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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В соответствии с заданием на курсовую работу и исходными данными были рассчитаны и выбраны по каталогам: преобразовательный трансформатор ТСЗМ-6.3-74.0М5, силовые вентили типа Т112, уравнительный реактор, элементы защиты от коротких замыканий и перенапряжений.

Также для ВП и электропривода были рассчитаны и построены внешние и электромеханические характеристики, регулировочные характеристики при холостом ходе и номинальной нагрузке, ограничительные характеристики, энергетические характеристики, временные диаграммы в номинальном режиме работы, зависимость КПД ВП от угловой скорости вала двигателя.

Были рассчитаны минимальный угол инвертирования при номинальном токе двигателя, относительные значения полной, активной, реактивной мощностей, мощности искажения и коэффициента мощности при номинальной нагрузке.

Так же была разработана принципиальная электрическая схема и выбраны её элементы.

Электропривод работает следующим образом. ВП имеет согласованное управление, то его внешние и электромеханические характеристики линейны. Нет зоны прерывистых токов. Но это ведет к протеканию уравнительных токов. Чтобы уменьшить их пульсации в схему ВП включаем уравнительные реакторы, что ведет к увеличению массогабаритных показателей преобразователя. Сглаживающие реакторы не нужны, потому что индуктивности уравнительных реакторов и обмотки якоря двигателя вполне хватает, чтобы сглаживать пульсации потребляемого тока.

Так же в схеме вентильного электропривода предусмотрены следующие виды защит. Защита ВП от внутренних к.з. обеспечивается плавкими предохранителями FU1 - FU6. Защита ВП от аварийных токов при внешних к.з. и срывах инвертирования обеспечивается автоматическими выключателями QF1 и QF2, которые устанавливают в цепях постоянного и переменного токов. Для защиты от внешних перенапряжений, возникающих при включении и отключении преобразовательного трансформатора, применяют вспомогательный диодный выпрямитель, нагруженный на RC- контур.

Результаты расчетов соответствуют техническим требованиям с заданной точностью, что позволяет использовать рассчитанный ВП для данного двигателя.
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1. ЗАДАНИЕ

1.1 ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ
      Тип силовой схемы – трехфазная мостовая встречно – параллельная  Преобразователь реверсивный с совместным управлением. Обмотки силового трансформатора соединены по схеме « звезда – треугольник ». Силовая схема с необходимыми элементами защиты приведена на рисунке 1.

Электродвигатель постоянного тока 2ПН112:

- номинальная мощность двигателя           – Pн = 3,6 
[image: image4.wmf]кВт

 ;

- номинальное напряжение якоря               – Udн = 220 
[image: image5.wmf]В

 ; 

- номинальная скорость                               –  nн = 3000 
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 ;

- номинальный КПД                                    –  (н =79
[image: image7.wmf]%

 ;

-индуктивность обмотки якоря двигателя - 
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-сопротивление якоря двигателя                 - 
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Параметры питающей сети:

- номинальное линейное напряжение сети – Uн = 380
[image: image11.wmf]В

 ;

- число фаз сети                                             –  m  = 3 ;
- частота сети                                                 –  fc = 50 
[image: image12.wmf]Гц

 ; 

- отклонение напряжения сети                     –  (Uc = 10
[image: image13.wmf]%

 .

Дополнительные параметры преобразователя:

- допустимое относительное действующее 

  значение основной гармоники входного тока преобразователя – I10 = 5 
[image: image14.wmf]%

; 

- длительность 100 % токовой перегрузки                                      – ( = 0,5 с;

- относительное значение величины уравнительного тока            – Iу = 10 
[image: image15.wmf]%
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Расчетные коэффициенты

	kU
	kI2
	kI1
	kS
	kB
	kуm
	k1
	k2

	0,428
	0,817
	0,817
	1,045
	1,045
	0,62
	1,05
	0,159
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1.2 ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ ТРЕХФАЗНОЙ  МОСТОВОЙ  ВСТРЕЧНО- ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ  СХЕМЫ  ВЕНТИЛЬНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ, НАЗНАЧЕНИЕ  ВСЕХ ЭЛЕМЕНТОВ, ОПИСАНИЕ РАБОТЫ
Трёхфазная мостовая встречно – параллельная схема  самая распространенная схема применяется для питания якорных цепей электродвигателей постоянного тока средней (от 10 до 2000 кВт) и большой (свыше 2000 кВт) мощности. Такая схема имеет, как правило, простой двух обмоточный трансформатор, с минимальной, в сравнении с другими схемами, расчетной мощностью. Реверсивный преобразователь  имеет совместное согласованное управление. Силовая схема состоит из преобразовательного трансформатора TV1, двух комплектов силовых вентилей VS1 – VS12, уравнительных реакторов L1 – L4, электродвигателя М1 и устройств защиты от аварийных токов и перенапряжений.

Трансформатор обеспечивает согласование нагрузки с силовой питающей сетью, а также функцию ограничения тока короткого замыкания до отключения автоматического выключателя.

       Силовые вентили подключают нагрузку на линейное напряжение сети в соответствии с углом управления и обеспечивают необходимое значение выпрямленного напряжения на нагрузке. Реакторы L1 -  L4 ограничивают уравнительный ток, протекание которого обусловлено тем, что при совместном управлении мгновенные значения напряжений выпрямителя и инвертора различны и между ними действует уравнительное напряжение, то есть происходит уменьшение зоны прерывистых токов.

Устройства защиты предохраняют преобразователь от аварийных токов и перенапряжений при коммутации вентилей и питающей сети. К ним относятся предохранители, автоматический выключатель, вспомогательный выпрямитель и разрядные RC – цепи на каждом силовом вентиле.


Система управления включает в себя два блока систем импульсно – фазового управления СИФУ1 и СИФУ2, каждый из которых осуществляет управление своим комплектом тиристоров. СИФУ содержит Фазосмещающее устройство и выходное устройство. Фазосмещающее устройство состоит из компаратора и генератора опорного напряжения. 
    Регулирования напряжения происходит с формированием на генераторе опорного напряжения сигнала, который сравнивается компаратором с управляющим напряжением на входе компаратора. При равенстве мгновенных значений опорного напряжения с управляющим напряжением происходит перепад выходного напряжения, по которому выходное напряжение формирует импульс, который открывает тиристор на заданный угол управления.

     При изменении угла управления изменяется  среднее значение напряжения на выходе преобразователя.

    При равенстве фазных  напряжений  на входе  СИФУ1 происходит  отсчет угла управления допустим на тиристоре VS1, то есть от точки естественной коммутации, что вызовет на нагрузке  скачек напряжения, которая будет изменяться по кривой линейного напряжения 
[image: image16.wmf]АВ
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до момента снятия импульсов с тиристора VS1. Наличие индуктивности обмоток согласующего трансформатора и  противо - ЭДС  двигателя не позволяет закрыться  тиристору  VS1 мгновенно, а соответствует так называемому углу коммутации. При этом работают одновременно два тиристора VS1 и VS3. За счет ЭДС- самоиндукции, наводимой 
[image: image17.wmf]АВ
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, ток в фазе не успевает спадать, а из напряжения 
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 вычитается  часть напряжения ЭДС- самоиндукции , которая  препятствует росту  тока в фазе  А так, что сумма  токов фазы А, В в моменты коммутации остается равным  выпрямленному току  
[image: image19.wmf]d
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, то есть образуется  контур когда два вентиля работают в режиме короткого замыкания. К концу коммутации ток в фазе А спадает до нуля, а в фазе В нарастает до среднего значения. Аналогичные процессы происходят на других вентилях в первом комплекте. Одновременно с первым комплектом  работает  второй комплект, при этом импульсы СИФУ2  переводят его в инверторный режим. При этом происходит отдача энергии от двигателя в сеть. Поэтому при  выпрямительном режиме ток и ЭДС обмотки  трансформатора направлены согласно, а в инверторном режиме встречно. В инверторе коммутация заканчивается в процессе когда к запирающемуся вентилю прикладывается отрицательное напряжение  и он восстанавливается.   
      СИФУ  работает по следующему  алгоритму:

- тиристор в катодной( анодной ) группе открывается с интервалом 120 электрических градусов;

- тиристоры одного плеча открываются с интервалом 180 электрических градусов.  
    Схема электропривода представлена на рисунке 1. 
      Система импульсно- фазового управления вентильного преобразователя выполнены, как правило, по  вертикальному принципу и имеют несколько каналов управления. 
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Расчет параметров и выбор преобразовательного трансформатора

Для согласующего трансформатора необходимо определить напряжения и токи первичной и вторичной обмоток, полную мощность и ток холостого хода.

Фазное напряжение первичной обмотки, соединенной в «звезду», будет равно
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Фазное напряжение вторичной обмотки вычисляется по формуле
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где
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  - коэффициент схемы вентильного преобразователя ;
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       - коэффициент, учитывающий коммутацию и асимметрию напряжения ;
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       - коэффициент учитывает падение напряжения в вентилях, обмотках трансформатора и реакторов;  
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    - коэффициент, учитывающий снижение напряжения сети.

Максимальная ЭДС преобразователя  при угле управления вычисляется по формуле
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Номинальный ток двигателя вычисляется по формуле
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Активная мощность преобразователя и полная мощности трансформатора рассчитываются по формулам
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где
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 - коэффициент, зависящий от типа силовой схемы.

Токи первичной и вторичной обмоток рассчитываются по формулам
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где 
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   - коэффициенты, зависящие от типа схемы.
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 - коэффициент трансформации.                                   (2.9)

     В результате, на основе полученных данных, по / 16 / выбираем трансформатор, соответствующий предъявляемым требованиям

Трансформатор ТСЗМ-6.3-74.0М5:

  - соединение обмоток                                                                   – Y/▲ ;

  - номинальная мощность                                                              – Sн = 7.3 кВа ;    

  - линейное напряжение первичной обмотки                              – U1н = 380 
[image: image38.wmf]В

;   

  - линейное напряжение вторичной обмотки                              – U2н = 230 
[image: image39.wmf]В

;
  - относительное значение тока намагничивания                       –  i( = 16 
[image: image40.wmf]%

;
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  - относительное значение напряжения короткого замыкания  –  uk = 4,7 
[image: image41.wmf]%

;        

  - мощность холостого хода                                                         
 – 
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    В соответствие с параметрами выбранного трансформатора осуществляем уточнение рассчитанных ранее величин.

    Из выражения (2.3) находим новое значение максимальной ЭДС преобразователя
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     Величина мощности при неизменном токе находится по выражению (2.4)
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      Коэффициент трансформации  
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      Действующее значение линейного тока первичной обмотки трансформатора в соответствие с (2.7) 


[image: image49.wmf]8.817

1

I

=

 
[image: image50.wmf]А

.

[image: image161.wmf]0

100

200

300

400

500

600

10

5

5

10

3 Расчет параметров и выбор силовых вентилей вентильного преобразователя


Вентили рассчитываются на максимальный средний ток. Средний рабочий ток вентиля рассчитывается по формуле
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Необходимо учесть также наибольшее значение повторяющегося импульсного напряжения,

вычисляемого по формуле
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где     
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  -  коэффициент, зависящий от вида силовой схемы.

 
По полученным данным тиристор выбирается на максимальный средний ток, приблизительно в 2-2,5 раза больший рабочего, то есть на 10А, и рассчитанный на напряжение более 324 В – 500В, пятый класс. Из справочника  / 7 / выбираются наиболее подходящие тиристоры Т112-20 - ТУ 16-729.226-79- УХЛ ГОСТ 15543-70с естественным охлаждением, так как 
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А        – максимальное среднее значение тока через тиристор ;

- 
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 В        – прямое ( пороговое ) напряжение на тиристоре ;

- 
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 0C        – максимально допустимая температура перехода ;

- 
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  0C           – максимально допустимая температура окружающей среды ;

- 
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 мОм       – дифференциальное сопротивление ;        

- 
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  0C/Вт   – установившееся тепловое сопротивление переход – среда ;

- 
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   0C/Вт     – переходное сопротивление переход – среда ;

-  tq = 25  мкс              – время запирания тиристора ;                       

- Iуд = 0,33 кА           – ударный неповторяющийся ток вентиля.

По паспортным данным тиристора рассчитывается максимально допустимый средний ток в заданном режиме работы по формуле
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где kф = 1,73 – коэффициент формы для данного вида схемы;
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· потери в вентиле при токовой перегрузке;
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- потери в вентиле при номинальном режиме.

       В результате расчета можно заключить, что выбранный вентиль проходит по всем требуемым параметрам ( подходит как по току, так и по напряжению), при этом выполняются условия:
ITAVm ( (2,2 … 2,4) ITAVр ,

URRM(DRM) ( (1,3 … 1,5) URRM(DRM)p 
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 - кратность тока вентиля при заданных условиях работы, выбранный 
вентиль проходит по нагреву.
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4 РАСЧЕТ ПАРМЕТРОВ И ВЫБОР УРАВНИТЕЛЬНЫХ РЕАКТОРОВ
Для ограничения  уравнительных токов  необходимо включить в контур протекания реактор.   Их суммарная индуктивность  рассчитывается по формуле /3/
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где n = 2 – число обмоток трансформатора, одновременно обтекаемых уравнительным током;

Определяем амплитуду фазного напряжения по формуле 
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- требуемая индуктивность уравнительного контура;
     

kуm = 0,62 – наибольшая при согласованном управлении величина коэффициента  действующего значения уравнительного тока;

(= 2(((f = 2(3,14(50 = 314 (рад/с) – круговая частота питающей сети;          (4.4)
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- индуктивность фазы трансформатора.
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    Выбираем насыщающиеся реакторы, поэтому используем четыре реактора. 

    Индуктивность составляет:   

0,25(Lур = 38 мГн.

Полученное значение необходимой индуктивности велико и подходящего реактора нет в промышленном каталоге, поэтому  придётся применить специальный заказной реактор с нужными параметрами.
  LУР =15.5 м Гн
Ток циркулирующий по контуру составляет 10% от номинального тока двигателя.
  Iур = 
[image: image72.wmf]0,10,120.71320.713

d

н

I

×=×=

А
Ток при 100% перегрузке соответствует двойному номинальному току нагрузки.  
  Iнас = 20,728 А

  Uyр = 220 В
 Активное сопротивление уравнительного реактора для дальнейших расчётов берётся приблизительно

 Rур = 0,25(0,2(Rя =0,25( 0,2(2.23 = 1,11 Ом,                                                 (4.6)
    Таким образом в данном преобразователе  применяются насыщающиеся реакторы с индуктивностью LУР = 15,5  мГн и сопротивлением RУР = 1,11 Ом. 
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5 Расчет параметров  и выбор сглаживающих реакторов
Пульсации выпрямленного напряжения приводят к пульсациям выпрямленного тока, которые ухудшают коммутацию двигателя и увеличивают его нагрев.

В симметричной мостовой наибольшую амплитуду имеют основные гармоники. Амплитуды гармоник более высокой кратности значительно меньше, а действие реактора на них эффективнее, поэтому расчет индуктивности дросселя ведется только по основной гармонике.

Для сглаживания пульсаций выпрямленного тока цепь нагрузки должна иметь достаточную индуктивность. Её величина рассчитывается по формуле
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где m2 = 6 – пульсность кривой выходного напряжения преобразователя;
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- амплитудное значение первой гармоники в выпрямленном напряжении;
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- угол управления, обеспечивающий номинальное напряжение на нагрузке приблизительно.
Индуктивность сглаживающего реактора в общем случае определяется  по формуле с учетом ,что контур протекания тока через якорь содержит два уравнительных реактора
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Очевидно, что полученное значение необходимой индуктивности много меньше индуктивности рассчитанного уравнительного реактора, поэтому сглаживающий реактор не нужен.
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6 Расчет параметров элементов защиты от коротких замыканий и перенапряжений устройств защиты
В тиристорных преобразователях могут возникнуть аварийные режимы, сопровож​дающиеся недопустимыми по значению и длительности токами через тиристоры, на​пример внешние и внутренние короткого замыкания; опроки​дывания инвертора; появление чрезмерных уравнительных токов в реверсивных преоб​разователях с совместным управлением тиристорными группами; отпирание тиристо​ров в неработающей группе (открывание группы на группу) в реверсивных преобра​зователях с раздельным управлением вен​тильными группами.

Внутренние короткое замыкание возникают вследствие потери тиристором запирающих свойств и закорачивания р-n-структуры (пробой ти​ристора).

Причинами пробоя тиристора могут явиться: высокая скорость нарастания тока (больше 20—200 А/мкс), нарушение меха​нической целости р-n-структуры при чрез​мерном токе, усталостное разрушение ее при цикличной токовой нагрузке преобразо​вателя.

Опрокидывание инвертора является следствием нарушения правильной коммута​ции тока с одного вентиля на другой. В преобразователях, имеющих трехфазную мостовую схему, могут произойти однофаз​ные и двухфазные опрокидывания инверто​ра. В первом случае аварийный ток проте​кает через два тиристора, соединенных с одной фазой трансформатора, который при этом находится в режиме холостого хода. Во втором случае ток протекает через два тиристора и две фазы трансформатора. В те полупериоды переменного напряжения, когда линейное напряжение трансформато​ра действует согласно с напряжением ис​точника постоянного тока, происходит бы​строе нарастание аварийного тока.

Опрокидывания инверторов возникают вследствие пропуска отпирания очередного тиристора (в трехфазной мостовой схеме это приводит к двухфазному и затем к од​нофазному опрокидыванию), снижения на​пряжения сети переменного тока, что при​водит к увеличению тока инвертора и угла коммутации, который может стать больше угла опережения инвертора.

Причиной опрокидывания инвертора мо​жет быть скачок управляющего напряже​ния на входе системы фазового управления в сторону увеличения угла опережения, а также отпирание тиристора под действием импульсов помех на управляющем элек​троде, перенапряжений или высокой скоро​сти нарастания напряжения на тиристоре в прямом направлении.

Чрезмерные токи в контуре уравнитель​ных токов возникают в реверсивных вен​тильных преобразователях с совместным уп​равлением вследствие нарушения соотноше​ния 
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, что приводит к появлению постоянной составляющей в уравнительном токе, насыщению уравнительных реакторов и быстрому нарастанию уравнительного то​ка до аварийного.
Для надёжной работы и сохранения работоспособности вентилей в случае возникновения аварии полупроводниковый преобразователь нуждается в защитных устройствах. (Схема включения их показана на рисунке 1). В данной схеме устройствами защиты являются автоматический выключатель QF1, 
плавкие предохранители FU1-FU3, R-C-цепи, состоящие из резисторов R1-R12  [image: image166.wmf]0
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и конденсаторов C1-C12, и вспомогательный выпрямитель, включающий в себя диоды VD1-VD6, резисторы R13, R14 и конденсатор С13.

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=1,5·16.9 =25.32(А)

По [13] выбираю быстродействующий предохранитель ПНВ5-380/100 с номинальными данными:

– напряжение Uн = 380 (B);

– ток Iн = 30 (A);

– ток плавкой вставки Iнпл = 30 (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 =1.5 I1 = 13.34 (А),



                                       (6.2)

где I1 – линейный ток первичной обмотки трансформатора, A.

По [8] выбираем автоматический выключатель типа АЕ2046-200 20А с параметрами:

– номинальный ток выключателя Iн = 20 (A);

– номинальное напряжение выключателя Uн = 380 (В);

– уставка тепловых расцепителей In = 20 (A);

– уставка электромагнитных расцепителей Im = 20·In (A).

Ток через автоматический выключатель QF2 IQF2, А, установленный между двигателем и преобразователем, определяю по формуле

   IQF2 =1.5 Idн = 31 (А),

                                                            (6.3)

По [9] выбираю автоматический выключатель типа АЕ2046-300 40А с параметрами

– номинальный ток выключателя Iн = 40 (A);

– уставка электромагнитных расцепителей Iу = 250 (A);

– уставка тепловых расцепителей Iу = 40 (A).
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6.2 РАСЧЕТ ВСПОМОГАТЕЛЬНОГО ВЫПРЯМИТЕЛЯ
   Наиболее типичными видами перенапряжений, которые могут воздействовать на элементы тиристорных преобразователей, коммутационные периодические перенапряжения при запирании вентилей, а также перенапряжения при разрыве цепи выпрямленного тока, при включении или отключении ненагруженного трансформатора. Эти перенапряжения опасны для тиристорных преобразователей из- за высокой чувствительности тиристоров к ним и низкого уровня допустимого прямого и обратного напряжений. 

Причиной коммутационных периодических перенапряжений является большая скорость обрыва (спада) обратного тока, обусловленного эффектом накопления  в p-n- переходах носителей тока и их рассасывания. Скорость уменьшения обратного тока при его обрыве достигает сотен ампер в микросекунду. 
Перенапряжения при разрыве цепи выпрямленного тока зависят от скорости спадания тока. Перенапряжения при включении ненагруженного трансформатора обусловлено броском намагничивающего тока и наличием емкостных связей между обмотками и зависят от момента включения.
Для защиты от коммутационных перенапряжений применяют RC-цепочки, включенные параллельно тиристорам. Для защиты от перенапряжений при отключении ненагруженного трансформатора в тиристорном преобразователе применяют электролитические конденсаторы, включенные последовательно и параллельно с резисторами на выходе вспомогательного трехфазного выпрямителя.
Поскольку амплитуда перенапряжений при включении трансформатора  намного меньше возможной амплитуды перенапряжений при его отключений, то данные защиты  узлы обеспечивают защиту  и от этих перенапряжений.
     Ёмкость конденсатора С1 в защитном мосту рассчитывается по формуле 
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      Конденсатор предназначен для работы в цепях постоянного, переменного и пульсирующего тока.
Выбираем конденсатор поликарбонатовый с параметрами:
 C1: КK 77-1-0,028мкФ   -400В
    Сопротивления резисторов 
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 и 
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 рассчитываются по выражениям


[image: image81.wmf]2

ф

115

17017073

1

%0,1616,9

2

U

R

iI

m

=×=×=

××

Ом,                                                             (6.4)


[image: image82.wmf]2

1

22

85.2

6

0,08210

R

C

===

-

×

МОм,                                                                        (6.5)

Расчетную мощность Р1,Р2, Вт, резисторов R1 и R2 определяем из выражений 
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        Резисторы общего назначения предназначены для работы в цепях постоянного, переменного и импульсного тока в качестве элементов навесного монтажа.
       Выбираем  резисторы, изолированные с металлоэлектрическим проводящим слоем из ряда Е96:
R1:      73 Ом     Р1=0.0062 Вт 
R2:    86 кОм   Р2=1 Вт
Диоды для вспомогательного выпрямителя выбираются аналогично вентилям основного выпрямителя по максимальному току, протекающему через выходную цепь вспомогательного выпрямителя. Этот  ток можно найти, зная ЭДС преобразователя и сопротивление выходной цепи (в момент, когда оно минимально и равно 
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Выбираем диоды  VD1-VD6 типа 2D203B на ток 4А и напряжение 400В (4-й класс).
   Параметры:
      
[image: image90.wmf]TAVm
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6.3 РАСЧЕТ ЗАЩИТНОЙ RC – цепи вентиля
        Сопротивление резистора и емкость конденсатора выбираются по рекомендациям, изложенным в / 20 /

    R3 = 25 Ом

    С2 = 0,46 мкФ

Мощность резисторов R1 – R12 вычисляется по формуле
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По рассчитанным значениям параметров выбираются следующие элементы
     -конденсатор К78-6 С2ном =0.47 мкФ
-резистор ТВО   R3ном=25 Ом

7 Расчет внешних характеристики  вентильного  преобразователя и электромеханических характеристик привода

а) Внешние характеристики реверсивного преобразователя рассчитываются по выражению 
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где 
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 (Ом)  – индуктивное сопротивление рассеяния трансформатора.
Внешние характеристики определяются выражением (7.1) при условии постоянства угла управления α. Угол управления 
[image: image94.wmf]н

a

, 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 1 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 = 
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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 = 250мкс по [5].

δ = 314∙250∙10-6 = 4.5 (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 1.
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Рисунок 1 – Внешние характеристики преобразователя

         Номинальная угловая скорость вычисляется по формуле
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         По паспортным данным электродвигателя можем определить конструктивный коэффициент двигателя
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где 
[image: image103.wmf]1,22.6
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 Ом – эквивалентное сопротивление якорной цепи.

        Характеристики строятся при различных углах управления (при тех же, что и для внешних характеристик) (рисунок 2). 
        Для построения электромеханических характеристик воспользуемся значениями углов управления указанные выше.
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Рисунок 2 – Электромеханические характеристики системы тиристорный 

преобразователь – двигатель

8 Расчет регулировочных характеристик вентильного преобразователя при холостом ходе и номинальной нагрузке

          Регулировочные характеристики строятся по формуле (7.1)

Регулировочные характеристики при холостом ходе и номинальной нагрузке представлены на рисунке 3.
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Рисунок 3 – Регулировочные характеристики преобразователя

 Строим регулировочную характеристику с углами управления указанными выше.
9 Расчет ограничительной характеристики вентильного преобразователя, определение минимального угла инвертирования при  
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Ограничительная характеристика преобразователя определяется значением минимального угла инвертирования, при котором не происходит «опрокидывания» инвертора. Значение минимального угла инвертирования при номинальном токе нагрузки вычисляется по формуле
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где 
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 – угол выключения тиристора;
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 мкс – время выключения тиристора (выбранное по \ 7 \ );

( = 3 ( - угол запаса на асимметрию.

Ограничительная характеристика строится по формуле
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Ограничительная характеристика изображена совместно со внешними характеристиками на рисунке 2.

10 Расчет относительных значений полной, активной, реактивной  мощностей, мощности искажения и коэффициента мощности при номинальной нагрузке
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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Относительная величина мощности искажения:
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                                       (9.5)

Коэффициент мощности вентильного преобразователя:
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Относительные значения энергетических характеристик при номинальном значении угла управления αн имеют следующие значения:
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Q* = sin(32 + 4)∙cos(4) = 0,576,
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Подставляя различные значения ( в уравнения (9.1) – (9.6), получаю энергетические характеристики.
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Рисунок 5 – Энергетические характеристики преобразователя

 11 Расчет зависимости к.п.д. преобразователя от угловой скорости вала двигателя при токах якоря 
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       КПД преобразователя в зависимости от скорости двигателя вычисляется по выражению
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где 
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- суммарные потери в преобразователе;
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 Вт – потери в трансформаторе;
где 
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Зависимости КПД строится по формуле (7.11) при изменении скорости от 0 до номинала при токах Id = IdН и 0,5(IdН (рисунок 6). При номинальном напряжении преобразователь имеет значения КПД:

η`= 84.09% - при номинальном токе;

η``= 80.2% - при токе в половину номинального.
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Рисунок 6 – КПД преобразователя

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

       Выходные напряжения выпрямительной и инверторной групп строятся при значении угла управления выпрямителя ( = 33 (эл. град).

       Диаграммы изображены на рисунке 7 и в графической части.

       Выходное напряжение преобразователя для встречно – параллельной схемы строится исходя из выражения
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        Диаграмма изображена на рисунке 8 и в графической части.

        Уравнительное напряжение строиться по формуле
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Диаграмма изображена на рисунке 9 и в графической части

     Уравнительный ток преобразователя строиться согласно выражению
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       Диаграмма изображена на рисунке 10 и в графической части.

       Ток вентиля и ток потребления преобразователя строятся с учётом угла коммутации при номинальном режиме

(Н = 4.67(
по стандартным кривым, взятым из справочника [4].
         Диаграммы изображены на рис. 4.
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  Рисунок 7 – Диаграммы напряжение выпрямительного и инверторного комплектов
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Рисунок 8 – Выходное напряжение преобразователя
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Рисунок 9 – Уравнительное напряжение преобразователя
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Рисунок 10 – Уравнительный ток преобразователя
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Рисунок 11 – Напряжение на тиристоре 
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Рисунок 12 – Ток проходящий через тиристор в катодной и анодной группе 


i,A
                                                                                                                                                                        
[image: image154.wmf]t

×

w


Рисунок 13 – Ток потребляемый из сети
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