
рассеивается в элементах схемы инвертора, что должно учи
тываться при расчете и выборе этих элементов.

Задание снижения частоты при торможении осуществляется 
посредством интегратора, и при скачкообразном уменьшении уп
равляющего сигнала частота снижается по экспоненциальному 
закону с постоянной времени, определяемой параметрами R и С.

Уравнения движения и их решение для мягкого режима тор
можения при экспоненциальном законе снижения частоты ана
логичны уравнениям для режимов пуска, только с разницей в 
знаке £  .

Установившийся режим работы системы электропривода явля
ется основным технологическим режимом, определяющим про
изводительность и качество обработки изделий на станке. По
этому все основные качественные показатели системы регули
рования (диапазон, устойчивость, быстродействие, статизм и 
др.) обусловлены данным режимом.

Технико-экономические показатели рассматриваемой струк
туры частотнорегулируемого электропривода позволяют ей кон
курировать с другими существующими схемами регулируемых 
приводов как постоянного, так и переменного тока.
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В.Л. Анхимюк,  Л.Ф, К а р а у л ь н а я ,  В„А. Н о в иц к а я
ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ОБОБЩЕННЫХ ФУНКЦИЙ 
К ИССЛЕДОВАНИЮ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 

ТИРИСТОРНОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА ПРИ СЛОЖНОМ 
ЗАКОНЕ ИЗМЕНЕНИЯ УГЛА ОТКРЫВАНИЯ ВЕНТИЛЕЙ
В данной статье на базе метода обобщенных функций [IJ оп

ределяются зависимости скорости и тока двигателя в виде яв
ных функций времени с учетом дискретности преобразователя и 
изменения э.д.с. двигателя за период питающего напряжения
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при сложном законе изменения угла открывания вентилей. По
добный режим может возникнуть, например, в замкнутых сис
темах электропривода при разгоне либо торможении двигателя. 
Процессы рассматриваются при "идеальной^ коммутации вен
тилей.

Электромеханический переходный процесс системы преобра
зователь фазового управления -  двигатель постоянного тока 
(рис. 1) описывается дифференциальными уравнениями

Е+ i + Т
d i 
d t = ^ ( t )

. _ d E1 + T  ' — = 1c ЭМ d t

(1)

( 2 )

при начальных условиях
^ ( o )  = ^ о ’ “ ^о*

Здесь со
Uм со

-  относительная скорость (э .д .с,)
м

двигателя, где U і со -  амплитудное значение питающего м м  J
напряжения и соответствующая ему базовая скорость; i = —J— ,
;  ̂ с  ̂ м1 = ----  -  относительные значения тока главной цепи и тока,

соответствующего статической нагрузке, где I ^  -  ба
зовый ток, равный отношению амплитуды напряжения U км
сопротивлению главной цепи; Т , -  электромагаитная ^и
электромеханическая постоянные времени; p ( t )  s in  /3 ^Р к к+1-, к=1 t
?^h(o(t ) -  IW t функция управления, характеризующая закон
изменения выходного напряжения преобразователя во времени,
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^ ^  . 2тггде S  = cot + -  > - ( к - 1 ) ; о (  “ Cot - l ( k - l ) ;  Х= ;t m
1 -  продолжительность проводимости вентиля, зависящая от
закона изменения угла открывания вентиля во времени; -
угол открывания вентиля; к  -  порядковый номер промежутка 
проводимости; m -  число пульсов за период питающего напря
жения.

При определенной гладкости функции Р  (t ) и при Т ¥ЧТэм
это решение системы (1) -  (2) может быть представлено в 
виде t

e (t)  = - i ^ +  e*(t) + q  /  (е - e  ) p ( t - 4 ) d f e „ ( 3 )

где Pj» P2 “ ^^P^^ характеристического уравнения системы,

I
е  (t) -  -  £

; . q [ T ( i ^ - g -  - i  ( е ^  + !__)]

P i *  P a *
__ Ł R* e

Pa 2 '

Подставив P(t) в (3) и преобразуя в полученном выражении 
интегралы, содержащие единичные функции Xll , по формуле

t

найдем

f  f ( ś , ) l [ ^ ( t ) -  a ) ^ ] d ś ^  =l[<<(t)] J f ( Ź , ) d ^  ,
О Оіем

. Р .ё ,  .
- e  ) s i n p ^ _  d & , .где

(4)

(5)

(6 )

Значение скорости е  (t) и тока i(t) внутри п -го  промежу-
тка проводимости вентиля обозначим е  (t)п и i (t) .n , Уч-
тем, что в п -м промежутке:

к
1(<̂  J  = 1 при к  = 1,2... . , nt

к  ̂ (7)
l(ot ) =

t
0 при к  = п +1, n + 2 , . . . J 1
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Рис. 2. Линейная диаграмма выходного напряжения 
преобразователя.

Тогда (5) принимает вид

* >e (t ) = - і^  + £ (t) -  + s ^ ( t ) , ( 8 )

где
n n - 1

S^(t) =
k = l   ̂ k = l

Пусть при разгоне двигателя угол открывания изменяется 
по сложному закону, который может быть аппроксимирован 
кусочно-линейной функцией, определяемой тремя отрезками пря
мых (рис, 2), При этом продолжительность проводимости венти
лей постоянна, но разлі^на на каждом из интервалов. Назовем 
эту продолжительность обобщенной длиной интервала проводи
мости и обозначим через 1«
Тогда

(10)

при 0 cot ^ T j ;

^2 при c o t^ T ^ ;

."Х при '^2 cot ^

V 1 =П^1
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где ^^>^2 “ число промежутков проводимости вентиля соот
ветственно на первом и втором интервалах изменения И ( п о  
линейному закону). При вычислении S  (t) удобно ввести раз
ность между обобщенной длиной интервала проводимости 1 и 
величиной X  , и обозначить

со
а=1->-,Ь^='гУ+е^ бд=агс s in  у ^ ' 2" *

Тогда (9) принимает вид
'р^+со

S (t) = Ł  С . D е  п ^  пу> = 1

V ^

где

( 12)

( Э ł l-j>)“ ® ^ п —

<5 ( a , b , l )  = ^ ^ ^ s i n [ ^ a ( k - l ) + b j ,
k = l

C sin^-j).

( 1 3 )

( 1 4 )

CO

Сумма в (14) вычисляется по формуле
п =  1  1̂2 Г ""

Ц е s in (ak + b )= ^  L^(n)-d(o)J ( c h i - c o s  а), 
к — О
d(n) = e ^ ^ [s in (a (n -  l)+ b ) -  e  ̂s in  (an  + b )j| •

Подставив (6),  (12) в (8),  получаем
n

При этом

где

п

4 COS - 2* о.

l ‘ 3 2 / 2 * (15)
п

1  2  S e  - p ^ S ^ i " 4 ( 1 6 )
n  ^ 2  n >

s i n  , ( 1 7 )
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в  первом интервале и в (13) следует положить
1=1^. l v = - P v l i / ^ а  = --К (18)

И в (13), (14)1 , 1V »
Во втором интервале п ^  п ^  п1 2
принимаются значения (18) при к  = 1 , 2 , . , . ,  п , а при к  = 
= п J + 1; п ^ + 2 , . . . , п  ^
имеем оо а ^2 (19)

В третьем интервале п > п ^ + п  и в (13),  (14) величины 
1 , 1 ^  , а  принимают значения П8) при к = 1 , 2 , . . . ,  и
значения (19) при к = п + 1, п + 2 , . . . , п ^  а прик=
= + 1 ,  . . .  равны  ̂ ^

1 = -Рч>'>^/
На рис. 3 приведены графики ( кривые 1) переходных процес

сов в электроприводе = f^ (t) и i = (t) , рассчитан
ные по приведенным формулам. Размах пульсаций тока в нача
ле переходного процесса больше размаха пульсаций в устано
вившемся режиме в пять раз. На рис, 2 приведены кривые 2 
переходного процесса, вычисленные при средних значениях пе
ременных.
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а  = О .

Б.И. Фираго
СОПОСТАВЛЕНИЕ СИЛОВЫХ СХЕМ ТИРИСТОРНЫХ 

ЦИКЛОКОНВЕРТОРОВ С НУЛЕВЫМ И БЕЗ НУЛЕВОЮ 
ПРОЮДА ДЛЯ РЕЖИМА НЕПРЕРЫВНОГО ТОКА НАГРУЗКИ

На практике находят применение разнообразные силовые схе
мы тиристорных циклоконверторов Щ . Представляет интерес 
сравнить основные показатели качества преобразования электро
энергии циклоконверторами с нулевым и без нулевого провода 
для получения одинаковой мощности первой гармоники в нагруз-
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