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ОБЩИЕ УКАЗАНИЯ К КУРСОВОЙ РАБОТЕ

Целью курсовой работы является углубление и закрепление знаний, полученных студентами при изучении теоретического курса и приобретение навыков расчета тиристорного преобразователя постоянного тока, выбора отдельных его элементов, построения и анализа основных характеристик. 

Данная методическая разработка содержит 240 вариантов заданий к курсовой работе по дисциплине «Электрооборудование промышленности», выполняемой студентами специальности 18.13.00 «Электрооборудование и электрохозяйство предприятий, организаций и учреждений» в седьмом семестре.
Варианты заданий выдаются преподавателем. Номер варианта состоит из трех частей:
1) номер варианта двигателя (см. таблица 1);

2) номер варианта типа схемы тиристорного преобразователя:
1 – Трехфазная мостовая встречно-параллельная;

2 – Трехфазная мостовая перекрестная;

3 – Трехфазная нулевая встречно-параллельная;

4 – Трехфазная нулевая перекрестная;

3) номер варианта способа управления тиристорными группами:

1 – Линейное согласованное;

2 – Нелинейное согласованное.

Отчётная документация по курсовой работе оформляется в виде пояснительной записки в соответствии с требованиями, изложенными в [5], и включать в себя: титульный лист; оглавление; задание на курсовую ра​боту; основную часть, состоящую из разделов, отражающих основное со​держание работы; библиографический список использованных источников. В разделе "Задание на курсовую работу" приводятся: текст задания и таблица с исходными данными согласно выполняемому варианту.
В разделе "Заключение" должна быть дана оценка результатам, полу​ченным в ходе выполнения курсовой работы.
ЗАДАНИЕ НА КУРСОВУЮ РАБОТУ
1. Рассчитать параметры и выбрать элементы тиристорного преобразователя (трансформатор, тиристоры, сглаживающий и уравнительный реакторы), привести силовую электрическую схему преобразователя с элементами защиты, подробно описать работу схемы и назначение всех элементов.

2.  Рассчитать и построить регулировочные характеристики.

3. Построить кривые уравнительного напряжения и тока для угла управления.

4. Рассчитать и построить электромеханические характеристики привода с учетом зоны прерывистых токов для тиристорного преобразователя с раздельным управлением группами.
5. Рассчитать и построить зависимости полной мощности и ее составляющих, кпд коэффициента мощности от скорости двигателя при номинальном токе якоря.

	Таблица 1

	Основные характеристики двигателей

	№
	Тип двигателя
	Мощность,

кВт
	Скорость,

об/мин
	Ток  цепи якоря,

А
	Сопротивление цепи якоря,

Ом
	Индуктивность цепи якоря,

мГн
	Угол управления, град.

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	1
	S112L
	28,2
	3290
	78,9
	0,28
	4,14
	35

	2
	S112M
	28,4
	4435
	78,9
	0,227
	3,108
	40

	3
	S112S
	28,3
	5895
	78,9
	0,253
	2,356
	45

	4
	S132L
	50,2
	2960
	138
	0,16
	2,63
	50

	5
	S132M
	50,3
	3550
	138
	0,14
	2,21
	55

	6
	S132S
	50,4
	4370
	138
	0,12
	1,805
	60

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	7
	S160L
	68,9
	1880
	188,5
	0,124
	0,759
	65

	8
	S160M
	68,9
	2295
	187
	0,111
	0,628
	70

	9
	S160S
	70,8
	2870
	192
	0,099
	0,493
	75

	10
	S180L
	156,6
	2900
	418
	0,035
	0,227
	35

	11
	S180M
	122,7
	2455
	336
	0,06
	0,328
	40

	12
	S180S
	115,8
	2760
	317
	0,057
	0,31
	45

	13
	S200L
	168,5
	1975
	455
	0,018
	1,232
	50

	14
	S200M
	167,4
	2365
	450
	0,027
	1,038
	55

	15
	S200S
	168
	2965
	448
	0,024
	0,835
	60

	16
	S225L
	238,3
	1900
	635
	0,019
	0,919
	65

	17
	S225M
	241,1
	2300
	642
	0,016
	0,75
	70

	18
	S225S
	241,7
	2820
	642
	0,014
	0,614
	75

	19
	S250L
	283
	1485
	757
	0,019
	0,975
	35

	20
	S250M
	277,6
	1830
	740
	0,017
	0,813
	40

	21
	S250S
	285,2
	2270
	757
	0,015
	0,646
	45

	22
	S280L
	300,8
	1520
	735
	0,02
	0,8
	50

	23
	S280M
	305,6
	1830
	740
	0,018
	0,7
	55

	24
	S280S
	305,6
	2250
	745
	0,016
	0,6
	60

	25
	S315L
	364,8
	1240
	884
	0,015
	0,7
	65

	26
	S315M
	361,9
	1420
	890
	0,014
	0,6
	70

	27
	S315S
	371,6
	1715
	896
	0,013
	0,5
	75

	28
	S355L
	467
	880
	1130
	0,012
	0,7
	40

	29
	S355M
	472,8
	1050
	1140
	0,011
	0,6
	45

	30
	S355S
	476,6
	1290
	1150
	0,01
	0,5
	50


РАСЧЕТ СИЛОВОЙ СХЕМЫ

ТИРИСТОРНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ

1. Определение параметров и выбор трансформатора

Трансформатор выбирается на основе расчетных вторичных напряжений и токов, а также расчетной мощности.

Принимаем, что выпрямленное напряжение преобразователя 
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 равно номинальному напряжению двигателя 
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При работе в зоне непрерывных токов расчетное значение вторичного фазного напряжения трансформатора [1]

[image: image4.wmf]d

R

c

u

расч

.

ф

2

U

K

K

K

K

U

×

×

×

×

=

a

;

где  
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 – напряжение преобразователя при α = 0;


[image: image7.wmf]1

,

1

...

05

,

1

K

c

=

 – коэффициент учета колебаний напряжения сети на 10 %;
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 – коэффициент, учитывающий неполное открывание вентилей при максимальном сигнале управления. Для нереверсивных схем и при раздельном управлении 
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 – коэффициент, учитывающий падение напряжения в трансформаторе и вентилях.

Расчетное значение тока фазы вторичной обмотки трансформатора
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 – коэффициент формы анодного тока.

Действующее значение тока первичной обмотки трансформатора
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 – коэффициент трансформации трансформатора.

Расчетная типовая мощность трансформатора
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	Таблица 2

	Значения коэффициентов

	Наименование схемы выпрямления
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	Трехфазная нулевая
	0,855
	0,578
	1,35
	2,09

	Трехфазная мостовая
	0,427
	0,815
	1,05
	1,05


По полученным данным выбираем по каталогу [2] трансформатор с номинальными параметрами 
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. Номинальное напряжение первичной обмотки трансформатора должно быть равно напряжению сети.
Кроме того, необходимо выписать из каталога величину потерь короткого замыкания трансформатора 
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 и напряжение короткого замыкания трансформатора 
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2. Выбор тиристоров

Тиристоры выбираются по среднему значению тока через вентиль с учетом увеличения тока двигателя в переходных режимах и по максимальному значению обратного напряжения.

Среднее значение тока через тиристор с учетом того, что тиристор в трехфазных схемах открыт треть периода
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[image: image29.wmf]ох

K

 – коэффициент, учитывающий интенсивность охлаждения тиристора.


[image: image30.wmf]1

K

ох

=

 при принудительном и 
[image: image31.wmf]35

,

0

...

3

,

0

K

ох

=

 при естественном воздушном охлаждении со стандартным радиатором.

Максимальная величина обратного напряжения
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По каталогу [2, 3] выбираются тиристоры с номинальными данными 
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 и выписываются их параметры.

Более подробная методика выбора тиристоров изложена в [3].

3. Расчет индуктивности уравнительных реакторов

В реверсивных тиристорных преобразователях при совместном управлении группами мгновенные значения напряжений выпрямителя и инвертора могут быть неодинаковы, поэтому появляется неуравновешенное напряжение 
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 под действием которого протекает уравнительный ток. Для ограничения этого тока применяются уравнительные дроссели.
Индуктивность уравнительного дросселя определяется по формуле
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где 
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 – действующее значение уравнительного тока. Обычно принимают 
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 – частота питающей сети;
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 – коэффициент действующего значения уравнительного тока. Для трехфазной нулевой встречно-параллельной схемы при согласованном управлении 
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График зависимости 
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 для различных схем приведен в [4].
В каждый из контуров уравнительного тока устанавливается один ненасыщающийся реактор или два насыщающихся, причем индуктивность каждого из них должна быть равна полной расчетной величине. Уравнительные реакторы выбираются по каталогу [2].

4. Расчет индуктивности сглаживающих реакторов

Сглаживающие реакторы включаются последовательно с якорем двигателя и выбираются из условия сглаживания пульсацией выпрямленного тока до допустимого значения.

Расчет индуктивности цепи выпрямленного тока из условия сглаживания пульсацией производится по формуле [4]:
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где  
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  – номер гармоники. Для управляемых преобразователей 
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 – число пульсаций. Для трехфазной нулевой схемы 
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 – допустимое действующее значение основной гармоники тока, принимается (2…15) в зависимости от мощности привода, диапазона регулирования скорости и допустимого ухудшения коммутации;
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 – амплитудные значения гармонических составляющих выпрямленного напряжения. Для первой гармоники и минимального рабочего угла 
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Требуемая величина индуктивности сглаживающего реактора
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 – индуктивность уравнительного реактора (учитывается только при ненасыщенных реакторах);
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 – для компенсированных машин;
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 – для некомпенсированных машин;
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 – число пар полюсов двигателя.

При раздельном управлении группами тиристорного преобразователя расчет индуктивности сглаживающего реактора производится также из условия обеспечения непрерывного тока в рабочем диапазоне изменения нагрузок.

Индуктивность цепи выпрямленного тока для выполнения второго условия при трехфазной мостовой схеме замещения определяется по формуле
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при трехфазной нулевой схеме
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 – минимальное рабочее значение тока, определяется из нагрузочной диаграммы привода;
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 – индуктивное сопротивление фазы силового трансформатора, приведенное ко вторичной обмотке,
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 – активное сопротивление фазы силового трансформатора, приведенное ко вторичной обмотке,
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 – число фаз трансформатора;
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 – угол регулирования, соответствующий скорости двигателя 
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– определяется по тахограмме и нагрузочной диаграмме)
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При раздельном управлении для расчета индуктивности 
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 выбирается большая величина. Сглаживающий реактор выбирается по каталогу [2].
РАСЧЕТ И ПОСТРОЕНИЕ РЕГУЛИРОВОЧНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК


Регулировочные характеристики 
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 в зоне непрерывных токов могут быть построены по соотношению
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При линейном согласованном способе управления, когда 
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, регулировочные характеристики не совпадают и появляется люфт в характеристике при переходе с группы, работающей в выпрямительном режиме, на группу, работающую в инверторном режиме.

По характеристике  
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где  
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 – эквивалентное сопротивление тиристорного преобразователя,
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 – для нулевой схемы,
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 – для мостовой схемы,

где  
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 – число фаз тиристорного преобразователя,
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 – для трехфазной нулевой схемы;
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 – для трехфазной мостовой схемы.

На основании полученного графика проверяется правильность выбора напряжение преобразовательного трансформатора и определяется угол регулирования 
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, соответствующий номинальному напряжению на якоре двигателя при номинальной нагрузке.

РАСЧЕТ ПАРАМЕТРОВ ЦЕПИ ЯКОРЯ ДВИГАТЕЛЯ


Расчетное сопротивление цепи выпрямленного тока определяется по формуле
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где 
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 – сопротивление обмоток якоря и дополнительных полюсов двигателя при 15(С.
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 – активное сопротивление реакторов, приближенно 
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Расчетная индуктивность цепи якоря
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где   
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 – индуктивность трансформатора, приведенная ко вторичной обмотке,
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 – для нулевой схемы;
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 – для мостовой схемы,
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 – учитывается только при ненасыщающихся реакторах.

Электромагнитная постоянная времени якорной цепи
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РАСЧЕТ ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК

1. Расчет электромеханических характеристик в зоне непрерывных токов

Уравнение электромеханической характеристики
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где  
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 – падение напряжения на одном (для нулевой схемы) или двух (для мостовой схемы) тиристорах.

Необходимо рассчитать и построить семейство электромеханических характеристик при изменении ( от 0( до 180( через 15(. Данные расчета свести в таблицу.

2. Расчет электромеханических характеристик в зоне прерывистых токов

Электромеханические характеристики при работе преобразователя в режиме прерывистых токов не могут быть  выражены аналитически.

Обычно задаются угловой длительностью прохождения тока 
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где  
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 – для нулевой схемы;
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 – для мостовой схемы.

Расчет уравнений электромеханических характеристик в зоне прерывистых токов необходимо произвести на ЭВМ, составив программу для расчета Е и I при значениях ( от 15( до 
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 с шагом 15(. При каждом значении ( просчитать значения Е и I для углов ( от 15( до 180( с шагом в 15(. Результаты расчета представить в виде таблиц.
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Приложить программу расчета. Расчет вести в радианах. 

При ( стремящемся к нулю ток преобразователя также стремится к нулю, а ЭДС стремится к определенному пределу. При изменении ( от нуля до 
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 величина ЭДС преобразователя не зависит от ( и равна амплитуде вторичного напряжения трансформатора 
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 этот предел равен значению мгновенного напряжения трансформатора в момент открывания тиристора:
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Рассчитав 
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 построить график на регулировочных характеристиках преобразователя.

Рассчитать зависимость 
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Построить семейство электромеханических характеристик при изменении тока от нуля до непрерывных значений, выделив на графике зону прерывистых токов.


Для обеспечения надежности инвертирования необходимо выполнить условие
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где   
[image: image133.wmf]g

 – угол коммутации;
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 – угол восстановления запирающих свойств тиристора,
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[image: image136.wmf]выкл
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 – время восстановления запирающих свойств тиристора;
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 – угол опережения открывания тиристоров
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Наибольшее значение скорости привода, соответствующее надежному процессу инвертирования, определяется по формуле
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Показать линию предельного режима инвертирования на графике электромеханических характеристик.
ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛНОЙ МОЩНОСТИ, ЕЕ СОСОТАВЛЯЮЩИХ, КОЭФФИЦИЕНТА МОЩНОСТИ И КПД ТИРИСТОРНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ

Относительная величина полной мощности потребляемой тиристорным преобразователем из питающей сети
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где   
[image: image141.wmf]1

k

1

=

 – для мостовой схемы;
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Относительная величина активной составляющей мощности
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Относительная величина реактивной составляющей мощности
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Относительная величина мощности первой гармонической
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Относительная величина мощности искажений
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Коэффициент мощности преобразователя
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КПД тиристорного преобразователя
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где  Rяд = 1,24(Rя+Rдп)+Rщ.

На основании приведенных соотношений для номинального тока двигателя строятся зависимости 
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 в функции относительного значения скорости вращения электродвигателя 
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 определяется  соответствующее значение углов регулирования (
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Далее необходимо при тех же значениях ( определить углы коммутации
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после чего рассчитать и построить искомые зависимости.
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