочные характеристики вентильного преобразователя, строем согласно выражению (7.1) при значениях тока нагрузки Id = 0 и Id = Idн и при изменении угла управления от 0 эл. град до 180 эл. град.
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Рисунок 4 – Регулировочные характеристики вентильного преобразователя

8 ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ

Электромеханические характеристики системы тиристорный преобразователь – электродвигатель постоянного тока получаются подстановкой в выражение электромеханической характеристики машины постоянного тока значения выходного напряжения преобразователя.

Формула для электромеханической характеристики
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                                    (8.1)

где  к – постоянная  двигателя;

R – суммарное сопротивление цепи нагрузки, Ом.

Суммарное сопротивление цепи нагрузки R, Ом, нахожу по формуле

R= Ra + n1·Rур ,


                                                                        (8.2)

где  Ra – сопротивление  якорной цепи двигателя, Ом;

n1=1 – число уравнительных реакторов одновременно обтекаемых током 

нагрузки.

R = 0,114 + 0,057 = 0,171 (Ом)

Электромеханическая характеристика имеет ограничительные линии, получающиеся подстановкой в формулу (8.1) значений ограничительной характеристики. Характеристики, построенные при различных углах управления и изменении тока от минус 2∙Idн до 2∙Idн.
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Рисунок 5 – Электромеханические характеристики 

9  Расчет относительных значений полной,  активной, реактивной мощностей, мощности искажения и   коэффициента мощности при номинальной агрузке
Важнейшими энергетическими показателями вентильного преобразователя являются: полная мощность S, активная мощность P, реактивная мощность Q, мощность искажения H, коэффициент мощности kМ, а также к.п.д. – (. Относительные значения этих показателей при постоянной величине тока нагрузки IdН рассчитываются следующим образом.

Относительное значение полной мощности:
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                                                (9.1)

где k1, k2 – коэффициенты схемы, k1 = 1,05, k2 = 0,159 по [4];

( - угол коммутации.


Относительная величина активной мощности:

P* = 
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                                                            (9.2)

Относительная величина реактивной мощности:

Q* = sin
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                                    (9.3)

В выражениях (9.1) – (9.3) величина угла коммутации γ вычисляется в зависимости от угла управления α по формуле
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                                    (9.4)

Относительная величина мощности искажения:
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                                                 (9.5)

Коэффициент мощности вентильного преобразователя:
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                                                 (9.6)

Относительные значения энергетических характеристик при номинальном значении угла управления αн имеют следующие значения:
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P* = cos(32 + 4)∙cos(4) = 0,804,

Q* = sin(32 + 4)∙cos(4) = 0,591,
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Подставляя различные значения ( в уравнения (9.1) – (9.6), получаю энергетические характеристики.

Рисунок 6 – Энергетические характеристики вентильного преобразователя

10 Расчет зависимости к.п.д. преобразователя от  угловой скорости вала  двигателя при токах якоря Id = 0,5Idн,  Id = Idн
Зависимость КПД преобразователя от угловой скорости вала двигателя определяется формулой:
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 где 
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- суммарные потери мощности в ВП.

Величина (P(, в общем случае, определяется как сумма потерь в трансформаторе, линейных реакторах, в уравнительном и сглаживающем реакторах, в вентилях и цепях защиты, т.е.:

(P( = (PТ + (PЛ + (PУР + (PСГЛ + (PВ + (PЗ .                                                    (10.2)

Составляющие потерь определяются следующим образом:

· потери в трансформаторе (номинальная нагрузка)
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· потери в вентилях

(PВ = n2(P ,                                                                                                                (10.4)
где     n2=3 – число обтекаемых током нагрузки вентилей;
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· потери в цепях защиты

 (P3= n3P3 + n4(P1 + P2) ,                                                                                          (10.5)
где n3 – число защитных R-C цепей, шунтирующих вентили, n3 = 12,

 n4 – число цепей защиты от внешних перенапряжений n4 = 2.
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- потери в уравнительных реакторах (расчет при условии 
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при Id = 
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              где 
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 - число уравнительных реакторов одновременно обтекаемых током нагрузки, 
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 RУР  – сопротивление уравнительного реактора.
при Id = Idн         
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при Id = 
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Подставив значения формул (10.3)-(10.6) в формулу (10.2) найдём суммарные потери в номинальном режиме:

при Id = Idн 
 (P( = 37000 + 15020 + 714,59 + 717,14 = 53430 (Вт)

при Id = 
[image: image175.wmf]2
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Рассчитаем значение КПД преобразователя при номинальной нагрузке по формуле (10.1)

при Id = Idн           
[image: image176.wmf](

)

%

81

,

87

377

,

513

377

,

513

114

,

0

286

,

117

896

,

5

53430

1

1

1

=

×

×

+

×

+

=

h

                     

при Id = 
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Построим полученные зависимости:
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Рисунок 7 – Зависимости КПД преобразователя от угловой скорости вала                              двигателя при токах якоря Id=0.5Idн, Id=Idн
11 ПОСТРОЕНИЕ ВРЕМЕННЫХ ДИАГРАММ

Временные диаграммы работы преобразователя строятся в соответствии с рассчитанными параметрами для номинального режима работы.
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