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Таблица 1 – Варианты исходных данных задания

	Вариант (сумма двух последних цифр щифра)


	Номинальное выпрямленное напряжение на преобразователе, 
Udн, В
	Мощность на валу тягового двигателя 
Рдн, кВт
	Угол открытия тиристора αр от α1 до α5, рад

	00


	2000


	215


	0,42 – 2,10



	01


	2020


	220


	0,43 – 2,15



	02
	2040


	225


	0,44 - 2,20



	03


	2060


	230


	0,45 – 2,25



	04


	2080


	235


	0,46 – 2,30



	05


	2100


	240


	0,47 – 2,30



	06


	2120


	245


	0,48 – 2,40



	07


	2140


	250


	0,49 – 2,45



	08


	2160


	255


	0,50 – 2,50



	09


	2180


	260


	0,51 – 2,55



	10


	2200


	265


	0,52 – 2,60



	11


	2220


	270


	0,53 – 2,65



	12


	2240


	275


	0,54 – 2,70



	13

14


	2260

2280


	280

285


	0,55 - 2,75

0,56 – 2,80



	15


	2300


	290


	0,57 – 2,85



	16


	2320


	295


	0,58 – 2,90



	17


	2340


	300


	0,59 – 2,95



	18
	2360
	305
	0,60 – 3,00
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Оформление курсовой работы
Курсовой проект необходимо выполнить в соответствии с заданием по варианту из таблицы 1.

Методические указания состоят из разделов, имеющих сквозную нумерацию. При оформлении курсовой работы достаточно указать только номер раздела и его заголовок и далее вести требуемый расчет.

Записывается расчетная формула в общем виде, после чего через знак равенства ее численное выражение и затем результат. Например, коэффициент трансформации трансформатора


[image: image1.wmf]1

T

2

25000

10,3.

2430

E

k

E

===


Если на основании расчетной формулы заполняется таблица, то численное выражение можно записать один раз, а в таблицу записать результаты вычислений. Условные обозначения, входящие в расчетные формулы, в работе указываются один раз. Все расчеты следует вести с точностью до трех значащих цифр, если точность не оговаривается особо.

В тексте раздела указаны расчеты, таблицы, схемы или графики, которые оформляются в данном разделе.

Не следует переписывать текст методических пояснений или выдержки из учебников. Если необходимо сделать пояснения к выполненным расчетам, то их следует излагать своими словами.

Все рисунки и таблицы в курсовой работе должны иметь сквозную порядковую нумерацию. Располагать их нужно в соответствующих разделах удобно для чтения. 
Масштабы графиков должны соответствовать точности расчетов и рекомендациям методических указаний. Располагать таблицы, рисунки и графики следует на листах формата А4 или А5.

Описание упрощенной схемы силовых цепей моторного 

вагона электропоезда

В курсовой работе должен быть выполнен расчет параметров узлов силовых цепей моторного вагона электропоезда однофазного переменного тока, упрощенная схема которого представлена рисунке 1.
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Рисунок 1 - Упрощенная силовая схема
Тяговые двигатели М1, М2, М3, М4 соединены в две параллельные группы и являются нагрузкой восьмиплечего выпрямительно-инверторного преобразователя (ВИП). Преобразователь может работать в двух режимах – выпрямительном (режим тяги) и в режиме рекуперативного торможения (инверторный).  Для возможности работы в режиме рекуперации все плечи ВИП оборудованы тиристорами.
Обмотки возбуждения двигателей в режиме тяги соединены последовательно с соответствующими группами якорей, а в рекуперативном режиме питаются по схеме независимого возбуждения от блоков тиристоров с использованием соответствующих обмоток тягового трансформатора.

Для снижения пульсаций выпрямленного тока в каждую группу двигателей включены сглаживающие реакторы.
Изменение напряжения на тяговых двигателях производится ВИПом с четырехзонным фазовым регулированием тиристоров соответствующих плеч, сигналы на управляющие электроды которых поступают от микропроцессорной системы управления (МПСУ).
Переменный ток напряжением 25000 В подается от токоприемника через высоковольтный выключатель на первичную обмотку трансформатора и далее через заземляющее устройство на корпус моторного вагона.
Вторичная обмотка трансформатора состоит из трех секций, соединенных между собой последовательно и имеющих четыре вывода: 0, 1, 2, 3. На ВИП подаются напряжения: от выводов 0 - 1 и 1 – 2 по ¼ напряжения вторичной обмотки, а от выводов 2 – 3 оставшаяся половина напряжения.

ВИП имеет восемь тиристорных плеч, которые переключаются согласно заданному алгоритму работы (таблица 2) и подключают определенные секции вторичных обмоток трансформатора к тяговым двигателям.

Таблица 2 – Алгоритм управления ВИПом

	Режим
	Зона
	Полупериод


	Углы открытия тиристоров
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Условные обозначения импульсов:
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 – нерегулируемый по фазе;
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– регулируемый по фазе

По принципу действия ВИП является бесконтактным регулятором плавного изменения напряжения на нагрузке.

В первой зоне регулирования тяговые двигатели питаются от выпрямительного моста, образуемого тиристорами 
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, которые подключены к выводам 1 – 2 вторичной обмотки тягового трансформатора.

Тиристоры 
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открываются импульсами с постоянной фазой 
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, соответствующей минимальному углу открытия, а тиристоры 
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Если в одном из полупериодов открылись и удерживаются током нагрузки тиристоры 
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 и 
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, то в следующий полупериод при открытии тиристора 
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 происходит коммутация тока с тиристора 
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. Энергия цепи тока нагрузки разряжается по контуру: тиристоры 
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 - сглаживающие реакторы – тяговые двигатели. При угле открытия 
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 тиристора 
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 происходит коммутация тока с тиристора 
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 на тиристор 
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 и далее ток нагрузки проходит через тиристоры 
[image: image64.wmf]3

VS

 и 
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.
Чем большую часть проводящего полупериода ток проходит через тиристоры, тем больше среднее значение выпрямленного напряжения тяговых двигателей.

Во второй зоне плавным изменением фазы открытия тиристоров 
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 и 
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 осуществляется регулирование выпрямленного напряжения от 
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 до 
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 номинального значения напряжения.

Дальнейшее увеличение выпрямленного напряжения в 3-ей и 4-ой зонах  показано в таблице 2.

В пояснительной записке к курсовой работе должны быть, помимо титульной страницы, задание, содержание и оформленные разделы методических указаний, приведенные в содержании.

1 Упрощенная силовая схема и алгоритм управления ВИПом

При оформлении раздела 1 необходимо привести:

1 Упрощенную силовую схему (рисунок 1).
2 Алгоритм управления выпрямительно-инверторным преобразова-телем (таблица 2).
2 Расчет исходных данных для проектирования трансформатора

2.1 Выпрямленный номинальный ток преобразователя
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Здесь мощность 
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2.2 Угол коммутации тиристоров, работающих в режиме диодов при угле открытия 
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Здесь 
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 - относительное значение напряжения короткого замыкания.
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2.3 Амплитудное значение ЭДС вторичной обмотки тягового трансформатора на 4-ой зоне регулирования
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2.4 Действующее значение ЭДС вторичной обмотки трансформатора
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2.5 Коэффициент трансформации трансформатора
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2.6 Ток вторичной обмотки трансформатора в номинальном режиме при 
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2.7 Действующее значение тока первичной обмотки
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2.8 Типовая мощность трансформатора в номинальном режиме
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2.9 Напряжение тяговых обмоток трансформатора.

Напряжение тяговых обмоток по зонам регулирования представлено в таблице 3.

Таблица 3 – Напряжение тяговых обмоток трансформатора

	Напряжение, В
	Зона регулирования

	
	1-я; выводы 1-2;
	2-я; выводы 0-2;
	3-я; выводы 1-3;
	4-я; выводы 0-3;

	Действующее

Е2
	
	
	
	

	Выпрямленное

Ud
	
	
	
	

	
	
	
	
	


3 Расчет и построение характеристик преобразователя в  1-ой зоне регулирования
3.1 Внешние характеристики преобразователя
- при 
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Внешние характеристики преобразователя изображены на рисунке 2.
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Рисунок 2 - Внешние характеристики преобразователя

3.2 Регулировочные характеристики преобразователя
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Здесь диапазон угла открытия 
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Результаты расчета сводим в таблицу 4.
Таблица 4 Расчет регулировочных характеристик
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Регулировочные характеристики преобразователя изображены на рисунке 3.

3.3 Зависимость угла коммутации тиристоров 
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Результаты расчета сводим в таблицу 5

Таблица 5 Расчет угла коммутации тиристоров и угла сдвига фаз
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Зависимости 
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изображены на рисунке 4.
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Рисунок 3 – Регулировочные характеристики преобразователя
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Рисунок 4 - Зависимости 
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Из графиков рисунка 4 для расчетного значения 
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3.4 Зависимость коэффициента мощности по приведенной формуле производятся при 5 различных значениях углов α и φ, приведенных в таблице 4.
Результаты расчета сводим в таблицу 6
Таблица 6 −Расчет коэффициента мощности
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Зависимость χ(α) изображена на рисунке 5.
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Рисунок 5 - Зависимость коэффициента мощности χ(α)  при 
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4 Выбор тиристоров для плеч преобразователя

4.1 Число последовательно соединенных тиристоров в плече моста
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где 
[image: image155.wmf]повт

k

=1,16 – коэффициент, учитывающий возможное увеличение напряжения в контактной сети на 16 % по отношению к номинальному;
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 - повторяющееся напряжение, равное классу тиристора, умноженному на 100.

Расчет произвести для тиристоров 8-го, 9-го и 10-го классов.
4.2 Число параллельных ветвей тиристоров в плече моста
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где 
[image: image158.wmf]пер
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 = 1,6 – коэффициент, учитывающий возможную перегрузку тиристора при трогании и разгоне поезда с 1,6 – кратным током;
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 = 0,85 – коэффициент неравномерного распределения тока между параллельными ветвями из-за разброса вольтамперной характеристики;
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 = предельный (максимально допустимый) средний ток тиристора, А.
Расчет произвести для 
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 =250 А и 320 А с определением количества ветвей для каждого типа тиристоров.

4.3 Стоимость комплекта тиристоров плеча моста

Результаты расчета сводим в таблицу 7:
Таблица 7 – Расчет стоимости комплекта тиристоров плеча моста в условных
                     единицах

	Тип
	Класс
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	Условная
стоимость одного тиристора
	Стоимость комплекта
	Выбранный комплект
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	ТЛ-171-320
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Сделаем заключение о типе выбранных тиристоров, их классе, количестве последовательно и параллельно включенных цепей с учетом наименьшей стоимости на основании таблицы 7.

4.4 Проверка условия ограничения скорости нарастания тока через тиристор относительно допустимого значения
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здесь 
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 - угол коммутации тиристоров, определенный по графику  
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 (рисунок 4) при номинальном значении угла управления 
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Для допустимого значения 
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 сделать заключение, выполняется ли условие ограничения скорости нарастания тока по результату расчета. В случае выполнения условия ограничения добавлять дроссель последовательно с тиристорами нецелесообразно. В противном случае дроссель необходим.

4.5 Падение напряжения на плече моста в номинальном режиме:
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Здесь 
[image: image171.wmf]Т
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 - падение напряжения на тиристоре.
4.6 Коэффициент полезного действия преобразователя в номинальном режиме
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4.7 Потери мощности в преобразователе в номинальном режиме
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5 Расчет индуктивности цепи выпрямленного тока

5.1 Амплитудное значение первой гармонической составляющей выпрямленного напряжения 
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5.2 Индуктивность цепи выпрямленного тока при 
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Здесь 
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 - индуктивность трансформатора
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 - индуктивность цепи нагрузки;
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где 
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 - амплитудное значение первой гармонической составляющей выпрямленного напряжения; 
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где a1 и b1 - коэффициенты ряда Фурье;
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6 Расчет минимальной длительности импульса управления тиристором, обеспечивающей функционирование преобразователя при максимальном угле управления

6.1 Активное сопротивление цепи протекания тока 
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6.2 Постоянная времени цепи протекания тока
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6.3 Минимальная длительность импульса управления тиристором
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Здесь 
[image: image189.wmf]L
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 = 1,0 А - ток удержания тиристора.

7 Расчет параметров управления ВИПом

7.1 Временная диаграмма управления ВИПом в 1-ой зоне регулирования представлена на рисунке 6:
7.2 Величины скачков прямого и обратного напряжений на рисунке 6:
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7.3 Расчет диапазона изменения управляющего напряжения

Расчет Uупр при регулировании α < αр < αр max с темпом возрастания UГПН=1 В/мс начнем с определения амплитуды генератора пилообразного напряжения:
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Так как α0 = 0,16 рад, а αр max = рад, получаем граничные значения Uупр:
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Таким образом, для регулирования α от α0 до αр max необходимо изменять Uупр от 0,51 до Uупр max В.
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Рисунок 6 - Форма напряжения ВИП в 1-ой зоне регулирования
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