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при расчёте их параметров. Представленные исследования выполнены для контуров ре-
гулирования положения и скорости электропривода с упругой связью. Однако, под-
вергнутые анализу уравнения скольжения связывают канонические координаты релей-
ной системы, что позволяет распространить положительный результат проверки устой-
чивости на контуры четвертого и пятого порядка с любой структурой объектов управ-
ления, которая допускает синтез данным методом. 
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БЕСКОНТАКТНЫЕ АВТОМАТЫ ГАШЕНИЯ МАГНИТНОГО ПОЛЯ 

СИНХРОННЫХ ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ БАРАБАННЫХ МЕЛЬНИЦ 
 

Введение. В современных синхронных электроприводах, оборудованных элек-
тромашинными или тиристорными системами возбуждения, автоматическое гашение 
поля цепи возбуждения (АГП) чаще всего реализуется путем введения в строго опреде-
ленное время в цепь индуктора разрядного резистора. 

Достаточно быстрый физический износ электромашинных возбудителей и при-
сущие им серьезные недостатки, а также низкая эффективность указанного метода га-
шения поля обусловили широкое внедрение тиристорных систем возбуждения с соот-
ветствующими устройствами АГП. Распространенная система возбуждения с инверти-
рованием тиристорного возбудителя в процессе гашения поля требует усложнения си-
ловой схемы и цепей управления преобразователем. Кроме того, в режиме короткого 
замыкания при глубокой посадке или полном исчезновении напряжения указанные 
системы возбуждения не обеспечивают режим форсированного гашения поля из-за от-
сутствия коммутирующей э.д.с. или значительного снижения тока тиристорного возбу-
дителя. Быстродействие таких систем ограничивается периодическим или линейным 
характером изменения тока в контуре гашения поля. 

Постановка задачи. Задачей данной работы является повышение быстродейст-
вия системы гашения магнитного поля синхронной машины за счет обменных энерго-
процессов между э.д.с. обмотки возбуждения и конденсатором АГП. 
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Результаты работы. Свободным от недостатков известных систем АГП являет-
ся предлагаемая система разработанного бесконтактного автомата гашения поля 
(БАГП) с емкостным прерыванием тока тиристорного возбудителя. Такой автомат по-
зволяет реализовать апериодический, линейный или колебательный процесс изменения  
тока в контуре гашения. Один из вариантов тиристорной системы возбуждения син-
хронного двигателя с БАГП представлен на рис.1. Пусковые режимы синхронного дви-
гателя MS  обеспечивает пускозащитная цепь, состоящая из разрядного резистора R2, 
пуско-защитного диода VD1 и тиристора VS2, управление которым производится в 
функции э.д.с. скольжения ротора через диод VD2 и группу стабилитронов VD6. 

 

Рисунок 1 – Схема синхронного двигателя с автоматом гашения поля 
 

Режим форсированного гашения поля возбуждения двигателя обеспечивает бес-
контактный автомат, в состав которого входят коммутирующий конденсатор С1 и га-
сящий тиристор VS1, управление которым производится от предварительно заряженно-
го конденсатора С1 через ключ SA2 и токоограничивающую цепочку: стабилитрон 
VD4, диод VD3, резистор R0. Зарядный диод VD5 и токоограничивающий резистор R1 

обеспечивают предварительный заряд коммутирующего конденсатора напряжением 
необходимой величины и полярности при асинхронном пуске машин и при ее синхро-
низации от тиристорного возбудителя UZ. Блок управления гасящим тиристором 
(БУГТ) кроме ключа SA2 управляет еще ключом SA1, который снимает импульсы 
управления с UZ. 

В режиме форсированного гашения поля по команде, поступающей на блоке 
управления гасящим тиристором (БУГТ), снимается управление с UZ, а ключом SA2 
включается гасящий тиристор VS1. При включении VS1 встречным напряжением ком-
мутирующего конденсатора запирается тиристорный возбудитель. Одновременно про-
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исходит колебательный разряд конденсатора на обмотку возбуждения машины, что 
приводит к форсированному снижению тока в контур гашения. Перезаряженный кон-
денсатор положительным потенциалом запирает VS1 и разряжается через VD5 и R1 на 
обмотку возбуждения. Распределение тока по контурам и характер переходного про-
цесса (апериодический или колебательный) зависит от параметров схемы. 

Экспериментальные исследования  режимов работы БАГП проводились на фи-
зической модели электропривода (рис.1) с синхронной машиной. 

В общем случае принимаемые допущения позволяют описать процесс при по-
мощи линейных дифференциальных уравнений. Расчетная схема процесса гашения по-
ля при колебательном режиме представлена на рис.2. Для этой схемы исходное уравне-
ние цепи на интервале проводимости тиристора VS1 имеет вид: 

f

f f f f 0

1

di 1
L i R i dt U

dt C
+ + =∫ ,                                    (1) 

где Lf; Rf – индуктивность и активное сопротивление обмотки возбуждения,  
U0 – начальное напряжение конденсатора. 

 

Рисунок 2 – Расчетная схема процесса гашения поля 
 
Дифференциальное уравнение для рассматриваемого интервала времени с уче-

том начальных условий в операторной форме может быть представлено в следующей 
форме: 
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где I0 – ток в обмотке возбуждения до начала процесса гашения поля. 
После преобразования уравнение в операторной форме принимает вид 
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Операторный ток определяется выражением 
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При комплексно-сопряженных корнях характеристического уравнения оригинал 
тока определяется выражением 
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где 2 2
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Напряжение обмотки возбуждения 

f
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di
U L i R
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С учетом выражения для оригинала тока имеем 
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где arctg .
σ
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β

 

При достижении током if  нулевого значения тиристор VSl запирается, а переза-
ряд конденсатора происходит через диод VD5 (рис.3). 

 

 
 

Рисунок 3 – Схема перезаряда конденсатора 
 
Для этого интервала времени переходный процесс описывается уравнением 

( )f

f f f f C 0

1

di 1
L R R i i dt U (t ),

dt C
+ + + =∫                              (10) 

где R=R1+R22 – сопротивление контура; UС(t0) –напряжение на конденсаторе после пе-
резаряда. 

В операторной форме уравнение принимает вид 
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Вводя обозначения f
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, получим следующее решение 

при комплексно-сопряженных корнях характеристического уравнения: 
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0
.ρ = ω − γ  
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Выводы. Опытно-промышленные испытания БАГП были проведены на син-
хронном двигателе СДСЗ 2000-100 шаровой мельницы 1А тракта топливоприготовле-
ния Криворожской ГРЭС-2 с номинальными данными: мощность 2000 кВт, напряжение 
и ток статора 6000 В, 229 А, ток ротора 210 А, напряжение ротора 188 В. Тиристорный 
возбудитель машины – трехфазный мостовой, несимметричный, согласующий транс-
форматор типа ТСЗ 50/05 мощностью 50 кВА. 

Параметры бесконтактного автомата гашения поля: 
коммутирующий конденсатор   КМ2-0,66 

 емкость одного элемента, мкФ  200 
 число элементов, шт   5 
 рабочее напряжение, В   660 
 гасящий тиристор    Т630 
 зарядный диод    В320 
 зарядный резистор, Ом   1,05; 

параметры пускозащитной цепи: 
 тиристор     Т630 
 диод      В500 
 разрядный резистор, Ом   5. 

Проведение испытания в режиме эксплуатационного отключения двигателя при 
внезапном исчезновении напряжения дали положительные результаты. 

Вид процессов гашения поля в предложенной системе определяется не только 
параметрами элементов, но и схемным решением, обеспечивающем пусковой режим во 
время асинхронного разгона машины. Для упрощения анализа переходного процесса 
гашения магнитного поля примем следующие допущения: в схеме используются иде-
альные тиристоры, индуктивность контуров коммутации носит линейных характер, 
влияние демпферных контуров и насыщения магнитной цепи синхронной машины не 
учитывается. 

Напряжение на обмотке возбуждения для этого интервала времени определяется 
выражением 

t

f C 0

2
U U (t ) Sin t Cos t .−γ  β− γ

= ⋅ ⋅ ⋅ ρ + ρ ρ 
l                                 (13) 

Из составления расчетных и экспериментальных данных следует: 
 – время гашения поля расчетное   – 0,066 с; 
 – время гашения поля экспериментальное – 0,072 с; 
 – максимальный выброс напряжения на  

обмотке возбуждения: 
расчетный     – 81,3 В; 
экспериментальный  – 82,5 В. 

Выявленные расхождения обусловлены переменным значением реальной индук-
тивности обмотки возбуждения в режиме гашения поля, которая является сложной 
функцией поля возбуждения. 

Обработка экспериментальных значений указанных величин и сопоставление их 
с расчетными позволяют сделать вывод о приемлемости полученных аналитических 
выражений для определения времени гашения поля и возможных всплесков напряже-
ния. 
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