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ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ТИРИСТОРНОГО
ЭЛЕКТРОПРИВОДА В РЕЖИМЕ ПРЕРЫВИСТЫХ ТОКОВ
Одной из задач проектирования систем тиристорных электро

приводов является прогнозирование динамических свойств задан
ной структуры объекта управления при различных режимах ра
боты и значениях ее параметров.

В литературе недостаточно освещен вопрос динамических ха
рактеристик электроприводов в режиме прерывистых токов.

Наиболее полное решение поставленной задачи возможно при 
использовании в процессе исследования переходных режимов 
мгновенных значений фазовых координат объекта управления 
(ОУ), под которым будем понимать электродвигатель совместно 
с преобразователем. Динамическая модель ОУ представлена на 
рис. 1, где ФУ -  фазосдвигающее устройстве тиристорного пре
образователя ТП; ДИС -  ключ, имитирующий дискретность ТП, 
замыкающийся в контактные моменты времени и находящийся в 
разомкнутом состоянии в течение всего интервала дискретности,
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к о м  -  ключ, имитирующий коммутацию тока с тиристора на ти
ристор; Тр -  согласующий трансформатор; РПТ -  диод, имити
рующий режим прерывистого тока; Т и -  электромагнитная 
и электромеханические постоянные времени привода; Uy -  на
пряжение управления; -  угол открывания вентилей преобра
зователя; Р(р)  -  операторное изображение функции управления, 
представляющей собой последовательность импульсов выходного 
напряжения преобразователя, IqR q -  возмущающее воздействие.

Рис. 1. Динамическая модель объекта управления.

Математическая модель ОУ относительно задающего воздей
ствия при общепринятых допущениях

е + i + = F (p);a t

i -  Тм
d e
dt

-= 1

(1)

(2 )
где С, i, -  относительные мгновенные значения скорости, 
тока главной цепи и статического тока соответственно [1].

Функция управления при любом законе изменения угла от
крывания может быть записана в виде 

п г
F( t )  = I  Г ^ -.(t) -  Кос. ( t ) ) ) .  (3)

j = l s = l j , s - l JS
Аргументы единичных функций «>С. . ( t )  и оС. (t) характери-J , s —1 JS

зуют моменты начала и конца действии функции f j g( t ) ,  пред
ставляющей собой выходное напряжение преобразователя в s -й 
зоне j- ro  интервала, содержащего г зон

o C . ( t ) = u ) ( t - t .  );оС. ( t ) = o ) ( t - t .  ), (4)
где сх> = 2tXf -  круговая частота сети; t. і момен-

J JS
ты начала и конца действия функции f. ( t ) .

В режиме прерывистых токов в калАшм интервале выделяют
ся две зоны и в формуле (3) г = 2, при этом s  = 1 соответ-
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ретности; (s = 0 ,2 ) -  соответственно моменты начала ин
тервала дискретности ( s  = О), окончания токовой ( s  = 1) и

В токовой зоне j- ro  интервала  ̂ ^  выходное
напряжение преобразователя

ствует токовой, s  = 2 бестоковой зоне j - r o  интервала диск
ретности; (s = 0 ,2 )
тервала дискретности ( s  
бестоковой ( s  = 2) зон, 

овой зоне j- ro  I 
ие преобразовать 
f . ^ (t) = s in  (}. i t ) ,

где В . (i) = + ^ . ^ ( t ) : « ^ . ^ ( t ) = c o ( t  — -о.нач jO^ jO^  ̂ jO ^’ о.нач
угол открывания на первом интервале дискретности,

В бестоковой зоне  ̂ ^  ^j2*  ̂ d i/d t = О) по*̂
лучим соотношение f . ^ ( t )  = &(t) или, как это следует из ура
внения (2) ,  ^

< • -  ‘ j l*-
При расчете рассматриваемого режима все слагаемые в (3) от
личны от нуля. Продолжительность токовых зон интервалов

X. = 00 ( t -  t . ) ^ 1. при j = 1, п .J j l  jO ' J ^ "
В результате решения системы ( 1) - ( 2 )  для ОУ без согла

сующего трансформатора при ненулевых начальных условиях и 
t  4Т получим для N-ro интервала: 

для токовой зоны

ДЛЯ бестоковой зоны

где р (v = 1, 2) -  корни характеристического уравнения 
^  2Т Тр + Тр + 1 = О.м

1 Pi* 2 P2* (5)N1® ®N1®

1 P i* 2 P2*
(6)N2® ®N2®

Здесь ( t, О) = Е (t, О);
V = 1 N s

V V N-1 2
^N1 '” *N1 "*N0^ E E

V j = l  S = 1
-  I (0, - t .  ) ) ;

JS JS
V

^N2 " ®N1 "^N2 ~*N1^ -  ' n i  <°

V  
[ .j s jiS-1 ) -

N 1 '
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V  P'0 ^ 2  2 - 1iN i^ t ,  ^ ) = e  (p ^  + <0 ) ( u>cos t » j ^ t ,  ^)  ■
-  P y S i n  ё , ) ) ;

■ 4 P ‘v  -  '■ ' n . '
-  p ; ^ i .

V*’ -̂ 1 * ""on -
m -  пульсность ТП.

Выражение для тока в токовой зоне ( s  = 1) получим, и(- 
пользуя уравнение (2) и соотношение (5)

2 ^2*
- P 2 ^ N 2 ^ (7)

На основании выражений ( 5) - ( 7 )  составлены алгоритмы и 
программа расчетов на ЦВМ, По данным расчетов, кроме ука
занных зависимостей, были определены длина активной зоны 
(X),  коэффициент использования двигателя по току (Kj^); сред
нее значение тока и максимальное и минимальное значения ско
рости двигателя на интервале дискретности в переходном (пуск 
двигателя) и установившемся режимах.

Кроме того, был проведен сравнительный анализ изменения 
фазовых координат при пуске двигателя при скачке угла откры
вания ТП и в случае использования оптимальной пусковой диа
граммы тока, соответствующей оптимальному по быстродействию 
переходному процессу [2], Формирование прямоугольной пуско
вой токовой диаграммы производилось путем поиска максималь
ного мгновенного значения тока в пределах каждого интервала 
дискретности, ограниченного допустимым значением. Характер 
управления формировался так, чтобы процесс не имел перерегу
лирования.

Расчеты производились для следующих значений параметров 
ОУ: Т = 0 ,0 0 0 4 -0 ,0 2  с; = 0 ,0 0 6 -0 ,1  с; m = 2, 3, 6;

= 0 ,0 1 - 0 , 1.
В качестве примера на рис. 2 и 3 приведены графики пере

ходных процессов при Т= 0 ,0 0 2 5  с; Т = 0 ,0 2 5  с; m = 3;
ię. = 0 ,0 5 ; = 110^ ЭЛ. (в установившемся режиме) в функ
ции номера интервала дискретности ( п) .  Переходные процессы 
рассчитаны при одинаковых максимальных значениях тока при 
пуске ( і^  = 0 ,4 ) .
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в  режиме прерывистых токов с уменьшением длины активной 
зоны увеличивается эквивалентное значение сопротивления глав
ной цепи, поэтому динамика электропривода определяется воз
растающей электромеханической постоянной времени электропри
вода, которую назовем эквивалентной электромеханической по
стоянной времени -  Т ^ .

Рис. 2. Пуск электродвигателя при скачке угла от
крывания преобразователя.

Рис. 3. Пуск электродвигателя при формировании оп
тимальной пусковой токовой диаграммы.
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Рис. 4. Определение эквивалентной 
постоянной времени переходного 
процесса в режиме прерывистых то
ков.

Рис. 5. Изменение эквивалентной 
электромеханической постоянной 
времени привода при пуске дви
гателя.

Методику определения Т на п -м  интервале дискретности 
иллюстрирует рис. 4, где -  скорость в установившемся ре
жиме; ^г1-1  ^ (п  -  1) и п-го интервалов дис-
кретностиГ Так как = CD, то из подобия треугольников
следует

Т

м

"п 1 “ ""Так как = С D, то из подобия

о е -  е .I 2 п  у п - 1
МП т с о е -п Ъ - 1

На рис. 5 представлено изменение Т^ при пуске электро-мппривода с параметрами Т = 0 ,0 0 2 5  с; Т^, = 0 ,0 2 5  с; m = 3; 
= 110° ЭЛ.
Увеличивающаяся в режиме прерывистых токов Т̂  ̂ обуслов

ливает при скачке угла открывания вентилей ТП изменение ско
рости двигателя по экспоненте. Поэтому скорость двигателя в 
конце п-го интервала дискретности можно определить по выра
жению

t

= е +
у

ИН
МП (8 )

дискретности;
КП у Оп у

где -  скорость в начале п-го  интервала
ійн "" интервала дискретности.

Выражение (8) дает возможность с высокой степенью точ
ности построить переходный процесс в режиме прерывистых то-
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ков при скачке угла открывания (рис. 2, кр. 1 -  изменение 
среднего на интервале дискретности значения скорости, кр. 2 -  
построена по выражению (8)) .
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