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Введение
В рамках проводимой политики эффективного использования энергетических ресурсов развиваются и внедряются новые технологии, направленные на разработку энергосберегающих элементов, устройств, и материалов. В связи с этим, широкое распространение получили энергоэффективные светодиодные лампы на основе лейкосапфира. Одной из прогрессивных технологий  получения лейкосапфира является выращивание его монокристаллов по методу Киропулоса с применением специализированных ростовых установок. Данные установки включаются в трехфазную сеть по однофазной схеме и имеют сложный процесс выращивания кристаллов, на который существенно влияют показатели качества электрической энергии. Так, скачки и провалы напряжения на установке в несимметричном режиме вызывают нарушение качества регулирования, что приводит к образованию в монокристалле дефектных включений. Одним из критериев качества регулирования является стабильность спектра мощности на нагревательном элементе, который в данной системе напрямую связан с режимом регулирования напряжения в условиях несимметричного режима, поэтому о качестве регулирования можно судить по коэффициенту несимметрии. Применение мероприятий по снижению коэффициента несимметрии позволяет избавиться от резких изменений напряжения  на нагревателе, тем самым улучшая качество регулирования переменного напряжения и обеспечивая стабильный спектр мощности нагревателя. Анализ разработок в данной области показывает, что основным направлением является применение регуляторов переменного напряжения на базе трансформаторно-ключевых элементов. Однако существующие устройства не позволяют обеспечить прецизионное регулирование переменного напряжения, поскольку, во-первых,  их низкое быстродействие не соответствует неравномерному  характеру энергопотребления ростовых установок, во-вторых,  они содержат в себе нелинейные элементы и основаны на фазном методе регулирования, в результате которого появляются высшие гармоники в спектральном составе тока и мощности на нагревателе, вносящие дополнительные искажения в сеть. Таким образом, в целях устранения недостатков существующих технических решений необходимо, во-первых, обеспечить автоматизацию процесса регулирования переменного напряжения, обеспечивающую поддержание оптимального коэффициента несимметрии, во-вторых, увеличить быстродействие, в-третьих, минимизировать искажения, вносимые в сеть при работе регуляторов переменного напряжения.
Цель диссертационной работы

Улучшение параметров системы регулирования переменного напряжения 
Задачи диссертационной работы
1. Исследование влияния несимметричного режима на качество регулирования переменного напряжения и стабильность спектра мощности
2. Анализ схемных решений существующих регуляторов переменного напряжения и устройств симметрирования

3. Исследование статических характеристик регулятора переменного напряжения на основе быстродействующего симметрирующего устройства (СУ) на базе магнитовентильных элементов (МВЭ) и определение его энергетических показателей.

4. Разработка математической модели и оптимизация параметров быстродействующего СУ на базе МВЭ.

5. Разработка инженерной методики построения быстродействующего СУ на базе МВЭ.

Разработка алгоритма управления быстродействующего СУ на базе МВЭ.
На защиту выносятся

Математическая модель быстродействующего СУ на базе магнитовентильных элементов; методика расчета параметров силовой цепи СУ на базе магнитовентильных элементов;  система управления СУ на базе магнитовентильных элементов; инженерная методика построения быстродействующего СУ на базе магнитовентильных элементов.

Научная новизна 

1) В систему управления однофазными регуляторами переменного напряжения в трехфазной сети предложено ввести быстродействующее симметрирующее устройство для обеспечения качества регулирования

2) Предложен алгоритм управления, позволяющий напрямую вычислять управляющее воздействие для симметрирующего устройства и обеспечивающий максимальное быстродействие
3) Проведено исследование влияния симметрирования на стабильность спектра мощности и времени симметрирования на качество регулирования.

Практическая ценность работы

Практическая реализации силового исполнительного СУ, выполненного на базе магнитовентильных элементов, и системы автоматического управления позволит улучшить параметры системы регулирования переменного напряжения, тем самым обеспечивая стабильный спектр мощности нагревателя и снижение брака продукции. 
1 Аналитический обзор состояния вопроса в области проектирования симметрирующих устройств
1.1 Общая характеристика цеха по производству монокристаллов
Лейкосапфир является тугоплавким оксидом 
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 с температурой плавления 2050 
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o

. Его монокристаллы выращиваются на специальных ростовых установках различными методами, однако 70% продукции, ориентированной на получение монокристаллов искусственного сапфира производится посредством метода Киропулоса. Преимущества данного метода: высокое качество получаемого продукта, высокая скорость роста кристалла, возможность автоматизации процесса
Данный метод относится к методам с неограниченным объёмом расплава, так как всё исходное сырьё перед выращиванием расплавляется. Он заключается в том, что выращивание осуществляется в самом расплаве (вглубь расплава) путём плавного снижения температуры. Во время роста монокристалл занимает практически весь объём тигля. В процессе роста кристалла температура должна поддерживаться с погрешностью, не превышающей 0.5
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o

. Данное обстоятельство указывает на то, что  технологический процесс является прецизионным.  Поэтому при разработке оборудования для его технической реализации следует учитывать множество факторов, влияющих на температурный режим.
Производство монокристаллов по методу Киропулоса - это активно развивающаяся отрасль промышленности – как в России, так и за рубежом. В табл.1.1.1 представлен  перечень организаций, специализирующихся как на получении монокристаллов, так и на разработке ростового оборудования. 


	Компания
	Страна/город
	Ростовые установки
	             Специализация

	НПО «ALFA-TM»
	Россия, 

Подольск
	     «Альфа ТМ»
	—  разработка и производство оборудования для роста кристаллов 
— системы управления и автоматизации ростового оборудования;
— получение монокристаллического сапфира

	ООО «Апекс»
	Россия, 

Санк-Петербург, Колпино
	«Апекс-М» (30кг) 

 «Апекс-250»(60кг)  

«Апекс-300»(85кг)


	— разработка оборудования для роста кристаллов (50 ед.в месяц/600 ед.в год)

— получение монокристаллического сапфира

	ОАО «Рыбинские кристаллы»
	Россия,

 Рыбинск
	  «Апекс-М» (30кг) 

 «Апекс-250»(60кг)
	— разработка и производство оборудования для роста кристаллов

— получение монокристаллического сапфира;

	Экспериментальный завод научного приборостроения

«ЭЗАН»,

ЗАО "Ростокс-Н"
	Россия,  

Московская область, г. Черноголовка
	НИКА-М30 (30 кг)

НИКА-М60 (70 кг)
	— разработка и производство оборудования для роста кристаллов

— получение монокристаллического сапфира



	ОАО НИИ 
«Изотерм»
	Россия, Брянск
	«Дельфа» (30 кг)
	разработка оборудования для роста кристаллов



	Институт монокристаллов

НАН Украины


	Украина, г. Харьков
	Омега М200 (30 кг)

Омега М300 (85 кг 
	— разработка и производство оборудования для роста кристаллов

— системы управления и автоматизации ростового оборудования;
— получение монокристаллического сапфира

	Машзавод-100

Луганский завод приборостроения
	Украина, г. Луганск
	Омега М200 (30 кг)

Омега М300 (85 кг)
	разработка и производство оборудования для роста кристаллов (200 ед.в год)

	GT Advances Technologies (Thermal Technology)
	США, 
Калифорния, Санта-Роза
	K1 Kyropoulos Crystal Grower (90 кг)
	разработка и производство оборудования для роста кристаллов

	   CYBERSTAR
	Франция
	Oxypuller 20-04 
Oxypuller 30-06

      Oxypuller 30-08
 Oxypuller 30-10
	разработка и производство оборудования для роста кристаллов

	Zhejiang YunFeng New Energy Technology Co.,Ltd

Shanghai YunFeng Optoelectronictech Co.,Ltd
	Китай:

- Цзиньхуа,

(Чжэцзян)
- Шанхай
	ISS3520 / ISS7510 
Sapphire Crystal Growth System
	разработка и производство оборудования для роста кристаллов



	Cradley-crystals
	США, 
Вирджиния
	Данных нет
	получение монокристаллического сапфира

	Stettler Sapphire
	Швейцария, Женева
	Данных нет 
	получение монокристаллического сапфира


Табл. 1.1.1 – Организации, специализирующие на получении монокристаллов 

лейкосапфира по методу Киропулоса
Вышеуказанные установки различаются, прежде всего, по техническим возможностям (массе и размерам получаемого конечного продукта - кристаллической були), скорости выращивания и производительности, уровню энергопотребления, уровню автоматизации и цене.
В данной работе ограничимся рассмотрением установки типа «Апекс-М». Ростовая установка типа «Апекс» представляет собой высоковакуумную печь с резистивным нагревателем (обычно вольфрамовым), керамическими и молибденовыми экранами и водоохлаждаемым корпусом (рис.1.1.1). В печь помещён тигель с поликристаллическим сырьём. Процесс выращивания заключается в расплавлении сырья и вытягивании расплава на затравочный монокристалл при снижении температуры расплава.
Таким образом, в составе установки можно выделить несколько систем:

1- система водяного охлаждения;

2 - система регулирования температуры (система нагрева);

3 - система измерения массы (на основе весового датчика). 

Структура системы управления нагревом состоит из трансформатора, тиристоров с блоком управления, а также нагревателя. Максимальная электрическая мощность на нагревателе составляет 60 кВА при максимальном напряжении 12 В и токе 5000 А.
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На рисунке 1.1.2 представлена функциональная схема электроснабжения установки для выращивания монокристаллов.
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Рис. 1.1.2.  Функциональная схема электроснабжения установки для выращивания монокристаллов

1 –  Ростовая установка (11– расплав, 1 2 – монокристалл,1 3 – затравка, 1 4 – охлаждаемый водой держатель затравки,1 5 –  нагреватель); 2– вакуумный насос,  21 –  асинхронный двигатель; 3 – водяной насос, 31 –  асинхронный двигатель; 4– Регулятор тока; 5 – трансформатор
Система электроснабжения комплекса промышленных установок, включенных в технологический процесс выращивания монокристаллов лейкосапфира по методу Киропулоса имеет вид, представленный на рис.1.1.3. 
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Рис.1.1.3 Комплекс системы электроснабжения промышленных установок для выращивания монокристаллов лейкосапфира по методу Киропулоса: 11-1n-ростовые установки; 2 –трансформатор (ТНЗ 1000/10, 1000кВА); 3 –прочие однофазные и трехфазные потребители
В таблице 1.1.2 представлены энергетические характеристики нагрузок цеха по производству монокристаллов предприятия ОАО «Рыбинские кристаллы»
	Наименование

РУ и

электро-приемников
	Нагрузка

установленная
	Нагрузка средняя за смену


	Нагрузка

максимальная

	
	n

kBт
	n
	Pn∑,

kBт
	Kи
	сos
φ
	tgφ
	Pcм,

kBm
	Qсм,

квар
	Sсм,

kB*A
	Pm,

kBт
	Qm,

квар
	Sm

,kB*A
	Im,

A

	Кругло-

шлифовальный

станок

ЗУ 131 В
	13.24
	1
	13,24
	0,16
	0,6
	1,33
	2.12
	2.82
	3.53
	-
	-
	-
	-

	Плоско-

шлифовальный станок ЗД711
	6.98
	2
	13,96
	0,16
	0,6
	1,33
	2.24
	2.98
	3.72
	-
	-
	-
	-

	Вертикально-сверлильный станок 1Н135
	4.12
	1
	4,12
	0,16
	0,6
	1,33
	0.66
	0.88
	1.1
	-
	-
	-
	-

	Отрезной станок

К8611
	1.22
	2
	2,44
	0,16
	0,6
	1,33
	0.39
	0.52
	0.65
	-
	-
	-
	-

	Кондиционер

Внешний блок

ММС100BR
	10.22
	1
	10,222
	0,75
	0,8
	0,75
	7.67
	5.75
	9.59
	-
	-
	-
	-

	Силовой щит помещения поляроскопа
	6.0
	1
	6,0
	0,2
	0,8
	0,75
	1.2
	0.9
	1.5
	-
	-
	-
	-

	Щит освещения
	25.1
	1
	25,1
	0,54
	0,5
	1,73
	13.55
	23.44
	27.07
	-
	-
	-
	-

	Щит сопротивления
ЩС-14
	-
	1
	75,08
	0,37
	0.58
	1,36
	27.38
	37.29
	47.16
	49.28
	41.02
	64.12
	97.54

	Установка Апекс-М
	60
	7
	420
	0,75
	0.7
	1.02
	315
	321.13
	449.83
	315
	321.13
	449.83
	684.26

	Установка Апекс-М 250
	85
	1
	85
	0,75
	0.7
	1.02
	63.75
	65.03
	91.07
	63.75
	65.03
	91.07
	138.53

	Щит управления установками Апекс
	3.5
	8
	28
	0,75
	0.95
	0.33
	21
	6.93
	22.11
	21
	6.93
	22.11
	33.63

	Шкаф управления насосного оборудования Control MPC-EF 2x11E
	22
	1
	22
	0,7
	0,8
	0,75
	15.4
	11.55
	19.25
	15.4
	11.55
	19.25
	29.28

	Шкаф управления насосного оборудования Control MPC-EF 2x22E
	44
	1


	44
	0,7
	0,8
	0,75
	30.8
	23.1
	38.5
	30.8
	23.1
	38.25
	58.18

	Установка для повышения давления 

Hydro MPC-ES CRE 15-3 + 3xCR-3
	12
	1
	12
	0,7
	0,8
	0,75
	8.4
	6.3
	10.5
	8.4
	6.3
	10.25
	15.59

	Всего на ВН
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	-
	517.53
	544.54
	760.84
	-


Таблица 1.1.2 - Энергетические характеристики нагрузок цеха по производству монокристаллов
На данном предприятии используется трансформатор типа ТНЗ 1000/10, полная мощность которого составляет 1000кВА и рабочей частотой напряжения 50Гц. Анализируя расчетные данные можно с уверенностью сказать, что мощности ТП достаточно для энергопотребления данного предприятия, так как максимальная расчетная полная мощность потребляемая цехом составляет 760.84кВА. 
Предприятие ОАО «Рыбинские кристаллы» организовано для выпуска кристаллов синтетического корунда массой 60 кг. Продукций цеха по выращиванию кристаллов являются були синтетического корунда массой 60 кг. Для представляемого предприятия рассматривается объём перерабатываемого сырья равный 1500 кг в месяц. Расчетные производственные потери составляют 20%, что означает суммарный объем продукции для реализации равный 1200 кг. За один месяц на одной установке имеется возможность выращивания двух кристаллов синтетического корунда массой 60 кг. В случае удачного процесса роста, кристалл синтетического корунда массой 60 кг продают за 500 000 руб.

В таблице 1.1.3 представлены экономические показатели цеха по производству монокристаллов лейкосапфира

	Наименование показателя


	В месяц


	В год



	Объем сырья
	20  шт.

1200 кг.
	240 шт.

14 400 кг

	Объем продаж
	10 000 000 руб.
	120 000 000 руб.

	Расход электроэнергии
	26 090 кВт
	313 080 кВт

	Затраты на электроэнергию
	1 565 400 руб.
	18 784 800 руб.

	Затраты на общехозяйственные нужды
	250 0000 руб.
	       3 000 000 руб.


Табл. 1.1.3 - Экономические показатели цеха по производству
 монокристаллов лейкосапфира

Исходя из таблицы видно, что производство кристаллов требует значительных затрат - как энергетических, так и экономических, при этом затраты на электроэнергию значительно преобладают над затратами на общехозяйственные нужды.
1.2 Анализ качества электрической энергии цеха по производству монокристаллов
Электрооборудование  и потребители электрической энергии могут развивать номинальную мощность и иметь максимальный коэффициент полезного действия только при определённых параметрах подводимого напряжения, частоты питающего тока и других показателях. Однако, подводимое к приёмникам напряжение может существенно отличаться от требуемого. Так же может изменяться частота питающего тока. Эти отклонения могут негативно влиять на работу оборудования и приёмников электроэнергии, а в некоторых случаях даже могут выйти из строя. Причины, вызывающие отклонения параметров сети  от номинальных значений могут быть разнообразными: непрерывное изменение нагрузки потребителей, плановые коммутации и изменения конфигурации сети, аварии. 
Для оценки энергоэффективности предприятия, которая должна включать в себя учет показателей качества электрической энергии и их поддержания в соответствии с требованиями производства, а также коррекцию по обеспечению технологического процесса необходимо проанализировать показатели качества электрической энергии и другие энергетические характеристики.
К показателям качества электрической энергии относят:

· отклонение напряжения от номинального;

· несимметрия фазных напряжений для трёхфазной сети;

· колебания напряжения;

· отклонение частоты от номинальной;
· коэффициент мощности;
· несинусоидальность формы кривой напряжения и тока.
Основными факторами, определяющими качество напряжения в системах электроснабжения, являются: нарушение баланса реактивной мощности у потребителя, режим регулирования напряжения у источника питания, наличие однофазных нагрузок большой мощности и. т. д. 
В ходе диссертационного исследования были проанализированы электрические и энергетические показатели механосборочного цеха по производству монокристаллов лейкосапфира ОАО «Рыбинские кристаллы». Для проведения замеров показателей качества электрической энергии был использован анализатор качества электроэнергии AR-5, измерения производились в течение суток. 
На основании данных, представленных в таблице 1.1, можно судить о том, что на данном предприятии используется достаточно много потребителей с низким коэффициентом мощности, он колеблется в районе 0,6. Подтверждением этому служит график полной мощности цеха по производству монокристаллов, полученный с помощью прибора АR-5, на котором можно увидеть, что потребление полной мощности в один из рабочих дней составило 385кВА (рис.1.2.1). 
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Рисунок 1.2.1 График полной  мощности 
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Рисунок 1.2.2 График реактивной  мощности цеха 
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Рисунок 1.2.3 График активной  мощности цеха 

Отклонение напряжения
Отличие от номинального значения напряжения, подведённого к зажимам электроприёмников является одним из основных показателей качества  электрической энергии. В процессе нормальной эксплуатации заводской сети возникают либо плавные, либо резкие, обычно кратковременные колебания напряжения. Отклонения напряжения V – разность между его фактическим значением U и номинальным напряжением сети Uном, возникают при изменении напряжения меньше 1% в секунду. Отклонения напряжения удобнее выражать в относительных единицах:
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Отклонения напряжения допускаются:

· -2,5 - +5 %  для приборов рабочего освещения, а также прожекторов;

· -5 - +10 % для электродвигателей и аппаратов для их пуска;

· -5 - +5 % для остального оборудования.

На рисунках 1.2.4- 1.2.9 представлены суточные графики линейного и фазного напряжения.
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Рисунок 1.2.4 - График линейного напряжения - Фаза АВ
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Рисунок 1.2.5 - График линейного напряжения - Фаза ВС
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Рисунок 1.2.6 - График линейного напряжения - Фаза СА
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Рисунок 1.2.7  - График фазного напряжения - Фаза А
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Рисунок 1.2.8  - График фазного напряжения - Фаза В

Рисунок 1.2.9 - График фазного напряжения - Фаза С
Дадим численную оценку отклонения линейного и фазного напряжения на основании формулы 1.2.1.
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Отклонение фазного напряжения:

Фаза А:
Максимальное отклонение: 
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Фаза В:


Максимальное отклонение: 
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Фаза С:



Максимальное отклонение: 
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На стороне 0,4 кВ трансформатора отклонение линейного напряжения большую часть времени находится в пределах нормируемого интервала 5%, но между фазами ВС в период с 23:00-24:00 отклонение напряжения составляет 5.53%, что не соответствует ГОСТ 13.109-97.  Диапазон изменения напряжения по всем трем линиям составляет от -1.05 до 5.53%  от номинального.  Отклонение линейного напряжения 87.5%  времени находится выше номинального значения напряжения, а 12.5% ниже номинального значения напряжения. Максимальное отклонение и максимальное значение линейное напряжение принимает в период времени с 22:30 до 0:30, и как упоминалось ранее, в одном случае оно выходит за пределы допустимых значений, после чего идет спад напряжения. Минимальное значение линейное напряжение принимает в период с 9:00 до 10:00 утра. Отклонение фазного напряжения ни на одной из фаз не соответствует допустимым значениям, так на фазе А отклонение напряжения выше допустимого значения на 1.36%; на фазе В отклонение напряжения выше допустимого значения на 0.9%; на фазе С отклонение напряжения выше допустимого значения на 1.82%. Диапазон изменения напряжения по всем трем фазам составляет от 0 до 6.82%  от номинального.  Отклонение фазного напряжения 87.5%  времени находится выше номинального значения напряжения, а 12.5% его значение равно номинальному напряжению. 
Несимметрия системы напряжений
Под несимметричным режимом (НР) трехфазной электрической системы подразумевается такое ее состояние, при котором условия работы отдельных фаз оказываются неодинаковыми. При этом следует различать кратковременные и длительные HP. Кратковременные HP возникают при аварийных процессах в системах ─ различного рода коротких замыканиях и обрывах. Длительные HP появляются при различии параметров системы, неполнофазных режимах и подключении несимметричных нагрузок. При несимметричном режиме колебания напряжений в различных фазах сети будут неодинаковы.
Несимметричный режим характеризуется следующими показателями:
1  Коэффициент несимметрии напряжений по обратной последовательности
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 где 
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Допускается определять K2U методом симметричных составляющих по приближенной формуле:
                                              K2Ui=
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где  Uном.мф — номинальное значение междуфазного напряжения             
U2(1)i =0,62(Uнб(1)i) – Uнм(1)i) — действующее значение напряжения обратной последовательности основной частоты трехфазной системы напряжений в i-ом наблюдении, В,

где Uнб(1)i, Uнм(1)i — наибольшее и наименьшее действующие значения из трех междуфазных напряжений основной частоты в i-ом наблюдении, В, кВ.                                          
2  Коэффициент несимметрии напряжений по нулевой последовательности
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где 
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Допускается определять K0U методом симметричных составляющих по приближенной формуле:
                                                             K0Ui =
[image: image52.wmf]0(1)

.

100

i

номф

U

U

×

,     %                                    (1.2.5)

где Uном.ф — номинальное значение фазного напряжения, В

        U0(1)i = 0,62 (Uнб. ф (1)i – Uнм. ф(1)i) — действующее значение напряжения нулевой последовательности основной частоты трехфазной системы напряжений в i-ом наблюдении, В,

где Uнб. ф (1)i, Uнм. ф(1)i — наибольшее и наименьшее из трех действующих значений фазных напряжений основной частоты в i-ом наблюдении, В, кВ.
3   Отклонение напряжений прямой последовательности 
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где 
[image: image54.wmf]1
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─ напряжение прямой последовательности.

Согласно ГОСТ 13109-97 нормально допустимое значения коэффициентов несимметрии по обратной и нулевой последовательности составляет 2,0 %.
На основании формул 1.2.2, 1.2.3 и показаний прибора AR-5, использованных в целях определения действующих значений напряжений был определен коэффициент несимметрии напряжений по обратной последовательности:
                                               K2U= QUOTE ,17.98-380.*100= 2,4%
Значения коэффициентов несимметрии напряжения K2U и K0U превышает нормально допустимое значение - 2% ,  что противоречит требованиям  ГОСТ 13109-97, а также требованиям данного производства.

Причиной несимметрии напряжения на ОАО «Рыбинские кристаллы» является воздействие неравномерного распределения нагрузок по её фазам. Подтверждением этому являются данные снятые прибором АR-5 (рис.1.2.4-1.2.9). Как мы можем видеть по этим данным, загруженность фазы С на 40% выше загруженности фазы А и на 50% выше загруженности фазы В. 

Колебания напряжения

Колебания напряжения характеризуются размахом изменения напряжения. Это относительная разность между максимальным Umax и минимальным Umin действующим значением напряжения при относительно быстром изменении напряжения, не менее 1 % в секунду:
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(1.2.7)

Колебания напряжения порождают такие потребители электрической энергии, как тяговые подстанции, приводы реверсивных прокатных станов, дуговые сталеплавильные печи и т. д. Несмотря на то, что указанные потребители на ОАО «Рыбинские кристаллы» в процессе производства монокристаллов не используются, тем не менее, при несимметричном режиме колебания напряжений в фазах сети будут неодинаковы,  следовательно, мероприятия по ее стабилизации  будут  актуальны и сводится к задаче симметрирования.
Отклонение частоты
Мощные электроприёмники с резко неравномерной нагрузкой вызывают значительные изменения напряжения в сети, а следовательно, и колебания частоты питающего напряжения, поэтому важно провести оценку отклонения частоты. Отклонение фактической частоты переменного напряжения fф от номинального значения fном в установившемся режиме работы системы электроснабжения можно оценить как отклонение и как размах колебаний соответственно:
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                   (1.2.9)                 При нормальном режиме работы энергетической системы допускаются отклонения частоты, усреднённые за 10 минут в пределах 0,1 Гц, и с размахом колебаний не более 0,2 Гц.
Замер отклонения частоты напряжения производился также портативным анализатором количества и качества электроэнергии AR.5, вследствие чего прибором был составлен график изменения частоты в течение суток. Анализируя данный график можно сказать, что отклонения частоты напряжения соответствует нормам. 
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Рисунок 1.2.10- График изменения частоты напряжения 
Коэффициент мощности

Коэффициентом мощности электрической сети или cosφ  называется отношение активной мощности Р к полной мощности S нагрузки расчетного участка.

                                         cos φ = P/S 


                       (1.2.10)

Когда нагрузка имеет исключительно активный характер, cosφ равен единице. Однако почти всегда активная мощность меньше полной, поэтому коэффициент мощности меньше единицы.

Чем меньше коэффициент мощности сети, тем менее загружена сеть активной мощностью и тем меньше коэффициент полезного действия использования сети. В связи с этим необходимо, чтобы как можно большую часть в полной мощности составляла именно активная мощность, а не реактивная, в этом случае коэффициент мощности будет ближе к единице.
С помощью прибора AR-5 был проанализирован коэффициент изменения реактивной мощности в течение суток. Результаты представлены на рис. 1.2.11- 1.2.13.
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Рисунок 1.2.11- График коэффициента мощности. Фаза А. Максимум 0.43
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Рисунок 1.2.12 - график коэффициента мощности. Фаза В. Максимум 0.67
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Рисунок 1.2.13 - График коэффициента мощности. Фаза С. Максимум 0.81
Проанализировав графики,  можно сказать, что значение коэффициента мощности в фазе А составляет от 0.43-0.53, а это значит, что от 47-57% электроэнергии в этой фазе расходуется впустую; значение коэффициента мощности в фазе В составляет от 0.67-0.77, получается, что от 33-43% электроэнергии в этой фазе расходуется неэффективно; значение коэффициента мощности в фазе С составляет от 0.81-0.88, следовательно, что от 12-19% электроэнергии в этой фазе расходуется нерационально. 
Значение коэффициента мощности для предприятий должно составлять 0.95-0.98, поэтому с уверенностью можно сказать, что значение cosφ  ни по одной из фаз для предприятия не находится в пределах нормы, отсюда можно сделать вывод, что данное производство нуждается в проведении мероприятий по улучшению энергоэффективности с целью повышения качества производства.

 Несинусоидальность формы кривой напряжения и тока

Несинусоидальность напряжения - искажение синусоидальной формы кривой напряжения. Степень несинусоидальности напряжения сети характеризуют коэффициентом несинусоидальности напряжения, который представляет отношение действующего значения напряжений высших гармоник к напряжению первой гармоники:
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где Uν , U1 – действующие значения напряжений ν-ой и 1-ой гармоник.

[image: image63.png]WAVE FORM (é6¢efi0aé.STD)

29.10.2012 16:29:00
Vn F1: 223 (V) Vin F2: 226 (V) Vi F3: 226 (V)
THD: 48% THD: 26 % THD: 4.2%
Maximum: 321 (V) Maximum: 328 (V) Maximum: 321 (V)
Minimum: -333 (V) Minimum: -336 (V) Minimum: -332 (V)

I |

]

00
InF1: 647.055 (A) InF2: 313723 (A) InF3: 620.356 (A)
THD: 25.5% THD: 236 % THD: 27.5%
Maximum: 1200.400 (A) Maximum: 464.000 (A) Maximum: 1047.200 (A)
Minimum: -1226.000 (A) Minimum: -464.000 (A) Minimum: -1074.000 (A)

Act - 231 (V) Maximum - 321 (V)

Minimum - -333 (V)




Рисунок 1.2.14 - График несинусоидальности формы 
кривой напряжения и тока
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Рисунок 1.2.15 - Гармоническая составляющая формы
 кривой тока и напряжения
Сделав анализ данных графиков можно сделать вывод о том, что синусоида напряжения на данном предприятии имеет искажения и не соответствует нормам качества электрической энергии. Значение гармонической составляющей напряжения четной последовательности находится в пределах нормы, максимальное её отклонение было зафиксировано в фазе А и составляло 1.01%; значение гармонической составляющей напряжения нечетной последовательности также находится в пределах допустимых значений, максимальное её отклонение было зафиксировано также в фазе А и составляло 4.8%. Значение гармонической составляющей тока нечетной последовательности имеет отклонения от нормы, так как в фазе А ее значение составляет 25.5%; в фазе В ее значение составляет 23.6%,  в фазе С ее значение составляет 27.5% при допустимых 5% отклонения. 
Известно, что на ОАО «Рыбинские кристаллы» не проводилось никаких мероприятий по повышению энергоэффективности предприятия. Для улучшения энергетической обстановки требуется проведение мероприятий, улучшающих показатели качества электрической энергии. 
1.3. Несимметричный режим как существенный показатель качества электроэнергии и его влияние на технологию выращивания монокристаллов

Система электроснабжения комплекса промышленных установок, включенных в технологический процесс выращивания монокристаллов лейкосапфира по методу Киропулоса имеет вид, представленный на рис.1.3.1. 
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Рис.1.3.1 - Комплекс системы электроснабжения промышленных установок для выращивания монокристаллов лейкосапфира по методу Киропулоса: И-первичный источник питания; E- ЭДС источника, Ri- эквивалентное активное сопротивление источника; Li- эквивалентная индуктивность рассеяния источника; PУ1-РУn-ростовые установки; P1-Рn-регуляторы, входящие в систему ростовых установок; 
ОП –прочие потребители
Процесс выращивания монокристаллов достаточно прецизионный, поскольку в рамках цикла роста должен поддерживаться определенный температурный режим, в ходе которого в идеальном случае отклонение текущей температуры Ti от заданного значения Tн должно стремиться к 0, при этом допустимая погрешность не должна превышать 0.5
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                      ( 1.3.1)
 Необеспечение условия 1.3.1 приводит к браку, проявляющемуся в образовании внутри кристалла дефектных включений, пузырьков и примесей. В соответствие с [4], средний уровень потерь (процент брака) определяется по (1.3.2). Здесь: 
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- текущая температура, 
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- коэффициент полинома аппроксимирующего функцию потерь, sign–функция выделения знака.
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  На основании (1.3.2), при температуре, соответствующей номинальному режиму (
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), потери отсутствуют. При увеличении отклонения текущей температуры от номинальной 
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  функция потерь возрастает. Однако непосредственное измерение температуры фронта кристаллизации осложнено, поскольку использование термопар и терморезисторов ограничено их рабочим диапазоном температур, а использование бесконтактных способов измерения температуры с применением пирометров и тепловизоров ограничено наличием экрана-пробки, практически полностью закрывающего расплав. Поэтому на практике судить о качестве можно только на основе косвенных показателей, в частности-энергетических. 

Основной причиной отклонения температуры от номинального значения 
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 являются скачки и провалы напряжения, поэтому за критерий, характеризующий качество регулирования, принимают показания напряжения. Изменение напряжения на нагревателе трансформатора, а, следовательно, и на регуляторе тока, приводит к изменению глубины регулирования тиристоров, и, как следствие, увеличению уровня высших гармоник в нагревательном элементе. Высшие гармоники искажают температурное поле в тигле ростовой установки, что значительно затрудняет поддержание технологического температурного режима. Поскольку на практике спектр мощности является полигармоническим, то изменение температуры на фронте кристаллизации будет определяться не только теплотой, поступающей от нагревательного элемента, но и теплотой, полученной за счет индуцированных токов [5]. По сравнению с общей мощностью, индуцированные мощности достаточно малы, но и требования к их поддержанию на фронте кристаллизации очень высоки. Высокочастотные составляющие в спектре мощности нагревателя по мере проникновения в расплав поглощаются в большей степени, чем низкочастотные, что приводит к неравномерному выделению индуцированной мощности в расплав и искривлению фронта кристаллизации, при этом, более горячие слои поднимаются, а более холодные - опускаются в нижнюю часть тигля [5]. Стабильность спектрального состава мощности зависит от способа регулирования напряжения нагревателя. При амплитудном регулировании напряжения на нагревателе он представляет собой одну спектральную составляющую, соответствующую частоте сети. При фазовом методе регулирования, широко применяемом для данных установок, спектр содержит высшие гармоники.
Таким образом, снижение напряжения провоцирует уменьшение тепловой энергии нагревателя, и, как следствие, температуры, в результате чего происходит остывание расплава.  В доказательство приведем следующие выкладки. Для электропечи, содержащей одну зону регулирования, на основании закона сохранения энергии можно записать уравнение [4].
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где  m и c – масса и удельная теплоемкость нагреваемого элемента,  T – его температура,  TS – температура окружающей среды, Q – полученная нагреваемым элементом тепловая энергия.

Источником энергии для нагреваемого элемента является тиристорный источник питания мощностью p и внешняя среда с коэффициентом теплопроводности (. В соответствии с этим для тепловой энергии, переданной нагреваемому элементу к моменту времени t получим
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На основании изложенного для однозонной электропечи запишем уравнение
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После дифференцирования полученного выражения по времени найдем уравнение электропечи
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Из уравнения следует, что если мощность не изменяется во времени и принимает постоянное установившееся значение 
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, то спустя некоторое время происходит стабилизация процесса
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При этом в электропечи устанавливается температура 
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Поскольку обычно выполняется условие
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из (1.3.7) получим
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Отклонении мощности на 
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 приводит к отклонению температуры на 
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, которые связаны соотношением 

                                                    
[image: image88.wmf]C

C

p

mc

T

D

=

D

l

                                   (1.3.9)

Величина 
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 является постоянной времени электропечи и имеет  размерность времени.

Из (1.3.8) и (1.3.9) следует:
                                                   
[image: image90.wmf]C

C

C

C

p

p

T

T

D

=

D

 ,                                      (1.3.10)

т.е. можно считать, что  относительное отклонение температуры равно относительному отклонению мощности.

Однако, если учесть то обстоятельство, что мощность, выделяемая в активной нагрузке R , связана с напряжением U квадратичной зависимостью
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Таким образом, относительное отклонение температуры на нагревателе равно удвоенному относительному отклонению напряжения. Данное обстоятельство говорит о том, что на производственный технологический процесс, обусловленный стабильностью поддержания определенного температурного режима, существенное влияние оказывает отклонение напряжения 
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, которое эту прецизионность нарушает. Поэтому в целях обеспечения определенного температурного режима, при котором бы выполнялось условие 1.3.1, необходимо отклонение напряжения в фазах А, В, С трехфазной системы (рис.1.3.1) устремить к нулю , т.е. обеспечить выполнение условия 1.3.12:
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Частично, это условие обеспечивается внутренним регулятором, входящим в состав установки для выращивания монокристаллов, предназначенным для регулирования температурного процесса (рис.1.3.2). Задача данного регулятора заключается в выдаче мощности для обеспечения программируемого нагрева согласно закону 1.3.13 - при изменении напряжения на нагревателе мощность меняется по квадратичному закону 1.3.13.
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Рис.1.3.2 – Внутренний регулятор, входящий в систему ростовых установок
ТР-тиристорная пара, БУ ТР- блок управления тиристорами, П- Программатор (Блок задания), Н-нагреватель, ОС-обратная связь 
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где 
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 - тепловая мощность нагревателя;

      U - напряжение на нагревателе;
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 - сопротивление нагревателя;

     
[image: image99.wmf])

cos(

j

 - коэффициент мощности.

Характерный для данного метода выращивания закон изменения напряжения на нагревателе заключается в кусочно-линейном снижении напряжения со скоростью от 1 до 7 мВ/ч. Пример данных о текущем напряжении на нагревателе с наличием точки изменения угла наклона прямой между 10 ч и 20 ч представлен на рисунке 1.3.3. 
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Рис.1.3.3 – Закон изменения напряжения на нагревателе ростовой установки

Автоматизированные процессы выращивания монокристаллов, направленные на поддержание определенного температурного режима, сопровождаются резкопеременным отключением/подключением потребителей, тем самым вызывая нестабильность энергопотребления и скачкообразное изменение мощности. Поэтому возможности регулирования имеющегося в составе ростовой установки регулятора могут быть ограничены из-за больших перепадов напряжения - постоянная времени регулирования определяется температурной постоянной объекта, которая несоизмеримо велика по сравнению со скоростью колебания нагрузок - инерция внутреннего регулятора измеряется в часах, в то время как скорость изменения напряжения сети, питающей ростовые установки, при колебаниях нагрузки -  в секундах (20-60 мс). К тому же, длительные скачки и провалы напряжения в сети влияют на работу самого внутреннего регулятора, в результате чего он не позволяет обеспечить должного качества регулирования, заключающегося в выдаче необходимого уровня мощности для обеспечения программируемого нагрева, что ведет к нарушению температурного режима, и,  как следствие, - браку (1.3.2). Исходя из того, что собственный внутренний регулятор не позволяет обеспечить требуемой стабилизации напряжения нагрузки и поддержания определенного температурного режима при резких колебаниях сети, в целях повышения качества регулирования напряжения важно учесть причины, вызывающие нестабильность напряжения и, исходя из этого, обеспечить мероприятия по стабилизации внешней сети.

Одной из главных причин отклонения напряжения является перекос фаз в результате неравномерной нагрузки на фазы, при этом на загруженной фазе напряжение понижается, а на недогруженной - повышается. Такое явление принято называть несимметричным режимом. Его появление обусловлено особенностью электропитания ростовых установок, поскольку оно осуществляется от трехфазной электрической сети по однофазной схеме (рис.1.3.1).  Несимметричный режим вызывает дополнительные пульсации напряжения на зажимах однофазных потребителей, чувствительных к изменению режима. 

Как было указано ранее, несимметричный режим характеризуется коэффициентом несимметрии напряжений по обратной последовательности 
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 где 
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Выражая из (1.3.14) 
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В [20] для определения коэффициента несимметрии напряжения для случая подключения однофазной нагрузки на основе анализа нагрузочного узла предлагается формула
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где 
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Исходя из (1.3.16),
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Таким образом, (1.3.15) и (1.3.17) свидетельствуют о том, что отклонение напряжения 
[image: image112.wmf]U

D

 может быть обусловлено несимметричным режимом, характеризующимся коэффициентом несимметрии напряжений  по обратной последовательности 
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. Эти показатели находятся в прямопропорциональной зависимости – чем больше  
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. Так, быстрые изменения напряжения на установке в режиме несимметрии в пределах 1-3 % вызывают сбой технологий роста кристалла и приводят к образованию дефектных включений. График, выражающий зависимость коэффициента несимметрии от отклонения напряжения представлен на рис. 1.3.4.
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Рис.1.3.4 - Зависимость отклонения напряжения от коэффициента несимметрии
В связи с этим, средний процент выхода годной продукции, обусловленный наличием несимметрии в сети, можно определить по эмпирической зависимости 1.3.18, наглядное изображение которой представлено на рис.1.3.5. 
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Рисунок 1.3.5 – Влияние коэффициента несимметрии на выход годной

 продукции ростовых установок

Исходя из данной зависимости видно, что выход годной продукции существенно зависит от коэффициента несимметрии – если коэффициент несимметрии равен 2%, то выход годной продукции составляет 70 %; если коэффициент несимметрии достигает 4%, то выход годной продукции составляет всего 50 %. Поэтому, для того, чтобы увеличить производительность хотя бы до 85%, необходимо обеспечить Ku =1%.

На один ростовой процесс кристалла массой 60 кг тратится 26090 кВт/ч. Один кВт/ч электрической энергии для предприятия стоит 3 руб. Годовые затраты предприятия на электроэнергию без малого составляют 18 748 800 руб, но при наличии несимметрии эта величина существенно возрастает.  Себестоимость 1 кристалла массой 60 кг с учетом всех производственных и энергетических затрат составляет 316 350 руб. В случае отсутствия производственных дефектов его рыночная цена составляет 500 000 рублей, при этом выручка  от его продажи равна 183 650 рублей. Однако в том случае, если дефекты все же есть, цена снижается пропорционально их уровню, при этом, расходы могут превысить доходы и предприятие сработает в «минус» - в ущерб себе. Руководствуясь выражением (1.3.19), позволяющим оценить ущерб, обусловленный дополнительными потерями активной мощности,
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где 
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- стоимость 1 кВт*ч потерь электроэнергии (удельные затраты на возмещение потерь электроэнергии, не зависящие от нагрузки), коп./(кВт*ч), 
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- дополнительные потери активной мощности в i-й группе однородных элементов, кВт; Ti – число часов работы в i-группы однородных элементов, ч/год; n - число рассматриваемых групп однородных элементов,
экономический ущерб, обусловленный дополнительными потерями активной мощности при производстве одного кристалла массой, составляет:
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Регулирование и поддержание необходимой температуры в установках для выращивания монокристаллов осуществляется за счет вакуумных и водяных насосов (рис. 1.1.1, 1.1.2). Асинхронные двигатели (АД), входящие в их состав, являются особо чувствительными к наличию несимметрии напряжений. Наличие даже незначительной несимметрии на зажимах приводит к значительному увеличению потерь активной мощности, вызывая дополнительный нагрев обмоток [5], [10]. 

Коэффициент потерь мощности АД при несимметричном режиме определяется из выражения [5]: 
                                       
[image: image123.wmf]jh

cos

/

/

2

1

2

1

П

Н

П

НОМ

М

рАД

I

r

Р

I

Р

K

=

D

=

,                           (1.3.20)

где 
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- номинальная активная мощность двигателя, r1 - активное сопротивление статорной обмотки, 
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Дополнительные потери активной мощности, обусловленные несимметрией, могут быть определены из выражения:
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Дополнительный перегрев обмоток АД, вызванный несимметрией, определяется по упрощенной формуле:
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где В  – тепловой параметр асинхронного двигателя.                                                

Продолжительность жизни изоляции:
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Величина, обратная z, называется кратностью снижения срока службы
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Исходя из этого (1.3.24), при повышении коэффициента несимметрии 
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 до 4%, срок службы АД сокращается вдвое только за счет дополнительного нагрева. При увеличении коэффициента несимметрии до 5 % мощность двигателя уменьшается на 5-10%. При повышении температуры изоляции на 8º срок ее службы уменьшается в 2 раза. 
Несимметрия напряжений отрицательно сказывается и на силовых трансформаторах, к которым подключается трехфазная сеть (рис.1.1.2), вызывая  протекание в них токов обратной последовательности, вследствие чего возникают дополнительные потери активной мощности [8], [14]:
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где 
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Дополнительные потери в трансформаторах сопровождаются повышением температуры обмоток, и, как следствие, сокращением срока их службы [8], [9], [10]. Перегрев обмоток трансформатора определяется как разность между превышением температуры обмотки над температурой внешней среды при заданном режиме и при номинальном [8]:
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 где
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, - коэффициенты, средние значения которых различны для каждого конкретного электрооборудования.
При несимметрии токов трансформатора нагрев масла будет меньше, чем в случае симметричной нагрузки при токе фаз, равном току наиболее загруженной фазы; в результате обмотка этой фазы охлаждается более интенсивно. В связи с этим, при повышении коэффициента несимметрии
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 до 2%-4% срок службы трансформатора сокращается на 10-15%.
Для компенсации реактивной мощности, ограничения и поддержания напряжения в трехфазной сети к ней подключаются конденсаторные установки (рис.1.1.3). Эти установки усиливают несимметричный режим, поскольку выдача реактивной мощности в сеть в фазе с наименьшим напряжением будет меньше, чем в остальных фазах. При несимметрии напряжений они неравномерно загружаются реактивной мощностью по фазам, что делает невозможным полное использование установленной мощности, приводя к существенному возрастанию температуры конденсаторов и сокращению срока их службы. 
Дополнительные потери в конденсаторной установке, обусловленные несимметрией определяются [8]:
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где 
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- номинальная реактивная мощность конденсаторной установки, 
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- тангенс угла потерь диэлектрика на основной частоте
Для конденсаторной установки типа КЭП3-6,5-225-3 У3 номинальная мощность=225 кВАр, тангенс угла потерь диэлектрика на основной частоте 
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. Соответственно, в случае, если коэффициент несимметрии составляет 2 %  дополнительные потери, обусловленные несимметрией 
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   Дополнительный нагрев конденсаторной установки при этом:
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где 
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- перепад температуры между наиболее нагретой точкой конденсатора и окружающей средой при симметричном напряжении. 

    Кратность снижения срока службы конденсаторной установки: 

                                                
[image: image145.wmf])

exp(

2

U

Н

K

b

J

g

=

                                       (1.3.29)

Перепад температуры 
[image: image146.wmf]Н

J

примерно составляет 
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, коэффициент b имеет табличное значение и составляет 0.0866. В связи с этим, при повышении коэффициента несимметрии
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 до 4% срок его службы сокращается на 20 %. При этом, коэффициент полезного действия уменьшается пропорционально квадрату напряжения на конденсаторной установке.

Превышение коэффициента несимметрии допустимых норм оказывает отрицательнее влияние на работу осветительной аппаратуры, используемой в технологическом процессе, вызывая отклонение напряжения, которое, в свою очередь, влияет на такие важные показатели, как световой поток, световую отдачу и срок службы [8], [12]. 

Функциональная связь между эффективностью работы приемника и уровнем напряжения выражается в виде соотношения [8]
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где  f- удельный экономический ущерб от напряжения, не соответствующего нормам; а, с – коэффициенты экономической невыгодности, зависящие от типа лапы для ламп накаливания a=0,095,с=0,094 ; 
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- отклонение напряжения от номинального на зажимах приемника.

Таким образом, при снижении напряжения на 7- 10% световая отдача ламп накаливания уменьшается на 10%.
Вышеперечисленные последствия несимметричного режима можно свести в таблицу 1.3.1.

	Тип 

оборудования
	Коэффициент

несимметрии
	Последствия несимметрии



	Ростовые установки
	2%

4%
	Снижение выхода годной продукции на 23%

Снижение выхода годной продукции на 50%

	Асинхронный двигатель
	4%
	Сокращение срока службы в 2 раза

	Трансформатор
	2%-4%
	Сокращение срока службы на 10...15%

	Конденсаторная

установка
	>2%
	Сокращение срока службы на 20 %;

Снижение кпд пропорционально квадрату напряжения на конденсаторной установке

	Осветительная аппаратура
	2%
	Снижение световой на 10%


Табл. 1.3.1 –Влияние несимметрии на работу потребителей

Из вышесказанного можно сделать вывод о том, что несимметричный режим сети отрицательно влияет на качество регулирования напряжения и на процесс производства монокристаллов в целом. В связи с этим, разработка мероприятий, улучшающих качество регулирования напряжения в условиях несимметричного режима, позволит снизить экономический ущерб за счет снижения уровня производственного брака.
Качество регулирования напряжения можно оценить по интегральному критерию (действующему значению напряжения на интервале - среднеквадратичному отклонению напряжения, измеренному в вольтах) и дифференциальному (стабильность спектрального состава напряжения через нагревательный элемент - изменение амплитуды спектральной составляющей среднеквадратичного отклонения напряжения, измеренное в вольтах). В связи с тем, что в данной системе спектральный состав напряжения через нагревательный элемент напрямую связан с режимом его регулирования в условиях несимметричного режима, применение мероприятий по снижению коэффициента несимметрии позволит избавиться от резких изменений напряжения  на нагревателе, обеспечивая стабильный спектральный состав мощности нагревателя, и улучшить параметры системы регулирования переменного напряжения, тем самым обеспечивая поддержание стабильного температурного режима.

Имеющийся в составе ростовых установок регулятор позволяет обеспечивать нормальную работу - подержание стабильной температуры -  только в условиях симметричного режима. В условиях же несимметрии, которая вызывается работой однофазных потребителей, внутренний регулятор не позволяет обеспечить ни ее устранения, ни поддержания определенного температурного режима. Поскольку местного регулирования оказывается недостаточно, то требуется применение мероприятий по стабилизации и симметрированию внешней сети, устраняющих причины появления несимметричного режима.
В реальности, даже самое точное симметрирование не способно обеспечить выполнение условия 1.3.12, т.е. свести к минимуму отклонения фазного напряжения: 
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Однако после симметрирование сети величина отклонения напряжений будет незначительна и соизмерима с пределами регулирования внутреннего регулятора, который, в свою очередь, позволит свести к минимуму 
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 и обеспечить первичное поддержание заданного температурного режима.
1.4 Анализ схемных решений существующих устройств симметрирования и выработка рекомендаций по разработке СУ
Исходя из сказанного в предыдущем разделе, имеющийся в составе ростовых установок внутренний регулятор не позволяет обеспечивать требуемой стабилизации напряжения нагрузки и поддержания определенного температурного режима при резких колебаниях сети в условиях несимметричного режима, поэтому требуется применение мероприятий по стабилизации и симметрированию внешней сети.
Анализ разработок в данной области показывает, что основным направлением является применение регуляторов переменного напряжения на базе трансформаторно-ключевых элементов (табл.1.4.1).  Так, в качестве решения проблемы стабилизации напряжения на нагревателе предлагается система автоматического управления на основе прогнозирующего регулятора, учитывающая скорость изменения напряжения и скорость вытягивания монокристалла [3]. В [4] задачи прецизионного регулирования напряжения в установках выращивания монокристаллов решаются за счет применения трансформаторно-ключевых регулирующих элементов. В работе [6] предлагается система электропитания установок кристаллизации постоянным током, запитанная от трехфазной сети переменного тока, содержащая три тиристорных регулятора напряжения в однофазном исполнении; три однофазных трансформатора с водяным охлаждением; трехфазный мостовой выпрямитель. В работе [7] предлагается система управления многозонной термической установкой, представленная в виде управляющего вычислительного комплекса, включающего информационно-измерительную и управляющую системы.

	Автор
	Название работы
	Предприятие
	Рассматриваемый критерий
	Решение 

	Юдин А. В.
	Методология создания автоматизированных систем обеспечения стабильности условий роста монокристаллов в электротермических установках
	- РУП «Завод «Оптик», г. Лида (Беларусь);

- СП ООО «Оптокристалл», г. Александров;

- ООО НПФ «Экситон», г. Ставрополь
	Прецизионное

регулирование

мощности
	Применение цифровых регуляторов напряжения

	Юдин А. В.
	Оценка влияния нестабильности питающей сети при проектировании прецизионных регуляторов напряжения
	ООО «Сектор»
	Нестабильность напряжения питающей сети
	Прецизионные регуляторы напряжения

	Афанасьев В. Д.,

Евдокимов Б. А

Юдин А.В., 


	Применение показателей мощности на нагревателе для управления процессом роста монокристаллов лейкосапфира по методу Киропулоса
	ООО «Сектор», г. 

	Переменный ток 
	Система электропитания установок кристаллизации постоянным током, запитанная от трехфазной сети переменного тока 

	Лобацевич К.Л.
	Повышение стабильности скорости кристаллизации монокристаллов по методу Киропулоса введением прогнозирующего управления по скорости изменения массы монокристалла
	ООО «Минерал» (г. Александров)


	Скорость изменения напряжения на нагревателе
	Система автоматического управления с прогнозирующим регулятором

	М.М. Филиппов. Ю.В. Бабушкин, А.И. Грибенюков, В.Е. Гинсар 


	Система управления многозонной термической установкой для выращивания кристаллов по методу Бриджмена


	-Томский политехнический университет
-ООО «Лаборатория оптических кристаллов» (ООО «ЛОК»), г. Томск
	Внутренние (теплоотдача) и внешние возмущения (напряжение сети)
	Система управления многозонной термической установкой


Таблица 1.4.1 – Существующие решения по оптимизации техпроцесса за счет регулирования энергетических показателей

Несмотря на многообразие и универсальность существующих решений, они  не позволяют в полной мере обеспечить прецизионное регулирование переменного напряжения, поскольку, во-первых,  их быстродействие не соответствует неравномерному  характеру энергопотребления ростовых установок, во-вторых,  они содержат в себе нелинейные элементы и основаны на фазном методе регулирования, в результате которого появляются высшие гармоники в спектральном составе тока и мощности на нагревателе, вносящие дополнительные искажения в сеть. Кроме того, существующие решения с определенной точностью позволяют регулировать изменение мощности и напряжения на нагревательном элементе, однако, не устраняют при этом саму причину - несимметричный режим, являющийся источником появления искажений. Потребители, подключенные на разные фазы несимметричной системы, могут оказаться либо под повышенным, либо под пониженным напряжением, причем оба условия нежелательны, поскольку ростовые установки чувствительны к фазовым углам линейных и фазных напряжений сети. Для них даже малое отклонение напряжения вызывает брак продукции. Таким образом, применение мероприятий по устранению несимметричного режима позволяет устранить токи нулевой и обратной последовательности, вызывающие отклонение фазного напряжения. В этих целях проводится симметрирование электрической сети. 
Под симметрированием понимается применение мероприятий по уменьшению напряжений и токов обратной и нулевой последовательностей.  В ряде случаев при стабильном графике нагрузки снижение несимметрии напряжений в сети может быть обеспечено рациональным распределением нагрузок [8]. Но перераспределение потребителей не всегда позволяет обеспечить оптимальной величины коэффициента несимметрии [16]. В этих условиях одним их эффективных средств стабилизации фазного напряжения является применение специальных симметрирующих устройств (CУ), распределяющих токи между фазами электрической сети и приводящих коэффициент несимметрии к требуемому значению. Задача симметрирования с сети с помощью симметрирующих устройств сводится к компенсации эквивалентного тока обратной последовательности, потребляемого однофазными нагрузками, и обусловленного им напряжения обратной последовательности. Технический аспект этой проблемы заключается в обеспечении оптимального, согласно условиям техпроцесса, значения коэффициента несимметрии.
Как показывает анализ, существует большое количество видов и типов СУ (рис.1.4.1) [8]. Симметрирование можно осуществлять как с помощью реактивных, так и активных элементов, в связи с этим различают схемы с одним или несколькими реактивными элементами, либо без накопителей электромагнитной энергии – их целесообразно применять лишь тогда, когда коррекция режима осуществляется с помощью самих   нагрузочных   элементов. СУ могут иметь как электрические, так и электромагнитные связи между элементами.  В устройствах с электрическими связями используются емкости и индуктивности; с электромагнитными – специальные трансформаторы и автотрансформаторы. СУ выполняют неуправляемыми или управляемыми в зависимости от характера графика нагрузки. По способу действия СУ можно разделить на непрерывные (с плавным регулированием) и дис​кретные (со ступенчатым регулированием). Под непрерывными подразумеваются устройства, позво​ляющие корректировать режим в любой момент времени, а под дис​кретными – устройства, структура которых может изменяться в течение одного полупериода питающего напряжения. 
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Рис.1.4.1 – Типология симметрирующих устройств
В зависимости от места установки СУ различают индивидуальный, групповой, центральный и комбинированный способы симметрирования [8]. При индивидуальном способе СУ устанавливают непосредственно у приемников электроэнергии, являющихся источниками несимметрии сети, ыса каждое СУ работает одновременно со своим электроприемником. Такой способ позволяет полностью устранить несимметрию в сети, но при этом суммарная установленная мощность силовых элементов превышает сумму установленных мощностей симметрируемых нагрузок. При групповом способе СУ симметрирует определенный участок сети с подключенной к нему группой несимметричных нагрузок, при этом количество нагрузок в группе может быть различным. Данный способ симметрирования позволяет уменьшить суммарную установленную мощность симметрируемых элементов относительно индивидуального способа, однако отслеживать изменение параметров сети и соответственно им переключать силовые элементы СУ на практике оказывается трудно. Центральное симметрирование предполагает подключение только одного СУ на всю сеть, питающуюся от распределительного щита или преобразовательной подстанции. Данный способ требует меньшей установленной мощности симметрирующих элементов, но требует сложной системы управления. Комбинированный способ заключается в сочетании центрального и группового способов симметрирования в случае такой необходимости.
По способу включения элементов можно выделить продольные, поперечные и комбинированные цепи СУ. Продольные цепи позволяют корректировать только симметричные составляющие напряжений, а поперечные и комбинированные могут быть использованы для коррекции симметричных составляющих токов, напряжений, фильтрации высших гармоник и компенсации реактивной мощности. В основе работы устройств с поперечной и комбинированной структурой лежат принципы компенсации и фильтрации активных параметров – фазовых последовательностей токов и напряжений одной или нескольких частот, что является более выгодным с экономической точки зрения, поскольку при необходимости они могут также выполнять функции источников реактивной мощности и обеспечивать улучшение гармонического состава напряжений в системе [8].
При исследовании СУ применительно к электротехнологическим установкам исходят из требований: 1) обеспечение симметрии в необходимом диапазоне; 2) достижение высоких энергетических показателей (высокий коэффициент мощности, коэффициент полезного действия); 3) обеспечение минимального числа силовых регулируемых элементов; 4) достижение минимальной установленной мощности СУ; 5) обеспечение автоматического управления СУ. Указанным требованиям в большей степени удовлетворяют СУ, выполненные на базе классической двухэлементной схемы Штейнметца (рис.1.4.2) [8], [9], [20] - [36]. Включение этой схемы в трехфазную электрическую сеть представлено на рис. 1.4.3.
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Рис. 1.4.2 – Схема Штейнметца
[image: image155.png]Ado—

B o

Co





Рис.1.4.3 – Включение схемы Штейнметца в трехфазную сеть
Компенсация тока обратной последовательности осуществляется с помощью конденсаторной батареи С и дросселя L. Требуемая мощность конденсаторной батареи  С  и дросселя L  определяется из условия:
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где 
[image: image157.wmf]Н

P

 – активная мощность однофазной нагрузки.
Зависимость мощности конденсаторной батареи C и дросселя L  от величины активной мощности нагрузки для схемы Штейнметца имеет линейный вид (рис.1.4.4).
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Рис.1.4.4 – Зависимость 
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Поскольку элементы схемы включаются на линейное напряжение сети  
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 то сопротивления конденсаторов и дросселя:
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При активно-индуктивном характере нагрузки параллельно подключается соответствующим образом выбранная батарея конденсаторов
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; индуктивность регулируется либо с помощью отпаек на дросселе, либо путем включений или отключений отдельных дросселей одновременно с секциями конденсаторов таким образом, чтобы выполнялось условие 1.4.1. При правильно выбранных параметрах устройства обеспечивается практически полная компенсация несимметрии и коэффициент мощности сети, равный единице. Векторная диаграмма токов и напряжений для этого случая представлена на рис. 1.4.5, а. 
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Рисунок 1.4.5 – Диаграммы токов и напряжений:

а) идеальная, для cхемы Штейнметца; б) реальная, до симметрирования; в) реальная, в результате симметрирования с использованием схемы Штейнметца
Данная схема является наиболее экономичной в плане расходуемой на симметрирование мощности и наиболее приемлема при симметрировании однофазной активной нагрузки с линейным характером энергопотребления. Однако в том случае, когда имеем дело с резкопеременным характером энергопотребления нагрузок возникают сложности в регулировании элементов схемы Штейнметца, поскольку при изменении параметров нагрузки необходимо осуществлять регулирование как  индуктивного, так и емкостного элементов устройств. Если активная нагрузка Rн изменяется в технологическом процессе, надо регулировать параметры симметрирующего устройства  L, С  так, чтобы избежать недопустимой несимметрии при неполной нагрузке.
Для этого применяют управляемые симметрирующие устройства, которые также могут быть выполнены по схеме Штейнметца.  Отличие таких устройств от неуправляемых заключается в том, что мощность конденсаторной батареи и дросселя в них регулируют отключением части секций параллельно включенных конденсаторов и переключением отпаек дросселя.  Наличие  фазоуправляемого ключевого элемента дает ряд преимуществ перед остальными аналогами–техническое решение будет отличатся стабильностью и надежностью работы на всем временном интервале. Например, в [21] (рис.1.4.6) обеспечивается равномерное распределение токов в трехфазной сети за счет применения формирователя импульсов, синхронизированных с фазами сети, питающими емкостные элементы соответствующего модуля. 
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Рисунок 1.4.6 - Устройство для симметрирования однофазной стационарной нагрузки, создаваемой контактной стыковой машиной:

1-Трансформатор тока; 2 – сварочный трансформатор; 3 – датчик уровня сварочного тока; 4 – компенсатор реактивной мощности; 5 – блоки формирования импульсов; 6 – конденсаторная батарея; 7,13,16 – тиристорный контактор; 8, 14, 17 - формирователь синхронизированных импульсов; 9 – симметрирующее устройство; 10 – блоки конденсаторных батарей; 11- блоки дросселей; 12 – батарея конденсаторов; 15 –дроссель; 18 – блок фазовой задержки; 19 – блок управления модулями; 20 – блок управления компенсатором реактивной мощности; 21 - блок управления конденсаторной батареей; 22 - блок управления дросселем; 23, 24, 25 – синхронный триггер; 26, 27, 28 – блоки управления тиристорными контакторами.
Такое исполнение силовой части симметрирующего устройства и блока управления позволяет автоматически изменять параметры устройства при изменении нагрузки, за счет чего достигается равномерное распределение токов по трем фазам питающей сети и исключаются аварийные ситуации при коммутации реактивных элементов большой мощности. Однако  наличие тиристорного вспомогательного регулирующего элемента в силовой цепи (искусственная коммутация) приводит к появлению значительного уровня высших гармоник в кривой реактивного тока, которые вносят дополнительные искажения в питающую сеть, что будет оказывать негативное влияние на качество выращиваемого монокристалла и является недостатком известного устройства.

Для резкопеременной нагрузки, генерирующей высшие гармоники и вызывающей искажение напряжения могут применяться многофункциональные фильтросимметрирующие устройства (ФСУ), предназначенные для компенсации токов обратной последовательности основной частоты и фильтрации высших гармоник. Пример ФСУ, включающего в себя емкостные элементы, индуктивность, а также систему автоматического управления, работающую в функции тока нулевого провода [47] представлен на рисунке 1.4.7. Конструктивно ФСУ представляют собой несимметричный фильтр, включенный на линейное напряжение сети. Выбор линейных напряжений, на которые подключаются фильтрующие цепи ФСУ, а также соотношения мощностей конденсаторов, включенных в фазы фильтра, определяются условиями симметрирования напряжения. ФСУ настроены на определенную постоянную мощность, а встроенные регулируемые реакторы снижают эту мощность до того уровня, который необходим для регулирования заданного напряжения. Тем не менее, СУ универсального типа обладают большой установленной мощностью. К примеру, при использовании схем с одинаковым характером элементов плеч (конденсаторы, фильтры, реакторы) установленная мощность СУ, как минимум, в  три раза превышает мощность эквивалентной однофазной нагрузки, а при использовании схем с неуправляемой емкостной частью – в шесть раз. Поэтому применение таких СУ может быть оправдано, если аргументы токов симметричных составляющих с порядком следования фаз, отличающимися от прямого, изменяются в общем случае от 0 до 2π [8], [9], [20].
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Рисунок 1.4.7– Фильтросимметрирующее устройство
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9 - емкостные элементы; 10- рабочая обмотка; 11- обмотка управления; 12, 13  - резисторы, 14- выпрямитель, 15, 16, 17-контакты

Существующие СУ объединяет один существенный недостаток - низкое быстродействие, несоизмеримое с быстродействием изменения параметров сети и не обеспечивающее точности параметров симметрирования сети в условиях наличия резкопеременных нагрузок, которыми являются установки для выращивания монокристаллов. В связи с этим, при автоматизированных процессах выращивания монокристаллов вышеперечисленные схемы симметрирования являются неприемлемыми. В данных условиях необходимо применение таких СУ, в которых могло бы осуществляться непрерывное изменение параметров схемы Штейнметца - индуктивности и емкости - в соответствие с изменением нагрузки с достаточно высоким быстродействием, вносящим минимальные искажения в сеть при работе СУ. Разработка и создание СУ, отвечающего вышеперечисленным требованиям является актуальной научно-практической задачей и требует теоретических и экспериментальных исследований.
1.5 Обоснование выбора симметрирующего устройства на базе магнитовентильных  элементов

Проведенный анализ существующих СУ показал, что в условиях автоматизированного технологического процесса выращивания монокристаллов традиционные устройства симметрирования, основанные на схеме Штейнметца оказываются малоэффективны вследствие низкого быстродействия, несоизмеримого с быстродействием изменения параметров сети и не обеспечивающего точности параметров симметрирования сети в условиях наличия резкопеременных нагрузок, которыми являются установки для выращивания монокристаллов. В данных условиях необходимо применение таких СУ, в которых могло бы осуществляться непрерывное изменение параметров схемы Штейнметца - индуктивности и емкости - в соответствие с изменением нагрузки с достаточно высоким быстродействием, вносящим минимальные искажения в сеть при работе СУ. 

При несимметричном режиме возникает неравномерная загрузка по фазам, которая приводит к несимметрии токов, и, в свою очередь - несимметрии напряжений (рис.1.4.5, б), поэтому наиболее эффективный путь нормализации параметров несимметричного режима заключается в ограничении токов обратной последовательности, что в свою очередь приводит к полному или частичному устранению несимметрии напряжений. Таким образом, в качестве входных параметров, несущих информацию о несимметрии трехфазной сети, целесообразно использовать величины линейных или фазных токов. Ограничение токов обратной последовательности происходит за счет компенсации их соответствующей величиной реактивной проводимости, поэтому в зависимости от значений токов в соответствующие фазы трехфазной сети необходимо включить симметрирующие устройства, генерирующие реактивную проводимость величины, определяемой исходя из параметров нагрузки и достаточной для  компенсации эквивалентных токов обратной последовательности. Для коррекции симметричных составляющих токов, напряжений и фильтрации высших гармоник целесообразно применить СУ с поперечной структурой, в основе которой лежат принципы компенсации активных параметров – фазовых последовательностей токов и напряжений, что является более выгодным с экономической точки зрения, поскольку они могут также выполнять функции источников реактивной мощности и обеспечивать улучшение гармонического состава напряжений в системе [8]. 

В качестве базового варианта СУ, отвечающего заявленным требованиям и работающего по принципу ограничения токов обратной последовательно за счет компенсации их реактивной проводимостью, предлагается схемотехническое решение на базе магнитовентильных элементов (МВЭ), представленное на рис.1.5.1 [73], [76].  Технический результат заявленного быстродействующего устройства для симметрирования установок для выращиванию монокристаллов заключается в улучшении эксплуатационных характеристик за счет обеспечения равномерности распределения токов в трехфазной питающей сети посредством стабилизации нормируемого значения коэффициента несимметрии с достаточным быстродействием и минимальным внесением высших гармоник в сеть.
Поставленная цель достигается за счет того, что в симметрирующее устройство, предназначенное для подключения к трехфазной трехпроводной сети, введены магнитовентильные элементы - элементы с электромагнитными связями, в качестве которых используются трехстержневой трансформатор и конденсатор с плавнорегулируемым изменением характера проводимостей – емкостным и индуктивным, а также вентильный регулирующий элемент, вынесенный из силовой цепи в контур регулирования. В качестве вентильного элемента могут быть использованы либо встречно-параллельное соединение двух тиристоров, либо симистор (симметричный тиристор).  Симистор способен при открытом состоянии пропускать ток в обоих направлениях, однако на больших частотах эффективность и надежность его работы снижается. При прецизионных энергоемких процессах более разумно использовать встречно-параллельное соединение двух тиристоров, поскольку, несмотря на схемотехническую сложность, обусловленную требо​ваниями  изоляции и фазировки двух управляющих электродов, тиристорная пара обладает лучшими эксплуатационными характеристиками, что более важно с точки зрения обеспечения эффективности и надежности самого техпроцесса. 
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Рисунок 1.5.1 – Принципиальная  схема межфазного СУ на базе МВЭ

переменной структурой: а) базовый вариант СУ;

б, в) СУ в предельных режимах работы силовой цепи: б-закрытое состояние тиристора, в- открытое состояние тиристора

г) Регулировочная характеристика СУ- зависимость изменения реактивной мощности СУ по величине и характеру от угла управления тиристорами Q (α)

Особенностью такой схемы СУ является осуществление регулирования величины реактивного сопротивления (проводимости межфазного СУ) по принципу переменной структуры. Изменение параметров проводимостей происходит посредством фазоуправляемого тиристорного ключа при естественной коммутации по сигналу управления для обеспечения требуемого коэффициента несимметрии. 
За время полупериода питающего напряжения СУ работает в общем случае в двух режимах или двух стадиях. Первый соответствует закрытому, а второй – открытому состоянию тиристоров тиристорного регулятора. Для закрытого состояния тиристоров схема СУ имеет вид, представленный на рисунке 1.5.1 б, при этом устройство характеризуется минимальным емкостным сопротивлением и выдает максимальную реактивную мощность в питающую сеть. В течение открытого состояния тиристоров схема имеет вид, представленный на рисунке 1.5.1 в, то есть обмотки среднего и крайнего стержней, при соответствующей между ними взаимоиндуктивной связи, оказываются включенными встречно. При этом снижается их эквивалентное индуктивное сопротивление, вызывая протекание значительного индуктивного тока. Другая обмотка крайнего стержня оказывается нагруженной на конденсаторную батарею, связь которой уже с питающей сетью осуществляется через магнитный поток. В открытом состоянии тиристорного ключа СУ характеризуется минимальным индуктивным сопротивлением. Результирующий реактивный ток зависит от соотношения длительности режимов. Величина реактивной мощности при этом меняется от максимального значения мощности емкостного характера до необходимого значения мощности индуктивного характера при плавном переходе через нулевое значение. Импульсы управления, поступающие с выхода блока управления на соответствующий тиристор, должны иметь диапазон 
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 в пределах от 90° до 180°. Этому диапазону изменения угла 
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 должен соответствовать диапазон изменения реактивной мощности устройства: от 
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 (закрытые ключи) устройство должно обеспечивать максимальную реактивную мощность индуктивного характера. Открытое состояние тиристоров (
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) обеспечивает подключение конденсатора параллельно эквивалентной индуктивности, образованной встречно-параллельно включенными обмотками 
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. Такое включение обмоток приводит к возрастанию реактивной мощности 
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.  На рисунке 1.5.1 г изображена регулировочная характеристика,  которая  представляет собой закон изменения реактивной мощности в зависимости от угла управления 
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. Изменяя угол открытия тиристоров α,  можно создавать эквивалент из любых перечисленных элементов с регулируемой величиной их проводимостей – емкостной (bC) или индуктивной (bL). На графике они показаны соответствующими генерируемыми реактивными мощностями (QC – емкостной, QL – индуктивной).  Скорость изменения характера проводимости и ее величины определяется периодом сетевого напряжения, что вполне удовлетворяет условиям быстродействия. Как видно из рисунка 1.5.1 г, регулировочная характеристика устройства имеет практически линейную зависимость, что является достаточно удобным с точки зрения управления. Управление тиристорами осуществляется фазоимпульсным методом при естественной коммутации. 
Предлагаемое СУ удовлетворяет в полной мере эксплуатационным характеристикам. Использование магнитовентильных элементов позволяет непрерывно с большим быстродействием изменять характер проводимостей, тем самым обеспечивая коэффициент несимметрии в нормируемых значениях для текущего момента. Отсутствие тиристорного управляющего элемента непосредственно в силовой цепи позволяет снизить   вносимые в сеть искажения, в частности уровень высших гармоник в токе в результате коммутации тиристоров [77]- [79].  При этом сами тиристоры можно выбрать на меньшую расчетную мощность, что позволяет улучшить как массогабаритные показатели. 
 По отношению к питающей сети выбран центральный способ симметрирования, предполагающий подключение только одного СУ на всю сеть, питающуюся от распределительного щита или преобразовательной подстанции. Данный способ требует меньшей установленной мощности симметрирующих элементов, что является более выгодным с экономической точки зрения, и при правильно выбранном алгоритме управления, позволяющем  отслеживать изменение параметров сети и соответственно им переключать силовые элементы СУ, позволяет полностью или частично устранить несимметричный режим. Схема включения СУ, состоящую из двух межфазных СУ на базе МВЭ в электрическую сеть, питающую ростовые установки, представлена на  рис.1.5.2 [77]-[79]. 
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Рис.1.5.2 – Функциональная схема электроснабжения установки по выращиванию монокристаллов (метод Киропулоса): И - первичный источник питания; E- ЭДС источника, Ri- эквивалентное активное сопротивление источника; Li- эквивалентная индуктивность рассеяния источника; Блок D - Установка для выращивания монокристаллов: 1 - расплав; 2 -монокристалл; 3 - затравка; 4- охлаждаемый водой держатель затравки. 5 - электрический нагреватель; Блок: E-симметрирующее устройство; ДОС-датчик обратной связи, ТБУ - технологический блок управления, Р – регулятор
Первым этапом при проектировании СУ является теоретическое исследование СУ, а также динамики его работы. Далее необходим выбор наиболее эффективного способа регулирования величины реактивного сопротивления СУ, удовлетворяющего изложенным ранее требованиям. Следующим этапом необходимо осуществить минимизацию установленных мощностей входящих в него реактивных элементов (дросселей, конденсаторов) и управляемых вентилей, определяющих массогабаритные показатели и стоимость СУ в целом. Для оценки СУ, определяющей массогабаритные показатели, введем понятие относительной установленной мощности элементов СУ 
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, представляющей собой отношение максимального значения реактивной мощности элемента СУ (или суммы реактивной мощности всех элементов) к значению максимальной генерируемой реактивной мощности Qmax  в расчете на напряжение сети.
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для конденсаторов:
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Расчетная мощность тиристоров:
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где n – число тиристоров ветвей;

      Umax – максимальное напряжение на тиристорах;

      Icp – среднее значение тока тиристорной ветви при максимальном значении реактивной мощности.
Таким образом, одной из основных задач исследования в данной работе является разработка инженерной методики расчета СУ на базе магнитовентильных элементов, включая оптимальное проектирование элементов. Достижение этой цели требует исследования математической модели СУ с переменной структурой, представляющей систему дифференциальных уравнений. Таким образом, задача проектирования СУ решается в два этапа. На первом этапе проводится расчет СУ с целью определения режимов работы и параметров тиристоров, а также реактивных элементов (дросселя, конденсатора). Второй этап состоит в конструктивном расчете тиристорного блока и дросселя, а также уточнения параметров элементов и режима работы СУ.

1.6 Выбор методов исследования симметрирующего устройства на базе магнитовентильных элементов 

Силовая схема симметрирующего устройства на базе магнитовентильных элементов, несмотря на сравнительную простоту, представляет собой существенно нелинейную электрическую цепь, точный анализ и расчет которой обычно связан со значительными математическими трудностями. Поэтому важно положить в основу такие методы исследования СУ, которые при наибольшей простоте позволили бы провести как анализ СУ, так и некоторые вопросы моделирования. 

Для расчета резонансных вентильных схем применяется метод основной гармоники, заключающийся в том, что реальные кривые токов и напряжений заменяются синусоидальными величинами, то есть учитываются только основные гармоники токов или ЭДС [8],  [9], [20],  [65]-[69], [73]. Для исследования переходных процессов, рассмотрения вопросов устойчивости, а также выяснения возможности возникновения резонансных явлений при анализе сложных вентильных схем применяются графо-аналитические методы.

В последние годы для анализа сложных вентильных схем широко стало использоваться математическое моделирование на ЭВМ, что позволяет проводить разносторонние и вместе с тем достаточно точные исследования электромагнитных процессов, сократить объем исследований на физических моделях или макетах реальных установок. Достоинством математического моделирования на ЭВМ является еще и то, что на математической модели можно исследовать тяжелые или аварийные режимы работы устройства, рассмотреть вопросы быстродействия [30], [65]-[67].

Наиболее часто встречающимся допущением при расчете электромагнитных процессов в цепях с вентилями является представление вентиля в виде идеального ключевого элемента [21]. При таком представлении вентилей расчет сводится к последовательному расчету ряда схем замещения вентильного преобразователя. Математические модели, построенные по этому принципу, являются моделями с переменной структурой. Применение этого метода моделирования для анализа несложных схем вентильных преобразователей, в которых можно определить последовательность схем замещения и их конфигурацию, дает хорошие результаты.

Анализ электромагнитных процессов преобразовательных устройств, в структуре которых содержатся ферромагнитные элементы, наиболее часто ведется при пренебрежении явлением гистерезиса [65]. Электромагнитные процессы в инверторах напряжения с дросселями насыщения, имеющими прямоугольную петлю гистерезиса, исследованы лишь качественно, без учета потерь. Целесообразно учесть явление гистерезиса дросселя при расчете электромагнитных процессов тиристорного компенсатора. Из множества математических моделей гистерезиса остановимся на модели, предложенной Ю. А. Савиновским [80], поскольку данная модель применима для расчета режимов работы управляемых дросселей.

В качестве основообразующего метода исследования в данном случае выберем метод объединенных матриц [81]-[83]. Исследование симметрирующего устройства на базе магнитовентильных элементов методом объединенных матриц позволяет проводить анализ режимов работы СУ, что позволяет проектировать электромагнитное устройство со сложной изменяющейся структурой, обладающее оптимальными технико-экономическими характеристиками. Проектирование и оптимизация конструкторского расчета дросселя будет выполняться по рекомендациям [83].

1.7 Выводы по главе. Задачи исследования
Проведенные исследования показали, что скачки и провалы напряжения на установке в несимметричном режиме оказывают существенное влияние на режимы регулирования температуры. Было установлено, что относительное отклонение температуры на нагревателе равно относительному отклонению мощности на нагревателе и удвоенному относительному отклонению питающего напряжения. Изменение напряжения на нагревателе  приводит к изменению глубины регулирования тиристоров, и как следствие, увеличению уровня высших гармоник в нагревательном элементе. Высшие гармоники искажают температурное поле в тигле ростовой установки, что значительно затрудняет поддержание технологического температурного режима с заданной прецизионностью.
 Стабильность спектрального состава тока через нагреватель зависит от способа регулирования напряжения нагревателя. При амплитудном регулировании напряжения на нагревателе он представляет собой одну спектральную составляющую, соответствующую частоте сети. При фазовом методе регулирования, широко применяемом для данных установок, спектр содержит высшие гармоники. 
Поскольку критерий качества регулирования определяется спектральным составом тока через нагревательный элемент, который в данной системе напрямую связан с режимом регулирования напряжения в условиях несимметричного режима, то о качестве регулирования можно судить по коэффициенту несимметрии. Поэтому, применение мероприятий по снижению коэффициента несимметрии позволит избавиться от резких изменений напряжения  на нагревателе, тем самым обеспечивая стабильный спектральный состав мощности нагревателя и улучшить параметры системы регулирования переменного напряжения.
Анализ разработок в данной области показывает, что основным направлением является применение регуляторов переменного напряжения на базе трансформаторно-ключевых  элементов. Они, как правило, основаны на фазном методе регулирования, в результате которого появляются высшие гармоники в спектральном составе тока и мощности на нагревателе. Кроме того, они с определенной точностью позволяют регулировать изменение мощности и напряжения на нагревательном элементе, однако, не устраняют при этом саму причину  - несимметричный режим. 
Одним из эффективных средств устранения несимметричного режима и стабилизации напряжения является применение симметрирующих устройств (CУ), распределяющих токи между фазами электрической сети и обеспечивающих поддержание коэффициента несимметрии в оптимальных пределах.  
Анализ показал, что существующие устройства регулирования уровня несимметрии не позволяют в полной мере устранить несимметричный режим, поскольку дискретный характер их регулирования и низкое быстродействие не соответствуют нелинейному характеру энергопотребления ростовых установок. Помимо этого, существующие схемотехнические решения содержат в себе нелинейные элементы, которые вносят дополнительные искажения в сеть при работе СУ. Применение таких устройств не только не улучшает, но, в ряде случаев, и ухудшает эффективность технологии выращивания за счет генерации в сеть высших гармоник тока. 

Теоретическому исследованию математической модели СУ, анализу режимов работы при различных состояниях тиристоров, определению регулировочных характеристик СУ на базе МВЭ посвящена вторая глава.

2 Теоретические исследования симметрирующего устройства на базе магнитовентильных элементов
2.1 Предварительные замечания, постановка задачи, принимаемые допущения

Основная задача диссертационной работы заключается в исследовании вновь проектируемого СУ на базе МВЭ. Поэтому необходимо изучить физику процессов для  создания соответствующей им математической модели исследуемого объекта, а также решения этой модели на базе современных средств вычислительной техники. 

Таким образом, определим ряд задач, которые необходимо решить в процессе исследования СУ на базе МВЭ.

1) Необходимо проанализировать структуру быстродействующего СУ на базе магнитовентильных элементов.

2) Предложить электрическую схему замещения СУ, отражающую структуру электромагнитных связей силовой цепи, которые позволят определить необходимые массогабаритные показатели магнитного элемента, конденсатора и тиристорного исполнительного элемента, входящих в структуру СУ

3) Исследовать динамические характеристики для выявления диапазона регулирования СУ на базе магнитовентильных элементов и определить его энергетические показатели

4)  Разработать математическую модель и оптимизировать параметры СУ на базе магнитовентильных элементов

5) Разработать алгоритм управления СУ на базе магнитовентильных элементов

6) Исследовать гармонический состав тока СУ на базе магнитовентильных элементов при различных углах управления тиристоров.
Поскольку в структуру СУ входит тиристорный ключ (VS) переменного тока с импульсно-фазовым управлением, а также нелинейный дроссель, система уравнений будет представлять собой нелинейное дифференциальное уравнение, трудно поддающееся аналитическому решению, то в дальнейшем примем следующие основные допущения:

– напряжение сети симметрично относительно оси абсцисс и синусоидально;

– элементы схемы (тиристоры и конденсатор) идеальны;

– тиристорный ключ имеет симметричное фазовое управление;

– углы выключения тиристоров не зависят от углов включения, то есть выключение тиристоров происходит по способу естественной коммутации;

– коммутационные процессы не учитываем.

При этих допущениях рассмотрим два режима работы: первый соответствует закрытому (непроводящему), а второй – открытому (проводящему) состоящих тиристоров VS. Изучение этих режимов, как это обычно делается, позволяет определить предельные области режима работы СУ. Для полученных параметров силовых элементов СУ исследуем регулировочную характеристику – зависимость изменения величины и характера реактивного сопротивления СУ от угла управления тиристоров VS.

Результаты исследований будут положены в основу создания инженерной методики расчета СУ.

2.2 Анализ схемы замещения силовой цепи симметрирующего устройства на базе МВЭ
Симметрирующее устройство базе магнитовентильных элементов представляет собой трехстержневой дроссель на базе магнитовентильных элементов.  Схема включения  межфазного СУ в электрическую сеть показана на рисунке 2.2.1
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Рисунок 2.2.1 – Схема включения СУ в сеть

Электрическая схема замещения может быть выбрана по принципиальной схеме СУ с учетом происходящих в нем процессов. Для принятого нами межфазного СУ принципиальная схема приведена на рисунке 2.2.2. 
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Рисунок 2.2.2 – Принципиальная схема межфазного СУ на базе

магнитовентильных элементов
Здесь е(t) – источник питающей сети, обладающей бесконечной мощностью;

          ik – мгновенные значения токов в ветвях СУ;

VS – тиристорный ключ с импульсно-фазовым управлением, осуществляющий регулирование величины реактивной мощности СУ;

          Д – трехстержневой дроссель;

          БУ – блок импульсно-фазового управления тиристорами VS.

Межфазный вариант СУ представляет собой схемотехническое решение трехфазного трансформатора с последовательно соединенными обмотками и конденсатора, которые включены в линейное напряжение сети. Основными элементами СУ, обеспечивающими генерацию реактивной мощности в электрическую  сеть, являются конденсатор С и дроссель Д. В канал управления параметрами симметрирующей установки включен фазоуправляемый ключевой элемент VS, представляющий собой встречно-параллельное соединение двух тиристоров. При изменении угла открытия тиристора будет изменяться структура схемы. При закрытом тиристоре данная установка представляет собой эквивалент практически идеального конденсатора (рис. 2.2.3, а); при открытом - эквивалент индуктивного элемента  (рис. 2.2.3, б) [75], [78].  
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Рисунок 2.2.3 – Принципиальные схемы СУ на базе МВЭ 
в предельных режимах 

а) при закрытом состоянии тиристора;

б) при открытом состоянии тиристора

Таким образом, силовая часть устройства представляет собой эквивалентную емкость или индуктивность, регулируемую в зависимости от сигнала управления. 
  Принцип работы СУ для одной фазы заключается в следующем. За время полупериода питающего напряжения СУ работает в общем случае в двух режимах или двух стадиях. Первый соответствует закрытому, а второй – открытому состоянию тиристорного ключа. 
Для закрытого состояния тиристоров схема СУ имеет вид рисунка 2.2.3a, при этом устройство выдает максимальную реактивную мощность в питающую сеть. В течение открытого состояния тиристоров схема имеет вид, представленный на рисунке 2.2.3б, то есть обмотки среднего и крайнего стержней, при соответствующей между ними взаимоиндуктивной связи, оказываются включенными встречно. При этом снижается их эквивалентное индуктивное сопротивление, вызывая протекание значительного индуктивного тока. Другая обмотка крайнего стержня оказывается нагруженной на конденсаторную батарею, связь которой уже с питающей сетью осуществляется через магнитный поток. Результирующий реактивный ток зависит от соотношения длительности режимов. Величина реактивной мощности при этом меняется от максимального значения мощности емкостного характера до необходимого значения мощности индуктивного характера при плавном переходе через нулевое значение.
 Управление тиристорами осуществляется фазоимпульсным методом при естественной коммутации. Дополнительным достоинством схемы является то, что тиристоры не включаются непосредственно в цепь силовых обмоток и не требуют для этого дополнительных обмоток, при этом значительно уменьшаются искажения тока СУ в результате коммутации тиристоров, а сами тиристоры имеют меньшую расчетную мощность.
Включение устройства в сеть, безусловно, вызывает в нем переходные процессы, то есть выдача требуемой мощности в сеть занимает определенное время. Но учитывая характер нагрузки можно сказать, что переходный процесс при коммутации этих нагрузок в реальных условиях происходит относительно нечасто и он не влияют на работу устройства в целом. Однако следует сказать, что задача исследования переходных процессов в СУ представляет достаточно сложную задачу.

2.3 Анализ электромагнитных связей быстродействующего СУ на базе магнитовентильного элемента
Рассмотрим электрические и магнитные связи в СУ для всех нечетных временных интервалов, когда тиристоры VS закрыты. Электрическая принципиальная схема этого режима представлена на рисунке 2.3.1 [72].
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Рисунок 2.3.1– Принципиальная схема СУ для первого предельного режима работы
При определении результирующих магнитных потоков в стержнях дросселя пользуемся сложением потоков в соответствии с принципом наложения. Магнитные потоки в стержнях Ф1, Ф2, Ф3 для условно принятых положительных направлениях токов и направлениях намоток катушек определяются так:
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где Фi – магнитный поток в i-м стержне;

ФLi – поток самоиндукцииi-й катушки;

Фij – поток взаимной индукции в i-й катушке от j-й катушки;

ФSi – поток рассеяния i-й катушки.
Из рисунка 2.3.1 видно, что катушки w2 и w3 размещенные на крайних стержнях магнитопровода дросселя, образуют с конденсатором последовательную цепь, подключенную к источнику синусоидального напряжения. Параметры указанной цепи таковы, что эквивалентное индуктивное сопротивление катушек меньше емкостного сопротивления конденсатора, и, при этом, протекающий в цепи ток i2, опережает напряжение сети по фазе близкой к π/2. Магнитные потоки самоиндукции ФL2т и ФL3 находятся в фазе с током i2 и почти полностью замыкаются через средний стержень в одинаковом направлении. Потоки взаимоиндукции Ф32 и Ф23 направлены встречно и несколько снижают индуктивности катушек. Магнитосвязанные между собой катушки w1 и w2, w3 включены параллельно и встречно. Такое включение, обеспечивающее протекание через катушку w1 емкостного тока, объясняется следующим образом. Потоки взаимоиндукции Ф12 и Ф13, пронизывающие катушку w1, как было отмечено выше, опережают по фазе напряжение сети. Поток самоиндукции ФL1 катушки w 1отстает по фазе от напряжения сети на π/2. Следовательно, при встречном включении катушек, пронизывающие катушку w1 потоки взаимоиндукции Ф12 и Ф13 и самоиндукции ФL1 имеют одинаковое направление и суммируются. Но, как известно, при заданном синусоидальном напряжении магнитный поток, пронизывающий катушку, строго фиксирован и не может быть изменен. Поэтому появление в катушке w1 потока взаимоиндукции того же напряжения, что и собственный поток, заставит поток самоиндукции уменьшиться, вплоть до исчезновения. При значительной величине потока взаимоиндукции Ф12+Ф13>ФL1, что и достигается в реальной схеме, поток окажется больше необходимого для создания в катушке w1 ЭДС, равной приложенному напряжению. Ток i1 изменит фазу на 180°, и созданный им поток сохранит общий поток катушки w1 неизменным. Следовательно, ток i1 будет опережать напряжение сети, а результирующий ток i= i1 +i2 носить емкостной характер. Таким образом, при соответствующем выборе параметров элементов схемы, СУ в течение первого предельного режима имеет общее эквивалентное сопротивление емкостного характера и является источником реактивной мощности. 
В течение второго предельного режима, в результате отпирания тиристора при положительном приложенном к нему напряжении, структура электрических и магнитных связей в СУ изменяется, как показано на рисунке 2.3.2.
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Рисунок 2.3.2 – Принципиальная схема СУ для второго предельного режима работы

Катушки w1 и w2 оказываются включенными параллельно и встречно, а магнитосвязанная с ними катушка w3 – нагруженной на конденсатор C. Таким образом, последовательное соединение конденсатора с катушками, присущее 1-му режиму и определяющее максимальную генерируемую реактивную мощность СУ, преобразуется в параллельное соединение конденсатора с эквивалентной индуктивностью, определяемой системой магнитосвязанных катушек. Потоки самоиндукции ФL1 и ФL2  за счет встречного включения катушек w1 и w2 частично снижаются, что эквивалентно уменьшению реактивного сопротивления катушек и увеличению намагничивающего тока в них. При емкостном характере ток в катушке w3 в предельном случае может опережать ЭДС взаимной индукции, вызванной потоками взаимной индукции Ф31 и Ф32, на угол π/2, то есть совпадать по фазе с токами катушек w1 и w2. Магнитные потоки самоиндукции и взаимной индукции будут также совпадающими, что равносильно увеличению эквивалентного реактивного сопротивления СУ. При равенстве этих потоков реактивная проводимость СУ, а соответственно и реактивный ток, будут равны нулю, что соответствует режиму резонанса токов.

Следовательно, для всех четных временных интервалов, когда открыт один из двух встречно-параллельных тиристоров, реактивная мощность СУ минимальна (равна нулю) или может иметь конкретное значение емкостного или индуктивного характера, в зависимости от соотношения параметров индуктивности и емкости.

Изложенному представлению физики процессов в СУ может соответствовать электрическая схема замещения силовой части, представленная на рисунке 2.3.3. Здесь R1, R2, R3, LS1, LS2, LS3 – активные сопротивления и индуктивности рассеяния обмоток дросселя, VS – тиристорный ключ, положения которого 1 и 2 соответствуют нечетным и четным временным интервалам. Здесь для упрощения построения математической модели СУ произведена замена двух встречно-параллельных тиристоров ключом, включение и выключение которого происходит мгновенно. Такой подход не противоречит основным принципам работы устройства. Необходимое время для восстановления запирающих свойств тиристора представляется самой схемой устройства.
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Рисунок 2.3.3 – Эквивалентная схема силовой цепи СУ на базе МВЭ
Система уравнений для схемы замещения на основании применения известных законов для электрической и магнитной цепей имеет вид:

– для нечетных временных интервалов:
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– для четных временных интервалов:
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Здесь 
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– падение напряжения на i-й обмотке дросселя;

Bi, Hi – мгновенные значения магнитной индукции и напряженности магнитного поля в i – ом стержне дросселя;

Н=Н(В) – зависимость между магнитной индукцией и напряженностью магнитного поля;

lкр, l – средняя длина магнитных линий крайнего и среднего стержней сердечника дросселя;

S – площадь сечения стали стержня трехфазного исполнения системы магнитопровода дросселя. 

Система дифференциальных уравнений (2.3.3) и (2.3.4) в достаточной степени описывает реальные процессы в СУ. После приведения данных уравнений к нормированному виду и включения в них математической модели сердечника дросселя Н = Н(В) может быть построен следующий алгоритм расчета численными методами с помощью ЭВМ. Он предусматривает вначале решение системы (2.3.3) при нулевых начальных условиях, затем переход на решение системы уравнений (2.3.4) с iТ(0) = 0 и начальными значениями переменных, равными их значениям в конце первого интервала при α ≤ ωt ≤ β, где α, β – углы отпирания и выключения тиристора соответственно. В конце второго интервала, при iТ(ωt2) = 0, осуществляется переход на решение системы уравнений (2.3.3) также с соответствующими начальными условиями и так далее.

Переход с одного интервала на другой связан с изменением электромагнитного состояния устройства. Чередование состояний образует сложные процессы, для определения которых необходимо получить решение уравнений для каждого из временных интервалов, и на основании законов коммутации соединить их на границе интервалов. При этом переход с нечетного интервала на четный определяется моментом, когда открывается один из тиристоров VS, а переход с четных на нечетные соответствует моменту выхода из работы проводящего тиристора.
Неудобство решения дифференциальных уравнений (2.3.3) и (2.3.4) численным методом связано с тем, что для определения стационарных и переходных процессов в СУ, согласно принятому алгоритму решения, необходимо множество вариантов. Причем, дополнительные трудности обуславливаются выбором нелинейной и неоднозначной зависимости Н=Н(В) сердечника дросселя. Для разработки инженерной методики расчета СУ целесообразно рассмотреть два предельных режима в линейном аспекте теории СУ.
2.4 Применение метода объединенных матриц для анализа СУ на базе магнитовентильных элементов 

На рис. 2.3.3 представлена эквивалентная схема замещения силовой цепи СУ на базе магнитовентильных элементов (МВЭ). Электрические процессы, происходящие в ней, могут быть описаны на основе применения общеизвестных законов для электрической и магнитной цепей. Однако такой подход не удобен для анализа работы СУ в составе цифровых регуляторов мощности. В таких случаях целесообразно применение метода объединенных матриц [81]-[83]. 

Согласно метода объединенных матриц для  произвольной электромагнитной цепи (ЭМЦ), в состав которой входит электрическая цепь (ЭЦ), содержащая nв ветвей и nк контуров, и магнитная цепь (МЦ), содержащая mв ветвей и mк контуров, топологические свойства ЭЦ и МЦ описываются контурно-ветвевыми матрицами ГEE и ГMM, строкам которых соответствуют элементы множества контуров, а столбцам – элементы множества ветвей соответствующих цепей. При составлении матриц ГEE пользуются следующим правилом: если j-и контур включает в себя k-ю ветвь и направление его обхода совпадает с принятым положительным направлением ветви, то при пересечении j-й строки и k-го столбца матрицы записывают +1. Если  j-й контур включает в себя k-ю ветвь, но направление его обхода отрицательное, то записывают -1. Если же j-й контур вообще не включает в себя k-ю ветвь, то пересечением строки и столбца является 0. Матрица Гмм составлена аналогичным способом.

Для установления связи между ЭЦ и МЦ вводятся матрица электромагнитной связи WEM. На пересечении k-ой строки и l-го столбца матрицы WEM записывают число витков wkl обмотки, включенной в k-ю ветвь ЭЦ и размещенной на l-м стержне МЦ, взятое со знаком, соответствующим направлению её намотки. Если k-я строка ЭЦ не связана с l-м стержнем МЦ, на пересечении строки и столбца записывают 0.

Электрические и магнитные свойства ЭМЦ задаются матрицей сопротивлений ветвей ЭЦ – 
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 и матрицей сопротивлений ветвей МЦ – 
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. Воздействие на ЭЦ задается матрицей комплексных ЭДС ветвей 
[image: image198.wmf]B
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.

В соответствии с методом объединенных матриц для ЭМЦ справедлива  следующая система матричных уравнений [81]
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в которых отражена связь контурных величин (э.д.с. EK , токов  IK и потоков ФК) с контурными параметрами ЭМЦ (сопротивлениями ЭЦ 
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, сопротивлениями МЦ 
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, сопротивлениями электромагнитной и магнитоэлектрической связи 
[image: image202.wmf]EM

K

Z

  и 
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). При этом имеют место следующие соотношения
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где p – оператор дифференцирования.

Из (2.4.1) и (2.4.2) следует
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Поскольку СУ функционирует при гармоническом или полигармоническом воздействии основные соотношения метода могут быть упрощены. Для гармонического воздействия матрица сопротивлений контурной электромагнитной связи в примет вид [81]:
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В соответствии с этим для контурных токов из (3) и (2) получим
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Для учета взаимных индуктивностей определим матрицы ветвевых МВ и контурных МК взаимных индуктивностей
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С учетом их из (2.4.4) получим
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Для удобства анализа  выделим в матрице ветвевых сопротивлений  активную, индуктивную и емкостную составляющие
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где 
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– диагональные матрицы, содержащие активных сопротивления,  индуктивности и емкости ветвей электрической цепи.

Соотношение (2.4.5) с учетом выражения  (2.4.6) примет вид
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При воздействии на СУ э.д.с. с частотой ω и амплитудой A матрица ветвевых э.д.с. EB будет содержать одно значение в комплексной форме
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В случае полигармонического воздействия на СУ совокупности э.д.с. с частотами кратной  основной частоте ω при учете  N гармоник в спектре воздействия,  матрица ветвевых э.д.с. EB будет содержать значение в виде [81] 
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Для вектора контурных токов при этом получим
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Состав остальных матриц зависит от режима работы. Первому режиму (открытое состояние тиристоров) соответствует топологическая модель на рис. 2.4.1. Данная модель содержит два электрических контура (обозначены римскими цифрами и стрелкой с пунктирной линией) и три ветви электрической цепи (обозначены арабскими цифрами). Магнитная цепь представлена двумя магнитными контурами (обозначены римскими цифрами и утолщенными стрелками) и тремя магнитными ветвями (обозначены арабскими цифрами и выделены жирностью) [78]. Составим соответствующие этой цепи матрицы:
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Рис.2.4.1 – Топологическая модель цепи СУ в первом режиме работы

Аналогичную топологическую модель (рис. 2.4.2) и соответствующие ей матрицы составим для второго режима (закрытое состояние тиристоров). 
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Рис. 2.4.2 – Топологическая модель цепи СУ во втором режиме 
работы
Данная модель содержит три электрических контура (обозначены римскими цифрами и стрелкой с пунктирной линией) и четыре ветви электрической цепи (обозначены арабскими цифрами). Магнитная цепь изменений не претерпела. Составим соответствующие этой цепи матрицы: 


[image: image229.wmf]÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

=

G

1

0

0

0

0

0

1

1

0

1

0

1

EE

,  
[image: image230.wmf]÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

-

=

3

2

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

w

w

w

W

EM

, 
[image: image231.wmf]÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

=

3

2

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

R

R

R

R

E

B

,                                                                                                                     (2.4.10)


[image: image232.wmf]
[image: image233.wmf]÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

=

-

-

1

1

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

C

С

E

B

, 
[image: image234.wmf]÷

÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

ç

è

æ

=

0

0

0

e

E

B

, 
[image: image235.wmf]÷

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

ç

è

æ

mm

mm

mm

=

3

0

кр

2

0

1

0

кр

S

l

0

0

0

l

0

0

0

S

l

S

Z

M

B

,      
[image: image236.wmf]0

=

E

B

L

. 
Значения элементов ветвевых матриц могут быть найдены исходя из параметров  трансформатора на базе которого конструируется СУ. Для сердечника трёхфазного трансформатора стержневого типа при расчётной мощности 16,5 кВА, характеризуемого следующими геометрическими размерами: толщина стержня магнитопровода a = 57,1 мм, ширина магнитопровода  b = 114,2 мм, зазор с = 85,65 мм, высота магнитопровода h = 171,3 мм, определяются средние длины магнитных линий стержней lкр, l и  площади поперечного сечения S=S1=S2=S3. Относительная магнитная проницаемость стали используемой в сердечнике (Э330А) составляет около 550. Число витков на соответствующих стержнях магнитопровода принимаем равными: w1 = 73, w2 = 68 и w3 = 68. Для данного класса трансформаторов характерна плотность тока 2,5 А/мм2 для проводника из меди (удельное сопротивление меди 0,0172 Ом·м). По геометрическим параметрам обмоток и известным соотношениям определяем сопротивления обмоток: R1 = 0,1075 Ом, R2 = 0,0412 Ом,  R3 = 0,1075 Ом. Типовое значение емкости конденсаторной батареи, которое является варьируемым в процессе оптимизации структуры компенсатора, составляет 108 мкФ. Все перечисленные параметры являются элементами матриц (2.4.9), (2.4.10), после вычисления которых и подстановки в (2.4.7), определяем значение тока I К = 52,5 А, при этом внешние параметры цепи RВ и LВ  не учитываем. 
2.5.Анализ работы СУ и характеристики для выявления зон регулирования
При проектировании симметрирующего межфазного устройства необходимы данные о характере зависимости реактивной мощности  от угла управления тиристоров и электрических параметров для выбора тиристорного исполнительного элемента VS. Необходимо определить характеристики для выявления зон регулирования. Как было сказано ранее, при изменении угла открытия тиристора будет изменяться структура схемы. При закрытом тиристоре данная установка представляет собой эквивалент практически идеального конденсатора, при открытом - эквивалент индуктивного элемента. Эквивалентная схема СУ представлена на рис. 2.5.1
[image: image237.emf]
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Рисунок 2.5.1 – Эквивалентная схема СУ: а) VS - закрыт; б) VS - открыт

Таким образом, если тиристорный элемент VS закрыт полностью, то устройство, по сути, работает как С – элемент  и отдает в сеть реактивную мощность максимально возможной величины, фазовый угол здесь близок к 
[image: image238.wmf]p

. По мере того как сигнал управления открывает тиристор (в связи с изменением нагрузки), величина этой мощности падает, и в какой-то момент времени она становится равной 0, то есть устройство не отдает никакой энергии – это происходит в случае симметричной работы сети. При дальнейшем открытии тиристора мощность, отдаваемая устройством, растет и достигает своего максимума, когда тот открыт полностью.
Ток через тиристор определяется величиной эквивалентной индуктивности намагничивания L2Э катушки w2 , соответственно, диаграмма изменения тока тиристорного ключа в зависимости от угла управления представлена на рис. 2.5.2. В момент времени, например α1, определяемый углом управления, тиристор VS1 открывается и падение напряжения на нем становится равным нулю. Через тиристор протекает ток, определяемый по выражению [82]:
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где 
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В момент
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 напряжение на тиристоре меняет знак на обратный, однако, через тиристор VS1 продолжает протекать ток ввиду его индуктивного характера. В момент 
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, где δ – угол запирания, ток через тиристор становится равным току отпирания 
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 и тиристор закроется.

Угол проводимости тиристоров λT определяется из трансцендентного уравнения: φT
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(2.5.2)
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Рис. 2.5.2.  Зависимости тока и напряжения в цепи тиристоров СУ
Подставляя в (2.5.1) углы отпирания тиристоров VS 1 иVS2 соответственно 
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, где n– натуральное число, получаем выражения для токов тиристоров
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где 
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 – угол выключения.
Активным сопротивлением обмотки w2 можно пренебречь, тогда 
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. При этом уравнения (2.5.3) и (2.5.4) упрощаются:
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Углы проводимости тиристоров 
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(2.5.6)
Амплитуда обратного напряжения тиристора определяется по выражению:
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   (2.5.7)
Скачок обратного напряжения после погасания вентиля определяется
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      (2.5.8)
где Kg–коэффициент демпфирования; КМ  – коэффициент трансформации.
Требуемый коэффициент демпфирования обеспечивается установкой параллельно тиристорам демпфирующей цепочки RД, СД.

Потери мощности в тиристорах определяются по формуле 
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  (2.5.9)
где m – количество тиристоров; 
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 – среднее значение тока i-го тиристора; 
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 – постоянная составляющая напряжения в i-м тиристоре; 
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 – дифференциальное сопротивление i-го тиристора (
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 и 
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 указываются в паспорте).
Так как тиристоры работают в схеме с естественной коммутацией, то потери мощности в них незначительны.
Для определения общего тока СУ и составляющих полной мощности в процессе регулирования рассмотрим квазиустановившийся процесс. В этом случае в установившемся режиме работы достаточно произвести расчет электромагнитных процессов на протяжении одного интервала повторяемости.

Полный цикл повторяемости работы СУ представляет собой совокупность трех частных циклов, для каждого из которых справедливы свои эквивалентные схемы и системы расчетных линейных дифференциальных уравнений. Длительность полного цикла составляет Т/2, где Т– период частоты сети, длительность частных циклов: I –
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. Длительность циклов соответствует времени проводящего состояния тиристора и определяется его временем включения α и выключения β. Общий ток на протяжении интервала повторяемости имеет относительно сложную форму и непрерывный характер, полученные в результате перехода с цикла на цикл и действия законов коммутации.
Для приближенного определения мгновенных, средних и действующих токов воспользуемся методом эквивалентных синусоидальных токов. Кривая действительного i(t) и полуволна синусоиды эквивалентного iIЭ токов пересекаются в точках 0 и πn. Мгновенный эквивалентный ток СУ на промежутке интервала повторяемости может быть выражен следующей формулой:
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            (2.5.10)
где  h(t) – коммутационная функция:
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    где  
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Подставляя в (2.5.10) выражение (2.5.11), получим зависимость тока iЭ(t) СУ от углов включения α и выключения β:
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(2.5.12)
Для определения амплитуды основной гармоники (
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, при этом из (2.5.12) получим:
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(2.5.13)
Определение угла выключения предлагается провести по методу О. А. Маевского [85]. Он основан на преобразовании уравнений электромагнитных процессов преобразовательной установки, работающей в режиме прерывистого тока, связывающих в неявном виде углы включения α и выключения β, к симметричному относительно этих углов виду:
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где А(α) – промежуточная функция, представленная зависимостью
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(2.5.15)

где 
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Метод состоит в построении семейства кривых А(α) для ряда значений φТ по выражению (2.5.14), по которым определяются искомые углы выключения β по углам α, что наглядно продемонстрировано на рисунке 2.5.3.
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Рисунок 2.5.3 – Семейство расчетных характеристик промежуточной 
функции А(α)
На основе выражения для амплитуды первой гармоники тока (2.5.13) получим  регулировочную характеристику для реактивной мощности СУ в функции угла управления тиристорами α [85]:
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где 
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 – максимальное значение напряжения сети;
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 и 
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 – максимальные значения эквивалентного тока в первом и втором предельных режимах, соответствующих закрытому и открытому состояниям тиристоров
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- угол открытия/включения тиристоров
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- угол выключения тиристоров
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 - угол запирания тиристоров

φ(1) – угол сдвига фаз между напряжением сети и первой гармоникой тока симметрирующего устройства.

Параметр 
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 характеризует основную долю потерь в элементах схемы СУ. Для СУ вполне справедливо допущение для приближенных расчетов 
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На рисунке 2.5.4 изображена регулировочная характеристика,  которая  представляет собой закон изменения реактивной мощности в зависимости от угла управления 
[image: image289.wmf])
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. Таким образом, изменяя угол открытия тиристоров α,  можно создавать эквивалент из любых перечисленных элементов с регулируемой величиной их проводимостей – емкостной (bC) или индуктивной (bL). На графике они показаны соответствующими генерируемыми реактивными мощностями (QC –емкостной, QL – индуктивной).  Прямая линия отражает идеальный случай, при котором потери отсутствуют (коммутация ключа происходит мгновенно, коэффициент мощности нагрузки ZСУ= 0). Пунктиром обозначена регулировочная характеристика с учетом потерь в трансформаторе и проводах (ZСУ =P). Скорость изменения характера проводимости и ее величины определяется периодом сетевого напряжения, что вполне удовлетворяет условиям быстродействия.
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Рисунок 2.5.4 – Регулировочная характеристика СУ- Q (α)
Как видно из рисунка 2.5.4, регулировочная характеристика устройства имеет практически линейную зависимость, что является достаточно удобным с точки зрения управления.
Таким образом, импульсы управления, поступающие с выхода блока управления на соответствующий тиристор, должны иметь диапазон 
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 в пределах от 90° до 180° в идеальном случае. Этому диапазону изменения угла 
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 должен соответствовать диапазон изменения реактивной мощности: от 
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 имеет линейный характер. Однако следует учесть, что угол 
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 меняется в пределах от 
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 (для идеального конденсатора и идеальной катушки), а мощность устройства от 
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 при изменении угла управления 
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 от 90° до 180°.
При 
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 (закрытые ключи) устройство должно обеспечивать максимальную реактивную мощность индуктивного характера:
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 – проводимость конденсатора;
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 – индуктивная проводимость, определяющая ток намагничивания трансформатора;
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[image: image307.wmf]1

3

2

/

)

(

w

w

w

n

+

=

 – коэффициент трансформации.

Открытое состояние тиристоров (
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) обеспечивает подключение конденсатора параллельно эквивалентной индуктивности, образованной встречно-параллельно включенными обмотками 
[image: image309.wmf]1
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 и 
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. Такое включение обмоток приводит к возрастанию реактивной мощности 
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Включение устройства в сеть безусловно вызывает в нем переходные процессы, то есть выдача требуемой мощности в сеть занимает определенное время. Но учитывая характер нагрузки можно сказать, что при коммутации этих нагрузок в реальных условиях происходит относительно нечасто и переходные процессы не влияют на работу устройства в целом. 
2.6. Исследование зависимости гармонического состава тока от угла управления тиристоров
Поскольку  тиристорный регулирующий орган VS  представляет собой нелинейный элемент, который способен вносить некоторые искажения в спектральный состав, необходимо провести гармонический анализ тиристорного тока и общего тока СУ в целях выявления и оценки влияния высших гармоник в спектре тока.
Зависимость тока iЭ(t) СУ от углов включения α и выключения β [85]:
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Среднее значение тока тиристоров определяется, как
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   (2.6.2)

Наибольшее среднее значение и амплитуда тока тиристора будут при
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(2.6.3)

Наибольшее среднее значение тока VS относительно номинального тока СУ, как выявлено в результате сравнительного анализа составляет
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Содержание высших гармоник в токе тиристора можно определить, разложив функцию этого тока в ряд Фурье [82]:
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   (2.6.5)

где 
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 – действующие значения основной и высших гармоник тока VS; 
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(2.6.6)

На рис. 2.6.1 представлены графики, характеризующие относительный гармонический состав для нечетных гармоник тока тиристора 
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 в зависимости от угла отпирания α. Как видно из графика, третья гармоника составляет 
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 остальные гармоники менее – 1% [82].
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Рис. 2.6.1 Зависимость относительного гармонического состава тока тиристоров СУ от угла управления

Для оценки гармонического состава в кривой общего тока СУ по выражению (2.6.1) на рисунке 2.6.2 представлены графики, определяющие относительное содержание отдельных гармоник в выходном токе 
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 в зависимости от угла отпирания тиристоров. При изменении угла отпирания от π до π/2 величина основной гармоники тока монотонно убывает, а остальные гармоники возрастают и убывают. Из рисунка 2.6.2 следует, что максимальное значение тока третьей гармоники будет при угле управления 
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Рисунок 2.6.2 – Зависимость относительного гармонического состава общего тока СУ от угла управления тиристоров

Приведенные выше данные гармонического состава тока СУ не учитывают явление насыщения дросселя и требуют уточнения по результатам эксперимента.

2.7 Выводы по главе
Использование быстродействующего симметрирующего устройства в системе управления однофазным регулятором переменного напряжения в трехфазной сети, питающей установки для выращивания монокристаллов, улучшает качество регулирования, поскольку оно позволяет непрерывно с большим быстродействием (< 20 мс)  в течение одного периода сети изменять характер проводимости, тем самым поддерживать коэффициент несимметрии в пределах 1%.
Доля уровня высших гармоник тока, генерируемых в сеть тиристорными элементами,  не превышает 5% от основной гармоники, в связи с этим, использование СУ не влияет на качество регулирования переменного напряжения и стабильность спектрального состава мощности нагревательного  элемента.
3 К вопросу построения системы управления быстродействующим симметрирующим устройством

3.1 Теоретический обзор существующих систем и алгоритмов управления
  В целях разработки оптимальной системы управления быстродействующим симметрирующим устройством, удовлетворяющей заданным техническим требованиям к быстродействию, необходимо рассмотреть и проанализировать существующие решения и определить параметры регулирования СУ.

Было выявлено, что СУ могут работать как в автоматическом, так и в неавтоматическом режиме. Наиболее перспективными являются автоматические СУ, позволяющие поддерживать уровень несимметрии токов и напряжений в заданном пределе с высокой точностью симметрирования. В связи с этим был выявлен общий алгоритм автоматического симметрирования: сначала анализируются информационные величины, затем по ним определяется параметры регулирования СУ, пропорционально которым вырабатываются управляющие сигналы. Изменение нагрузок во времени приводит к тому, что регулирование параметров СУ осуществляется по ретроспективной информации величины нагрузки, при этом несимметрия анализируется по сравнению напряжений/токов между собой. Таким образом в алгоритм управления коэффициент несимметрии напрямую не закладывается, он строится по косвенным параметрам и ретроспективным показателям. В качестве информационных величин для вычисления параметров СУ могут быть использованы линейные или фазные токи, а также мощность в соответствующих фазах нагрузки. В качестве параметров СУ могут быть использованы величины реактивной проводимости или мощности, компенсирующие токи обратной/нулевой последовательности в каждой фазе исполнительного органа.

Методика, изложенная в [45], заключается в измерении величин и аргументов комплексов фазных токов несимметричной нагрузки, измерении напряжения трехфазной сети, вычислении величин проводимостей симметрирующих элементов по формуле (3.1.1) и подключении симметрирующих элементов к трехфазной сети с вычисленными величинами проводимостей. Симметрирующий элемент имеет активно-реактивный характер. В зависимости от знака вычисленной реактивной составляющей симметрирующий элемент может быть как активно-емкостным, так и активно-индуктивным. Вычисления величин проводимостей производят по следующему выражению:
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где g1, b1 - активная и реактивная составляющие проводимостей симметрирующего элемента, подключаемого к выбранной фазе 1 (А);
U - напряжение трехфазной сети;
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- комплексы фазных токов несимметричной нагрузки, индекс 2 означает опережающую фазу, индекс 3 - отстающая фаза по отношению к выбранной фазе 1, к которой подключается симметрирующий элемент с активной g1 и реактивной b1 составляющими проводимости, причем если реактивная проводимость b1 > 0, то элемент является емкостным, а если b1 < 0, - то индуктивным.
Согласно методике, приведенной в  [48] уровень несимметрии контролируется по обратной и нулевой последовательности как линейных, так и фазных напряжений и токов на частоте каждой гармонической составляющей. Выясняется, на какой частоте происходит нарушение симметрии анализируемых характеристик. На основании полученных сведений формируется сигнал управления корректирующими устройствами. В работе [58] алгоритм управления симметрирующим устройством при изменении нагрузки заключается в поддержании постоянным коэффициента мощности звена нагрузка-фазосдвигающий элемент и изменения параметра симметрирующего элемента в функции тока данного звена в прямой зависимости при емкостном характере и обратном – при индуктивном. Известны способы автоматического регулирования симметрирующего устройства в зависимости от одного из параметров сети [87]-[91] в частности регулирование реактивной мощности СУ. Алгоритм управления в данном случае основан на анализе  величины отклонения напряжения сети от номинального значения. В [88] предлагается измерять отклонение напряжения сети от номинального и при напряжении в сети ниже номинального  выбирают частоту импульсов управления, равную сумме частоты сети и основной гармоники тока в реакторе, а при напряжении выше номинального – равную разности указанных частот, при этом частоту импульсов управления изменяют обратно пропорционально величине отклонения напряжения. На рис. 3.1.1 приведена блок-схема устройства, реализующая предлагаемый способ. Устройство состоит из преобразователя частоты 1, трех управляемых реакторов повышенной частоты 2, системы управления преобразователем 3, датчика отклонения напряжения сети от номинального 4. При отклонении напряжения сети от номинального датчик 4 выдает в систему управления сигнал, пропорциональный величине отклонения, а также информацию о знаке этого отклонения.
[image: image341.emf]


Рисунок 3.1.1 – Блок схема, реализующая способ управления симметрирующим устройством [88]: A, B, C – трехфазная электрическая сеть; 1 – преобразователь частоты; 2 – управляемые реакторы; 3 – система управления преобразователем; 4 – датчик отклонения напряжения сети от номинального
Способ управления симметрирующим устройством, описанный в [89]  основан на автоматическом регулировании величины одного из симметрирующих элементов путем воздействия на него сигнала, пропорционального току нагрузки, преобразованного из переменного в постоянный. С целью повышения точности симметрирования дополнительно вводят постоянный сигнал напряжения нагрузки. Таким образом, на симметрирующее устройство в данном случае воздействуют  сигналом, пропорциональным сопротивлению нагрузки путем деления сигнала напряжения нагрузки на сигнал тока нагрузки. На датчик сопротивления (проводимости) 3 подается напряжение и ток нагрузки, где происходит деление Uн на Iн, т.е. вырабатывается сигнал, пропорциональный сопротивлению нагрузки zн  (Yн), затем полученный сигнал поступает на 4-блок управления СУ, который осуществляет регулирование параметров СУ таким образом, чтобы при изменении  zн  (Yн) выполнялось условие:

                                                  QL+Qc=SH ,                                                               (3.1.2) 
где QL – мощность индуктивного элемента,

Qc  - мощность емкостной батареи

SH  - мощность нагрузки.

В связи с этим, параметры  устройства будут изменяться в зависимости от величины тока, приходящегося на нагрузку. В данном способе обеспечивается высокая точность регулирования за счет непрерывной оценки отклонений параметров напряжения сети от номинальных. На рис. 3.1.2 представлена блок-схема системы управления, реализующая данный алгоритм управления одноплечевым СУ.
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Рисунок 3.1.2 - Блок-схема, реализующая алгоритм

управления одноплечевым СУ [86]: (A, B, C – трехфазная электрическая сеть.
1- СУ (Силовая часть), 2- Нагрузка, 3- Датчик несимметрии (обратной связи), 4 - Технологический блок управления одноплечевым СУ)
Основная проблема вышеперечисленных алгоритмов заключается в том, что в них не решена проблема коммутации реактивных элементов, в связи с этим реализация данных алгоритмов управления на практике затруднена. Кроме того, они показывают малую эффективность, поскольку не позволяет обеспечить высокую точность симметрирования при колебаниях напряжения сети.
3.2 К вопросу построения структурной схемы системы автоматического симметрирования 
При несимметричном режиме возникает неравномерная загрузка по фазам, которая приводит к несимметрии токов, и, в свою очередь, несимметрии напряжений, поэтому наиболее эффективный путь нормализации параметров несимметричного режима заключается в ограничении токов обратной последовательности, что  приводит к полному или частичному устранению несимметрии напряжений. Таким образом, в качестве входных параметров, несущих информацию о несимметрии трехфазной сети, целесообразно использовать величины линейных токов, при этом управляющий сигнал будет являться функцией тока нагрузки и содержать в cебе информацию обо всех трех линейных токах (условно 
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). Ограничение токов обратной составляющей происходит за счет компенсации их соответствующей величиной реактивной проводимости, поэтому в зависимости от значений токов в соответствующие фазы трехфазной сети необходимо включить СУ, генерирующие реактивную проводимость величины, определяемой исходя из параметров нагрузки и достаточной для  компенсации эквивалентных токов обратной последовательности. 
Для работы СУ по обеспечению симметрии сети в системе автоматического регулирования необходима разработка алгоритма управления в соответствие со структурной схемой, приведенной на рис. 3.2.1 [92].
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Рисунок 3.2.1 – Структурная схема системы автоматического симметрирования 

Условные обозначения:

ДТ –  датчик тока,

ДН – датчик напряжения, 

МК – микроконтроллер,

 СУ1, СУ2 –  симметрирующие устройства 1 и 2,

 БУ СУ1, БУ СУ2 – блоки управления симметрирующими устройствами 
В основе функциональной схемы датчика токов лежит трансформатор тока. На вторичной обмотке он дает ток, пропорциональный току трехфазной сети. Сеть в данном случае подразумевается трехфазная, причем трехпроводная, то есть нулевого провода нет. Датчик дает информацию обо всех трех линейных токах сети (условно 
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). Для каждой фазы стоит свой трансформатор тока, который передает сигнал из сети на вход микроконтроллера. 
Данные в виде сигналов токов сети после преобразования в аналоговый вид поступают на вход микроконтроллера, после чего происходит обработка данных и вывод их для дальнейшего управления симметрирующим устройством. Очевидно, что входные и выходные сигналы соседних блоков должны быть согласованы. 

Блок управления  тиристорами СУ строится по традиционной схеме фазоимпульсного управления по вертикальному способу. Для его работы необходим сигнал синхронизации. Этот сигнал будет сниматься с трансформатора напряжения.
Алгоритм управления структурой, представленной на рис. 3.2.1 основан на анализе линейных токов трехпроводной сети, полученных с соответствующих измерительных трансформаторов тока и напряжения, и заложен в микроконтроллере. 
Процесс симметрирования СУ осуществляется следующим образом [92]. В идеальном случае, когда линейные токи трехфазной сети равны по модулю и отстают друг от друга по фазе на 
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, межфазные симметрирующие устройства не должны создавать соответствующие реактивные сопротивления и их реактивные мощности равны нулю. При этом выходной сигнал с регулятора будет обеспечивать угол управления тиристорами на регулировочной характеристике α0  (рис.2.5.3).  Характер нагрузки здесь  роли не играет – если она одинакова и однозначна во всех фазах, то и система линейных токов будет симметрична. При появлении несимметрии в сети необходимо создавать межфазные реактивные 
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 сопротивления соответствующих межфазных СУ, значения которых по величине определяются углами управления в зависимости от характера и величины однофазной нагрузки в текущий момент времени [92]. 

Сигналы с датчиков токов, преобразованные в измерительные напряжения, поступают на АЦП микроконтроллера. Таким образом, АЦП поочередно преобразует аналоговые сигналы, по которым  можно судить о модулях токов. Полученный код записывается в память данных микроконтроллера в виде 12-значного двоичного кода. На основании этих данных необходимо сформировать сигналы управления для межфазного СУ.
Первым этапом является определение максимального значения тока из трех линейных токов, которому присваивается значение 
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 и записывается в ячейку памяти МК. Далее определяется разность между 
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           (3.2.1)
Одна из этих разностей будет равна нулю, так как происходит вычитание той же величины. Полученные разности будут записаны в другие ячейки памяти данных МК. Таким образом, получаются три значения: одно равно нулю и два других отличны от нуля, причем в общем случае при изменении нагрузки они также изменяются.
В зависимости от значений разностей  между фазами А и В, А и С, включенные симметрирующие устройства СУ1 и СУ2 должны иметь соответствующие реактивные проводимости. Величина необходимой проводимости конкретного межфазного СУ определяется исходя из параметров нагрузки.

При синтезировании параметров СУ в целях компенсации токов обратной последовательности были рассмотрены различные варианты включения нагрузок в трехфазную сеть [93]. Проводимость фаз СУ можно выразить не только через токи обратной последовательности, но и через действительные нагрузки.
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Рис. 3.2.2– Диаграмма напряжений и токов трехфазной сети
Так, в случае трехфазной четырехпроводной сети при однофазной нагрузке, если она подключена к фазе А, проводимость СУ в фазе А должна быть равна 0, а проводимости в фазах В и С равны по модулю, но должны иметь различный характер – в фазе А - чисто индуктивная, в фазе В - чисто емкостная:
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где g-проводимость нагрузки; b-реактивная проводимость фаз СУ.

При двухфазном активном приемнике, если нагрузка включена между фазами АВ, реактивная проводимость фаз СУ:

                                     
[image: image356.wmf],

3

)

(

;

3

;

3

B

A

C

C

B

B

A

g

g

b

g

b

g

b

-

-

=

=

-

=

                (3.2.3)
при этом, если проводимость фазы А имеет емкостной характер, то проводимость фазы В - индуктивный.

При симметрировании трехфазной сети при однофазной нагрузке реактивная проводимость фаз СУ (для случая, когда нагрузка включена между фазами АВ): 
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При двухфазном активном приемнике - включенном, между фазами AB и BC,  синтез параметров СУ будет осуществляться на основании следующих реактивных проводимостей фаз:
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При автоматической компенсации токов обратной последовательности в трехфазной трехпроводной сети целесообразно использовать формулу [93]:
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       (3.2.6)
Выражение 3.2.6 является универсальным и может быть использовано для автоматического симметрирования трехфазных трехпроводных сетей при однофазной, двухфазной или трехфазной нагрузках, параметры которых могут произвольно меняться во времени. На основании известных законов, связывающих проводимость и ток, из 3.2.6 и 3.2.1 получим общее выражение, позволяющее определить параметры симметрирующего устройства по симметрируемым фазным токам 
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Значение текущей реактивной проводимости СУ при этом будет пропорционально разности 
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где 
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 - коэффициент, определяемый исходя из параметров электрической сети. Для случая трехфазной трехпроводной сети, 
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. Параметр k задается программно в микроконтроллере.
Знак 
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 представляет  характер проводимости СУ:  “+” – емкостной характер, “– ” – индуктивный характер.
Положим, что ток 
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 имеет наибольшее значение по сравнению с токами 
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(рис. 3.2.2). Для случая максимального тока 
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Блок-схема описанного алгоритма симметрирования представлена на рис. 3.2.3.
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Рис. 3.2.3 – Блок схема алгоритма симметрирования

3.3. К вопросу построения функциональной схемы системы автоматического симметрирования
Применительно к управлению СУ на базе магнитовентильных элементов функциональная схема системы автоматического симметрирования будет иметь вид, представленный на рисунке 3.3.1 [92]:
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Рисунок 3.3.1 – Функциональная схема системы автоматического симметрирования
Здесь приняты обозначения:

ДН– датчик напряжения;

ДТ –  датчик тока;

СГУ – согласующее устройство;
МК – микроконтроллер;

ЦАП – внешний цифро-аналоговый преобразователь;

ФСН – фильтр синхронизирующего напряжения;

УФСИ – устройство формирования синхроимпульсов;

ГПН – генератор пилообразного напряжения;

НО – нуль-орган;

БУ – блок управления

СУ – симметрирующее устройство

Согласующее устройство необходимо для преобразования по уровню напряжения с выхода датчиков  тока и напряжения на вход микроконтроллера, который формирует управляющие сигналы.

Для совпадения синхроимпульсов по фазе с напряжением синхронизации в формирователе необходимо предусмотреть фазовую коррекцию [92]. Формирователь синхроимпульсов выполняется на операционном усилителе и ключах. В момент перехода синусоиды синхронизирующего напряжения через нуль на выходе схемы формируются импульсы положительной полярности с частотой, равной удвоенной частоте сети. 
В микроконтроллере и ЦАП  анализируется характер линейных токов трехпроводной сети. Результатом обработки данных в микроконтроллере являются  сигналы управления, подаваемые на тиристоры соответствующих межфазных СУ с целью получения коэффициента несимметрии, не превосходящего 2 %. В целях формирования сигнала помимо микроконтроллера необходимо включить внешний 4-х канальный ЦАП, поскольку в данном микроконтроллере имеется внутренний 2-х канальный ЦАП, а для регулирования симметрирующего устройства и всей трехфазной сети требуется 3 сигнала и, следовательно, 3-х канальный ЦАП. Выходные сигналы с ЦАП будут иметь диапазон напряжений 0…
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 В (в данном случае 0…5 В) и токов 0…25 мА. Соответственно, эти параметры будут являться входными для блока управления. 
Генератор пилообразного напряжения можно выполнить на операционном усилителе с емкостью, включенной в цепь отрицательной обратной связи и коммутирующим транзистором. В момент прихода синхроимпульса открывается коммутирующий транзистор и конденсатор заряжается до напряжения, равного выходному напряжению операционного усилителя. Когда транзистор закрывается, начинается перезаряд конденсатора. С выхода генератора пилообразного напряжения напряжение поступает на неинвертирующий вход нуль-органа, также выполненного на операционном усилителе без обратной связи, на неинвертирующий вход подается напряжение с регулятора. Пилообразное напряжение и напряжение управления имеют одинаковую полярность, и на выходе нуль-органа превышение пилы над напряжением регулятора формирует импульс.

С целью сохранения работоспособности схемы при искажении или исчезновении напряжения на выходе нуль-органа включается триггер, с которого поступает импульс на вход распределителя импульсов. 
Управление каждым межфазным СУ выполнено по вертикальному способу управления тиристорами [92]. Импульсы с УФСИ, синхронизированные с напряжением соответствующего СУ, запускают генератор пилообразного напряжения ГПН. Напряжение ГПН сравнивается в нуль-органе НО с аналоговым сигналом с ЦАП и в момент сравнения формирует импульс управления на открытие тиристора СУ. В блоке управления БУ СУ при 
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 импульс управления заполняется несущей частотой 2 кГц с тактового генератора для надежного открытия тиристоров. Диаграммы работы формирования импульсов управления для СУ представлены на рисунке 3.3.2.
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Рисунок 3.3.2 - Диаграммы работы формирования импульсов управления для СУ
     3.4 Выводы 
Изменение нагрузок во времени приводит к тому, что регулирование параметров СУ осуществляется по ретроспективной информации величины нагрузки. В связи с этим, в качестве информационных величин целесообразно использовать  линейные токи. В качестве параметров СУ используются величины реактивной проводимости, компенсирующие токи обратной/нулевой последовательности в каждой фазе исполнительного органа.  Алгоритм управления, позволяющий напрямую вычислять управляющее воздействие для симметрирующего устройства в функции тока нагрузки, будет обеспечивать максимальное быстродействие (<20 мс), что позволит улучшить параметры регулирования переменного напряжения трехфазной сети и избавиться от резких изменений напряжения на нагревателе, обеспечивая стабильный спектральный состав мощности нагревателя.

4 Математическое моделирование и оптимизация параметров быстродействующего СУ на базе МВЭ
4.1 Разработка математической модели работы СУ и оптимизация его параметров 

В целях оптимизации параметров СУ разработана математическая модель, представляющая программу, работающую в следующей последовательности:

1) предлагается выбрать граничные значения, число шагов регулирования и направление изменения каждого из параметров, по которым производится оптимизация (возрастание – от минимального значения до максимального или убывание – от максимального значения до минимального)

2) определяется и выводится набор параметров, обеспечивающий максимальную реактивную мощность в первом предельном режиме работы, и конкретные значения этой мощности и соответствующей ей мощности во втором режиме;

3) определяется и выводится набор параметров, обеспечивающий минимальную реактивную мощность во втором предельном режиме работы, и конкретные значения этой мощности и соответствующей ей мощности в первом режиме;

4) выводятся графики зависимостей реактивной мощности в каждом режиме от параметров оптимизации;

5) предлагается либо начать оптимизацию параметров заново, либо выйти из работы программы.
В качестве метода оптимизации выбран градиентный метод с дроблением шага (метод спуска).
Примем неизменными следующие параметры СУ:

– действующее значение и круговая частота фазного напряжения трехфазной сети – соответственно 
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– магнитная проницаемость магнитопровода – 
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– средняя длина магнитных линий среднего стержня сердечника – 
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– диапазон изменения коэффициента магнитной связи KM между катушками – от 0,65 до 0,85.

Параметры оптимизации СУ будут следующие:

– амплитудное значение индукции в первичной обмотке В1m, интервал изменения которой определяется маркой стали, используемой в качестве магнитопровода;

– числа витков вторичной и третьей обмоток w2 и w3 соответственно;

– коэффициенты трансформации n, 
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, определяемые по формулам 4.1.1 и 4.1.2.
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 – коэффициенты трансформации, определяемые как
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                                                                                                          (4.1.2)
– емкость конденсатора С;

– площадь поперечного сечения магнитопровода S.
Число витков первичной обмотки определяется по формуле:
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Реактивные мощности СУ в предельных режимах будем определять по формулам (4.1.4) и (4.1.5),
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 учитывая зависимость коэффициента трансформации от коэффициента магнитной связи (4.1.6)
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и производя для второго предельного режима пересчет чисел витков обмоток согласно условиям  (4.1.7), (4.1.8)
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емкостную проводимость i-й обмотки – по формуле:
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а индуктивную проводимость i-й обмотки – по формуле:
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где
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– магнитная проводимость сердечника дросселя,
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 – магнитная постоянная.

После оптимизации параметров СУ в обоих режимах необходимо вывести следующие зависимости реактивной мощности от параметров оптимизации: 
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 – реактивная мощность в i-м предельном режиме, w2 и w3 – числа витков вторичной и третьей обмоток в первом предельном режиме. При выводе каждой из этих зависимостей параметры, не входящие в нее, принимаются равными их средним значениям на интервалах оптимизации.

Листинг программы оптимизации параметров СУ  в программной среде Matlab со всеми необходимыми комментариями приведен в Приложении 1.
Блок-схема алгоритма оптимизации параметров СУ представлена на рис. 4.1.1. 
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Рисунок 4.1.1 - Блок-схема алгоритма оптимизации параметров СУ

4.2 Результаты математического моделирования и оптимизации параметров СУ 
Исходные данные для оптимизации параметров СУ, а также число шагов регулирования  N вводятся в отдельный файл dannie.m.
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Рисунок 4.2.1 –Исходные данные для оптимизации параметров СУ
При запуске программы (Приложение 1)  в командном окне появится заголовок к ней и требование нажатия любой клавиши, как показано на рисунке 4.2.2
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Рисунок 4.22 – Заголовок к программе
После чего появляются окна меню, показанные на рисунке 4.2.3, в которых требуется выбрать направление изменения каждого параметра.
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Рисунок 4.2.3 – Выбор направления изменения параметров СУ
Затем в командном окне выводятся результаты оптимизации, как показано на рисунке 4.2.4, а в отдельных окнах – графики зависимостей реактивной мощности в обоих предельных режимах от основных параметров, представленные на рисунках 4.2.5 – 4.2.12. Результаты оптимизации, как уже было отмечено в предыдущем пункте, состоят из двух групп параметров, что оставляет оптимизацию как бы не доведенной до логического конца, так как встает вопрос выбора из этих групп наилучшей с теоретической и практической точек зрения.
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Рисунок 4.2.4 – Результаты оптимизации параметров СУ
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Рисунок 4.2.5 – Зависимость 
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[image: image420.png]Figure No. 12
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Рисунок 4.2.6 – Зависимость 
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Рисунок 4.2.7 – Зависимость 
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Qafin paska Bia Berasnms Yramwrel Ot Dovous

D& NA A/ | BRD

Zavisimost Q2 ot w23 | §





Рисунок 4.2.8 – Зависимость 
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Рисунок 4.2.9 – Зависимость 
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Рисунок 4.2.10 – Зависимость 
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Рисунок 4.2.11 – Зависимость 
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Рисунок 4.2.12 – Зависимость 
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После вывода графиков и нажатия любой клавиши появляется меню, показанное на рисунке 4.2.13, в котором предлагается либо остановить работу программы, либо начать оптимизацию заново на тот случай, если результаты оптимизации оказались по той или иной причине неудовлетворительными. 
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Рисунок 4.2.13 – Выбор выхода из работы программы или начала новой оптимизации
Пользуясь результатами оптимизации можно определиться с выбором материала магнитопровода с параметрами, соответствующими заданным критериям.
4.3 Выводы по главе
По результатам работы с программой оптимизации можно сделать следующие выводы:

1) соотношения для режимов работы СУ, полученные в Главе 2, являются правомерными, поскольку обеспечивают максимальную реактивную мощность СУ в первом предельном режиме и минимальную во втором: как видно из графиков, представленных на рисунках 4.2.5 – 4.2.12, мощность Q2 на один или два порядка ниже мощности Q1, что не зависит ни от того, какие параметры СУ фиксируются, а какие подвергаются изменениям, ни от направления этих изменений, так как последние целенаправленно были выбраны различными;

2) можно найти такие две группы основных параметров СУ, что одна из них обеспечивает максимальную реактивную мощность в первом режиме и достаточно малую во втором, а другая – минимальную во втором и достаточно большую в первом.
3) пользуясь результатами оптимизации можно определиться с выбором материала магнитопровода с параметрами, соответствующими заданным критериям, а именно – обеспечивающими высокие энергетические и массогабаритные показатели. Наиболее оптимально в качестве стали для трансформатора использовать 1314(Э330) по ГОСТ 21427.1–83 со следующими характеристиками: 
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5 Вопросы инженерной методики построения быстродействующего СУ на базе магнитовентильных элементов
В целях достижения максимальной эффективности ниже приведена инженерная методика построения быстродействующего СУ, пример реализации которой представлен в схеме электрической принципиальной (Приложение 2). Кроме того, представлены результаты экспериментальных исследований опытного образца СУ на базе МВЭ.
5.1 Выбор датчиков параметров сети
Как было определено в главе 3, датчик несимметрии сети представляет собой трансформатор тока. В данном случае измеряются линейные токи, по которым оценивается несимметрия сети. Для измерения можно использовать трансформатор тока ТК20-200/5 [94]. 
Максимальный ток во вторичной катушке составляет 5 А. Как известно трансформатор тока работает в режиме, близком к режиму короткого замыкания. Во вторичную обмотку включен делитель напряжения, выполненный на резисторах  
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. Падение напряжения на резисторе 
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будет приложено к согласующему устройству. Им в данном случае выступит операционный усилитель. Схема включения устройств показана на рисунке 5.1.1
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Рисунок 5.1.1 – Принципиальная схема датчика линейных токов
Падение напряжения на резисторе 
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будет составлять 
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В. Диапазон изменения входного напряжения для микроконтроллера ADuC812  составляет 0÷2,5 В [95]. Если обозначить 
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 – напряжение на входе операционного усилителя, а 
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 – напряжение на выходе операционного усилителя, то должно выполняться условие [96]:
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Система уравнений для расчета параметров резисторов имеет вид: 
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где 
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 – напряжение узла соединения резисторов 
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Исходя из системы уравнений 5.1.2 
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Для получения необходимого напряжения на выходе ОУ необходимо чтобы выполнялось условие:
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Пусть 
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Согласно ряду Е48 резисторы будут иметь номиналы [97]
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В качестве операционного усилителя можно использовать К1401УД2А (рисунок 5.1.2).
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Рисунок 5.1.2 – К1401УД2А
Эта микросхема является счетверенной, что является удобным в данном случае (необходимо применить три элемента – по одному на каждую фазу устройства) [98]. 

	Параметр
	Значение

	Uист. пит.
	±3…±16 В

	Pп
	21 мВт

	Iвх
	2 нА

	fпр
	100 МГц

	Ку
	100 дБ


Таблице 5.1.1 – Параметры микросхемы К1401УД2А
5.2  К вопросу проектирования принципиальной схемы конкретного симметрирующего устройства
Блок с симметрирующим устройством, обеспечивающий передачу реактивной мощности и изменение ее величины представляет собой трансформатор, конденсатор и фазоуправляемый тиристорный элемент. Коммутация тиристора создает в схеме два режима работы. При одном в сеть отдается максимальная емкостная реактивная мощность (тиристор разомкнут). При втором тиристор замкнут и ток тиристоров определяет величину эквивалентной индуктивности, полученной в результате изменения структуры силовой части схемы. На рисунке 5.2.1 изображена электрическая схема симметрирующего устройства.  Расчет схемы проводится в два этапа, соответствующих двум режимам работы: максимальная 
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Рисунок 5.2.1 – Расчетная электрическая схема СУ

Система дифференциальных уравнений для данной схемы и выражения для всех мгновенных величин (потоки, токи, индукции) имеет вид [98]-[99]:
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по закону полного тока:
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Приняв во внимание, что 
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Выражение для потоков и индукций примет вид [98]
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Тогда исходя из известных значений индукций напряженности магнитного поля в каждом из стержней трансформатора:
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Токи в цепях трансформатора 
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 определяются по напряженности магнитного поля:
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Ток, протекающий через открытый тиристор определяется на основании выражения
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либо из уравнения магнитного состояния
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тогда
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Ток среднего стержня получаем из второго уравнения магнитного состояния
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Общий ток СУ равен: 
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Пусть 
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Расчет интегрально-дифференциальных уравнений - задача сложная, поэтому для получения приближенных расчетных значений принимается ряд допущений: необходимо пренебречь потерями в трансформаторе и потерями в проводах, кроме того необходимо учесть, что коммутация тиристоров происходит мгновенно. Тогда можно заменить выражения для мгновенных значений на амплитудные значения.
После замены выражений для мгновенных значений на амплитудные значения (5.2.10) примет вид:
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Для ориентировочной постановки задачи было учтено, что реактивная мощность СУ:
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, ток одной фазы симметрирующего устройства при соединении треугольником равен: 
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Сталь для трансформатора необходимо выбрать по ГОСТ 21427.1–83 типа 1314(Э330) со следующими характеристиками: 
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Количество витков в среднем стержне определяется из выражения:
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Из соображений технологичности изготовления элементов трансформатора необходимо условно принять равенство токов 
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, это значение выбрано с учетом справочных данных, тип конденсатора КС2-1,05 [97].
Число витков крайних обмоток из выражения для тока 
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Ток в обмотке среднего стержня 
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При расчете токов используются значения параметров трехстержневого сердечника:
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Максимальная плотность тока в обмотках 
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При расчете тока тиристора эквивалентная индуктивность в его цепи 
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Ток через тиристорную пару 
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Обратное напряжение на тиристоре равно:
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Для защиты от перенапряжений может быть использована последовательная 
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-цепочку, подключенная параллельно тиристорам, 
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Установленная мощность трансформатора 
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Установленная мощность конденсатора 
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Удельные потери в трансформаторе составляют 
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Потери мощности в тиристорах 
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 где 
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 – дифференциальные параметры по паспорту,

m – число тиристоров.

Общие удельные потери в блоке с СУ
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Для выполнения проектируемым СУ дополнительно и функции фильтрации высших гармоник при работе с нелинейными потребителями дополнительно включается цепь фильтров основных высших гармоник напряжения. Фильтры представляют собой LC-цепочки, настраиваемые на определенную частоту (рис.  5.2.2).

      Резонансная частота подобной цепочки определяется:
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для третьей гармоники:     
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При этом следует учесть, что ток, проходящий через LC-цепочку, зависит от суммарного ее сопротивления: 
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Рис. 5.2.2 Схемы фильтров высших гармоник (3, 5, 7 гармоники для фазы А).

При расчете L и С необходимо учитывать, что для минимизации тока следует выбирать как можно большую разность сопротивлений конденсатора и катушки. Выбираем C = 1 мкФ, рассчитаем индуктивность: L = 1,126 Гн. Приближенное действующее значение тока в цепи:
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 Тип конденсатора выбирается с учетом падения напряжения на нем (действующее фазное напряжение 220 В) и тока. Выбираем конденсатор
МБГ4–1–2А–500В–1 мкФ ± 10%. Катушка индуктивности изготавливается с учетом тех же самых параметров. На рис. 5.2.3 показана передаточная функция данного фильтра (Q1, Q2 — добротности фильтров):
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Рис. 5.2.3 Передаточная функция LC-фильтра.


Рассчитанные ранее значения индуктивности L и емкости С относятся к фильтру 3-й гармоники; фильтры 5-й и 7-й гармоник, расположенные в силовом блоке компенсатора, рассчитываются аналогично.
5.3 К вопросу построения принципиальной схемы блока управления одноплечевым СУ
Для фильтрации напряжения следует применить Т-образный фильтр RС, сдвигающий на выходе синусоиду напряжения на некоторый угол. Схема на операционном усилителе DA2 позволяет получить синхроимпульсы, совпадающие по фазе с входным напряжением. Подстройка осуществляется резистором R9.

Устройство формирования синхроимпульсов может быть выполнено на транзисторах VT1–VT4 и элементах «И-НЕ» DD1. В момент перехода синусоиды синхронизирующего напряжения через ноль на выходе схемы формируются импульсы положительной полярности. Частота следования импульсов равна удвоенной частоте сети. Транзисторы VT1, VT3, VT4 следует выбрать типа КТ315Г, VT2 – КТ361Г.

VT1, VT3, DD1.1 формируют на выходе DD1.1  синхроимпульс от полуволны напряжения сети положительной полярности, VT2, VT4, DD1.2  – отрицательной полярности. Длительность синхроимпульса определяется временем переключения элементов и составляет 
[image: image509.wmf]u
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 = 0,5 мс. Значения сопротивлений резисторов R13–R16 определяется предельным значением тока, соответствующего режиму насыщения транзисторов КТ315Г, КТ361Г, по справочным данным:
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Генератор пилообразного напряжения может быть выполнен на базе операционного усилителя DA4 с емкостью 
[image: image512.wmf]9
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, включенной в цепь отрицательной обратной связи и коммутирующим транзистором VT5. В момент прихода синхроимпульса с DD1.1 или DD1.2 открывается коммутирующий транзистор VT5 и конденсатор за время 
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 заряжается до напряжения, равного выходному напряжению операционного усилителя. По окончании воздействия синхроимпульса коммутирующий транзистор VT5 закрывается и начинается перезаряд конденсатора 
[image: image514.wmf]9
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, постоянная времени перезаряда должна составлять 
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Постоянная времени перезаряда определяется как: 
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где 
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Время формирования переднего фронта пилообразного напряжения, соответствующее заряду конденсатора, не влияет на диапазон изменения угла отпирания тиристоров симметрирующего устройства. Наличие в основном индуктивной составляющей тока в цепи тиристора создает критическое значение угла отпирания, близкое к 90°, то есть тиристоры отпираются импульсами в диапазоне 90 ÷ 180°. C выхода ГНП пилообразное напряжение поступает на один из входов нуль-органа.

Нуль-орган выполнен на операционном усилителе DA6 без обратной связи. На прямой его вход подается пилообразное напряжение с DA4, а на инверсный – управляющее напряжение с выхода формирователя сигнала (ЦАП). 

Пилообразное напряжение и напряжение управления имеют одинаковую полярность, а так как они подаются на разные входы нуль-органа, то на выходе его в момент превышения пилы над напряжением управления формируется импульс. При изменении управляющего напряжения от 0 до 10 В импульс формируется от 180° (конец полупериода напряжения сети) и до 10° (начало полупериода), длительность импульса изменяется от нуля и до 170°. Регулируя сопротивлением 
[image: image518.wmf]19
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 время перезаряда или наклон пилы можно изменять длительность импульса при настройке системы управления симметрирующим устройством. 

На выходе нуль-органа DA6 включен триггер DD2, который обеспечивает работоспособность схемы в случае кратковременного исчезновения напряжения (провалы, всплески) и при его значительных искажениях. Триггер выполнен на базе микросхемы  К511ЛА1. С триггера импульс поступает на вход распределителя импульсов, выполненного на элементе «И»DD3 (К511ЛИ1).

Ток управления тиристором составляет приблизительно 150 мА [94]. Для получения мощного управляющего воздействия от микросхемы распределителя используется транзисторный ключ по схеме Дарлингтона (составной транзистор), выполненный на транзисторах VT6, VT8 и VT7, VT9 для каждого из тиристоров 
[image: image519.wmf]1
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 и 
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 одной фазы симметрирующего устройства. Типы транзисторов для ключей VT6, VT7 – КТ315Г,VT8, VT9 – КТ815А.  
5.4. Оценка устойчивости автоматической системы управления СУ и расчет надежности

Для нормальной работы СУ необходимо оценить динамические характеристики устройства, точность системы управления и определиться с параметрами регулятора. Точный расчет реальных процессов, происходящих в системе, достаточно сложен, поэтому в условиях данной работы можно принять определенные допущения, упрощающие расчет устойчивости. При этом, все звенья, входящие в систему автоматического регулирования, будут охарактеризованы дифференциальными уравнениями с линейными коэффициентами:
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На рис. 5.4.1 представлена упрощенная модель замкнутого контура регулирования СУ.
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Рисунок 5.4.1 - Структурная схема замкнутого контура регулирования СУ
Здесь «Регулятор» — это ПИД-регулятор, который может быть представлен в виде трех параллельно соединенных звеньев: пропорционального, интегрального и дифференциального. Интегральное звено ускоряет процесс возврата в исходное состояние при больших значениях ошибки регулирования, статическая ошибка становится равной нулю. Пропорциональное звено действует на малых отклонениях, а дифференциальное реагирует на резкое кратковременное изменение входной величины, что является характерным при электропитании ростовых установок.

Передаточная функция регулятора:
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      где k1, k2, k3 — коэффициенты передачи пропорционального, интегрального и дифференциального звеньев.

В структуре силовой части незначительное влияние оказывает фазоуправляемый тиристорный ключ, который представляется апериодическим звеном с соответствующей переходной функцией, и эквивалентная индуктивность трансформатора, характеризуемая интегрирующим звеном. Так как они включены последовательно, то для всего звена:
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      где:

TL — коэффициент, равный эквивалентной индуктивности трансформатора;

TT — достаточно мало (около 10–4 с).
В обратную связь контура регулирования входит датчик режима сети, усиленное напряжение с которого в функции напряжения, либо угла сдвига подается на регулятор; преобразование описывается передаточной функцией:

                                                
[image: image526.wmf]ДАТ

3

)

(

k

p

W

=

;                                 (5.4.4)
Общая передаточная функция для управления СУ схематично имеет вид, представленный на рис. 5.4.2
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Рисунок 5.4.2  - Общая передаточная функция.
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      Характеристическое уравнение замкнутого контура:
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По алгебраическому критерию Гурвица получаем условие устойчивости замкнутого контура регулирования:
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           то есть:
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Для обеспечения минимального времени протекания переходного процесса с максимальным приближением к установившемуся процессу и минимальным перерегулированием система условий будет иметь вид:
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Полученная система из двух уравнений содержит пять неизвестных, тремя из которых можно свободно варьировать. Зададимся pK = 1, k1 = 1,
WД·k = 2, тогда получим: k2 = 0,5, k3 = 0,25.

Данные значения удовлетворяют условию устойчивости контура регулирования. Основными показателями качества регулирования напряжения являются:

     —  перерегулирование (:
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           где XMAX — максимальный выброс регулируемой величины;

                 XУСТ — установившееся значение;

       — время переходного процесса tP, характеризующее скорость затухания колебаний от момента подачи возмущения до момента, когда регулируемая координата станет равной допустимой погрешности ( (ДОП;

— установившаяся погрешность, которую находят как
                                                               (УСТ = XУСТ – X(t)t(( ,                               (5.4.9)
 эта погрешность характеризует точность поддержания напряжения, либо коэффициента мощности в узле нагрузки.


Вычисление данных показателей произведем с помощью программы STAM на ПЭВМ, результаты расчета при установке ранее рассчитанных коэффициентов следующие:

tP = 0,026 с = 26 мс;   ( = 13%;   (УСТ = 7%;
Коэффициент мощности при изменении ( ( 7% будет изменяться не более 1%.

Приблизительный расчет надежности может быть произведен при помощи программы RELABIL.EXE, в качестве исходных данных служит количество элементов определенного вида, типа, а также условия, при которых будет эксплуатироваться устройство (в данном случае стационарные условия цеха по производству монокристаллов). По результатам расчетов, представленных на графиках, оказалось, что расчетное время безотказной работы СУ превышает заданное приблизительно в 3 раза, поэтому надежность устройства можно признать хорошей.


На рис. 5.4.3 представлен график вероятности безотказной работы по модели Вейбулла. Наработка на отказ составляет 35377 часов. После 10 тыс. часов работы СУ вероятность безотказной работы равна приблизительно 0,6. На этом же рисунке представлен график вероятности безотказной работы по экспоненциальной модели. Наработка на отказ составляет 12,5 тыс. часов, что также удовлетворяет условиям эксплуатации.
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Рисунок 5.4.3 - Прогнозирование вероятности безотказной работы СУ
5.5  Результаты инженерной методики построения быстродействующего СУ на базе магнитовентильных элементов
Обобщая вышесказанное, построение быстродействующего симметрирующего устройства реализуется по следующему принципу.
Быстродействующее устройство для симметрирования установок по выращиванию монокристаллов содержит датчик линейных токов 1, имеющий три выхода, в основе которого лежат трансформаторы тока, включенные пофазно в трехфазную трехпроводную сеть. На вторичной обмотке он дает ток, пропорциональный току сети. Датчик 1 несет в себе информацию обо всех трех линейных токах сети, к которой подключена нагрузка 2, состоящая из n блоков, в качестве которой выступает установка по выращиванию монокристаллов.

Выходы датчика 1 линейных токов соединены со входом микроконтроллера 3, имеющего n выходов через согласующее устройство 4, которое служит для преобразования по уровню напряжения с выходов датчика тока 1 и напряжения на вход микроконтроллера 3. В микроконтроллере 3 обеспечивается анализ линейных токов трехпроводной сети, полученных с соответствующих измерительных трансформаторов тока 1 и напряжения 8, являющихся датчиками обратной связи и вывод их для дальнейшего управления симметрирующим устройством (СУ) 5, имеющим n блоков.                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                               Фактически, в микроконтроллере 3 и заложен алгоритм управления СУ 5 (5n) (подробно изложен в главе 3). Результатом обработки данных в микроконтроллере 3 являются сигналы управления, подаваемые на тиристоры 5.3(5.3n) соответствующих межфазных СУ 5(5n) с целью получения коэффициента несимметрии, не превосходящего предельной величины. Выходы микроконтроллера 3 соединены с внешним четырехканальным цифроаналоговым преобразователем (ЦАП) 6, состоящим из n блоков и применяемым   в целях формирования сигнала управления соответствующим СУ 5(5n), подаваемого на блок управления соответствующим СУ 7(7n). Блок управления ключевыми элементами (тиристорами) СУ 7(7n) строится по традиционной схеме фазоимпульсного управления по вертикальному способу. Для его работы требуется сигнал синхронизации, снимаемый с трансформатора напряжения - датчика напряжения 8, включенного в трехфазную сеть и имеющего n выходов. Выходы датчика напряжения 8 соединены с фильтром синхронизирующего напряжения 9(9n), выполненного на базе операционного усилителя и позволяющего получить синхроимпульсы, совпадающие по фазе с входным напряжением.

Сигнал синхронизации формируется устройством для формирования синхроимпульсов 10, состоящим из n блоков и  выполненным на операционном усилителе  10.1(10.1n) и ключах 10.2(10.2n).   Устройство формирования синхроимпульсов 10(10n) соединяется  одними выводами с фильтром синхронизирующего напряжения 9(9n), применяемым для синхронизации по фазе напряжения сети и  напряжения, полученного с  устройства для формирования синхроимпульсов 10(10n), другими со входами генератора пилообразного напряжения 11(11n), выполненного на операционном усилителе 11.1(11.1n) с емкостью 11.2(11.2n), включенной в цепь отрицательной обратной связи и коммутирующим транзистором 11.1(11.1n). 

Выводы ГПН 11(11n) соединены со входами нуль-органа 12(12n), подключенного к блоку управления симметрирующим устройством 7(7n). Блок с симметрирующим устройством 5(5n), включенный в линейное напряжение сети и обеспечивающий передачу реактивной мощности и изменение ее величины представляет собой трансформатор 5.1(5.1n), конденсатор 5.2(5.2n) и тиристорную пару 5.3(5.3n). 
 Управление каждым межфазным СУ 5(5n) выполнено по вертикальному способу управления тиристорами 5.3(5.3n). Импульсы с устройства формирования синхроимпульсов 10(10n), синхронизированные с линейным напряжением соответствующего СУ 5(5n), запускают генератор пилообразного напряжения 11(11n).  В момент перехода синусоиды синхронизирующего напряжения через ноль на выходе схемы 10(10n) формируются импульсы положительной полярности. Частота следования импульсов равна удвоенной частоте сети. Длительность синхроимпульса определяется временем переключения элементов и составляет 
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 = 0,5 мс. В момент прихода синхроимпульса с 10(n) открывается коммутирующий транзистор 11.1(11.1n) и конденсатор 11.3(11.3n) за время 
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 заряжается до напряжения, равного выходному напряжению операционного усилителя 11.2(11.2n). По окончании воздействия синхроимпульса коммутирующий транзистор 11.1(11.1n) закрывается и начинается перезаряд конденсатора 11.3(11.3n), постоянная времени перезаряда должна составлять 
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. Время формирования переднего фронта пилообразного напряжения, соответствующее заряду конденсатора 11.3(11.3n), не влияет на диапазон изменения угла отпирания тиристоров 5.3(5.3n) симметрирующего устройства 5(5n). Наличие в основном индуктивной составляющей тока в цепи тиристора 5.3(5.3n) создает критическое значение угла отпирания, близкое к 90°, то есть тиристоры 5.3(5.3n) отпираются импульсами в диапазоне 90 ÷ 180°.

C выхода ГНП 11(11n) пилообразное напряжение поступает на один из входов нуль-органа 12(12n). Нуль-орган 12(12n) выполнен на операционном усилителе без обратной связи. На прямой его вход подается пилообразное напряжение с генератора пилообразного напряжения 11(11n), а на инверсный – управляющее напряжение с выхода формирователя сигнала (ЦАП) 6.

Напряжение с ГПН 11(11n) сравнивается в нуль-органе 12(12n) с аналоговым сигналом, поступающим с цифроаналогового преобразователя 6(6n) и в момент сравнения формируется импульс управления на открытие тиристора 5.3(5.3n) соответствующего симметрирующего устройства 5(5n). Пилообразное напряжение и напряжение управления имеют одинаковую полярность, а так как они подаются на разные входы нуль-органа 12(12n), то на выходе его в момент превышения пилы над напряжением управления формируется импульс. При изменении управляющего напряжения от 0 до 10 В импульс формируется от 180° (конец полупериода напряжения сети) и до 10° (начало полупериода), длительность импульса изменяется от нуля и до 170°. В блоке управления 7(7n)  импульс управления заполняется несущей частотой с тактового генератора  для надежного открытия тиристоров 5.3(5.3n). Регулируя сопротивлением время перезаряда или наклон пилы можно изменять длительность импульса при настройке системы управления симметрирующим устройством. 

В результате применения приведенной методики проектирования получена практическая схема реализации быстродействующего СУ на базе магнитовентильных элементов в комплексе с автоматической системой симметрирования (рис. 5.5.1). Данная методика изложена оформлена в виде заявки на выдачу Патента [100].
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Рисунок 5.5.1 -  Практическая схема реализации быстродействующего СУ на базе магнитовентильных элементов в комплексе с автоматической системой симметрирования: 1 - датчик линейных токов; 2 (2n) – нагрузка, 3- микроконтроллер; 4 - согласующее устройство; 5(5n) - межфазное СУ: 5.1(5.1n)- трансформатор, 5.2(5.2n)-конденсатор, 5.3(5.3n) – тиристорная пара;  6 -цифроаналоговый преобразователь (ЦАП); 7(7n)- блок управления межфазным СУ; 8- датчик напряжения, несимметрии; 9(9n) - фильтр синхронизирующего напряжения; 10(10n) - устройство для формирования синхроимпульсов: 10.1(10.1n) - операционный усилитель, 10.2(10.2n)- транзисторный ключ; 11(11n)-генератор пилообразного напряжения: 11.1(11.1n)- операционный усилитель, 11.2(11.2n) – емкость; 12(12n) – нуль-орган на базе операционного усилителя.
В предыдущих параграфах был произведен расчет параметров силовых элементов межфазного быстродействующего СУ на базе магнитовентильных элементов. Характеристики силовых элементов межфазного быстродействующего СУ на базе магнитовентильных элементов в сравнении с базовым вариантом СУ, представляющим собой параллельное соединение блоков конденсаторов и регулируемых дросселей представлены в таблице 5.5.1. 
	Параметры


	СУ на базе МВЭ


	Базовый
вариант СУ

	  Номинальная мощность, QСУ (QL, QC,)
	33 кВАр
	1, 5 QСУ

	Питающая сеть, 
	380 В
	380 В

	Диапазон регулирования
	100, %
	90 %

	Скорость регулирования не более, 
	0,01 с
	0,06 с

	Удельные потери при QСУ, 
	4,5 Вт/кВАр
	6 Вт/кВАр

	Удельные потери при 0,1QСУ,
	3,9 Вт/кВАр
	15 Вт/кВАр

	Установленная мощность магнитного элемента
	(0,45 ... 0,55) QСУ
	1,5 QСУ

	Установленная мощность конденсатора
	0,5 QСУ
	1,0 QСУ

	Расчётная мощность тиристоров
	0,3 QСУ
	1,0 QСУ

	Коэффициент нелинейных искажений
	≤5%
	5% с фильтрами ВГ


Табл. 5.5.1 - Сравнительные характеристики

СУ на базе МВЭ и базового СУ
На основании полученных данных можно сказать, что СУ на базе МВЭ имеет высокие удельные массогабаритные показатели и  удовлетворяет эксплуатационным требованиям симметрирования резкопеременных нагрузок. В структуре СУ силовые элементы имеют меньшую установленную мощность по отношению к номинальной мощности СУ. 
Экспериментальная модель СУ на базе магнитовентильных элементов была внедрена на ООО «Рыбинские кристаллы». Была проведена оценка качества электрической энергии предприятия при работе ростовых установок в условиях применения быстродействующего СУ на базе магнитовентильных элементов с помощью портативного программируемого анализатора электропотребления AR-5  фирмы CIRCUTOR, предназначенного для измерения и регистрации параметров электрической сети и программного пакета Power Vision 1.6. Данное техническое средство измерения показателей качества электроэнергии позволяет осуществить многоканальное осциллографирование  исследуемых процессов с последующей их обработкой. 

 В результате применения быстродействующего СУ на базе магнитовентильных элементов в комплексе с системой автоматического симметрирования были получены графики линейных напряжений при работе ростовых установок (на рис. 5.5.2).  При этом, расчетный коэффициент несимметрии напряжений по обратной последовательности составил 1%.  Таким образом, работа СУ на базе магнитовентильных элементов в комплексе с системой электроснабжения установок для производства монокристаллов позволила обеспечить коэффициент несимметрии, равный 1%, что способствовало снижению брака продукции, вызванного несимметрией на 15%.    
По результатам диссертационной работы были получены рекомендации к внедрению от специализированных предприятий по производству монокристаллов и ростового оборудования (ООО «Рыбинские кристаллы» (г. Рыбинск), ООО «ТехноРыбинск», ОАО «Сектор»). Была оформлена заявка на выдачу Патента №2014127108//07(043818), МПК H02 J 3/26. Результаты диссертационной работы внедрены в учебный процесс РГАТУ им. П.А. Соловьева в курсе «Электроснабжение предприятий» при проведении лабораторных работ по испытанию установок симметрирования электрической сети.
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Рис.5.5.2 - Графики изменения линейного напряжения в результате применения системы автоматического регулирования быстродействующим СУ:

1 - UAB, 2 -UBC, 3 - UCA
5.6 Выводы по главе

Исследование показало, что расчетное время безотказной работы СУ превышает заданное приблизительно в 3 раза, поэтому надежность устройства можно признать хорошей. Наработка на отказ составляет 35377 часов, что удовлетворяет условиям эксплуатации. 
Исследование влияния симметрирования на качество регулирования переменного напряжения при работе ростовых установок показало, что в условиях применения быстродействующего СУ коэффициент несимметрии напряжений по обратной последовательности составил 1%, что способствовало снижению брака продукции, вызванного несимметрией на 15%. Таким образом, применение автоматизированной системы симметрирования в комплексе с симметрирующим устройством на базе магнитовентильных элементов и предложенным алгоритмом управления позволяет избавиться от резких изменений напряжения на нагревателе, тем самым обеспечивая стабильный спектральный состав мощности нагревателя.

Результаты исследований могут быть использованы не только на предприятиях, занимающихся производством монокристаллов лейкосапфира, но и в других энергоемких технологических процессах, поскольку позволяют повысить энергоэффективность питающей сети и снизить уровень производственного брака, обусловленного несимметричным режимом трехфазной электрической сети за счет применения быстродействующего симметрирующего устройства на базе магнитовентильных элементов.

Заключение
Проведенное исследование показало, что критерий качества регулирования определяется спектром мощности нагревательного элемента, который в данной системе напрямую связан с режимом регулирования напряжения в условиях несимметричного режима, поэтому о качестве регулирования можно судить по коэффициенту несимметрии. В связи с этим, применение мероприятий по снижению коэффициента несимметрии позволяет избавиться от резких изменений напряжения  на нагревателе, тем самым обеспечивая стабильный спектральный состав мощности нагревателя и улучшая параметры системы регулирования переменного напряжения.
Предлагается СУ на базе магнитовентильных элементов, представляющее собой элемент с плавнорегулируемым изменением характера проводимости – емкостного или индуктивного от 0 до номинального значения. Изменение параметров реактивных проводимостей СУ осуществляется посредством фазоуправляемого тиристорного элемента при естественной коммутации по сигналу управления для обеспечения коэффициента несимметрии напряжений, не превосходящего заданной величины, которая по условиям данной работы не должна превышать 1 %. СУ позволяет непрерывно с большим быстродействием (20 мсек) в течение одного периода сети изменять характер проводимости, тем самым обеспечивая коэффициент несимметрии, равный 1%.
Предложена математическая модель СУ на базе магнитовентильных элементов, реализованная в программной среде MATLAB, которая учитывает  динамику работы СУ и позволяет оптимизировать  параметры силовых элементов с целью обеспечения высоких энергетических и массогабаритных показателей. СУ на базе магнитовентильных элементов имеет высокие удельные массогабаритные показатели и  удовлетворяет эксплуатационным требованиям симметрирования нагрузок с нелинейным характером энергопотребления. В структуре СУ силовые элементы имеют меньшую установленную мощность по отношению к номинальной мощности СУ. 
Для работы СУ по обеспечению симметрии сети в системе автоматического регулирования разработана система управления. Скорость изменения характера проводимости и ее величины определяется периодом сетевого напряжения. Скорость регулирования, составляющая 20 мсек,  адекватна характеру энергопотребления ростовых установок и отвечает поставленной задаче обеспечения быстродействия.
Исследование гармонического состава тока  в цепи тиристоров при работе быстродействующего СУ на базе магнитовентильных элементов показало, что доля уровня высших гармоник в силовой цепи коммутационного ключа не превышает 5% от основной гармоники.  Наибольшее значение тока тиристора при наибольшей глубине регулирования не превышает 15-20% от номинального тока СУ. Полученные данные пригодны для построения инженерной методики расчета СУ. В целях достижения максимальной эффективности ростовых установок разработана инженерная методика построения быстродействующего СУ с учетом поставленных задач.
Применение быстродействующего симметрирующего устройства в комплексе с автоматизированной системой симметрирования позволяет обеспечить быстродействующее симметрирование в сетях с резкопеременными параметрами нагрузки и повысить энергоэффективность как самой питающей сети, так и установок для выращивания монокристаллов за счет поддержания стабильного напряжения и снижения брака продукции.
По результатам диссертационной работы были получены рекомендации к внедрению от специализированных предприятий по производству монокристаллов и ростового оборудования (ООО «Рыбинские кристаллы» (г. Рыбинск), ООО «ТехноРыбинск», ОАО «Сектор»). Была оформлена заявка на выдачу Патента №2014127108//07(043818), МПК H02 J 3/26 [100]. Результаты диссертационной работы внедрены в учебный процесс РГАТУ им. П.А. Соловьева в курсе «Электроснабжение предприятий» при проведении лабораторных работ по испытанию установок симметрирования электрической сети.
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Приложение 1
Листинг программы оптимизация параметров СУ

%       ________________________________________________________________

%      |  ____________________________________________________________  |

%      | | Программа оптимизации параметров СУ| |

%      | | на базе магнитовентильных элементов   | |

%      | |____________________________________________________________| |

%      |________________________________________________________________|

clc; clear; % Очистка окна команд и рабочей области

disp('Программа оптимизации параметров СУ') % Заголовок

disp(на базе магнитовентильных элементов') % к программе

disp('__________________________________________________________')

disp('Нажмите любую клавишу для продолжения') % Указание для пользователя

pause % Ожидание нажатия любой клавиши

clc; % Очистка командного окна

while 1 % Искуственное зацикливание программы путем указания всегда истинного

% значения - единицы; выход из цикла осуществляется с помощью команды break

dannie
clc;

% ---- Вычисление шага регулирования каждого параметра  ---- %

dB=(Bmax-Bmin)/N;

dw21=(w21max-w21min)/N;

dw31=(w31max-w31min)/N;

dC=(Cmax-Cmin)/N;

dS=(Smax-Smin)/N;

dK=(Kmax-Kmin)/N;

% ---- Выбор пользователем через меню направления изменения каждого из параметров ---- %

% ---- СУ(возрастания или убывания): в первой строке - векторы  ---- %

% ---- оптимизации, числа витков округляются до ближайшего целого числа; ---- %

% ---- во второй - сжатые векторы оптимизации для построения графиков ---- %

  K1=menu('Выберите направление изменения индукции в первичной обмотке:','возрастание'...

  ,'убывание');

  if K1==1

      B=Bmin:dB:Bmax;

      Bs=Bmin:dB/ms:Bmax;

  else

      B=Bmax:-dB:Bmin;

      Bs=Bmax:-dB/ms:Bmin;

  end

  K2=menu('Выберите направление изменения площади сечения магнитопровода:','возрастание'...

  ,'убывание');

  if K2==1

      S=Smin:dS:Smax;

      Ss=Smin:dS/ms:Smax;

  else

      S=Smax:-dS:Smin;

      Ss=Smax:-dS/ms:Smin;

  end

w11=round(Uf*sqrt(2)./(B.*S*omega)); % Число витков первичной обмотки
Gm=myu*myu0*S/lsr; % Магнитная проводимость сердечника дросселя

  K3=menu('Выберите направление изменения числа витков вторичной обмотки:','возрастание'...

  ,'убывание');

  if K3==1

      w21=round(w21min:dw21:w21max);

      w21s=w21min:dw21/ms:w21max;

  else

      w21=round(w21max:-dw21:w21min);

      w21s=w21max:-dw21/ms:w21min;

  end

  K4=menu('Выберите направление изменения числа витков третьей обмотки:','возрастание'...

  ,'убывание');

  if K4==1

      w31=round(w31min:dw31:w31max);

      w31s=w31min:dw31/ms:w31max;

  else

      w31=round(w31max:-dw31:w31min);

      w31s=w31max:-dw31/ms:w31min;

  end

w23=w21s+w31s; % Введение нового параметра для построения графиков

w22=w21+w31-w11; % Пересчет чисел витков вторичной

w32=w11; % и третьей обмоток для второго предельного режима работы

  K5=menu('Выберите направление изменения емкости конденсатора:','возрастание'...

  ,'убывание');

  if K5==1

      C=Cmin:dC:Cmax;

      Cs=Cmin:dC/ms:Cmax;

  else

      C=Cmax:-dC:Cmin;

      Cs=Cmax:-dC/ms:Cmin;

  end

  K6=menu('Выберите направление изменения коэффициента магнитной связи:','возрастание'...

  ,'убывание');

  if K6==1

      K=Kmin:dK:Kmax;

  else

      K=Kmax:-dK:Kmin; 

  end

BC=omega*C; % Емкостная проводимость конденсатора

BL11=1./(omega*Gm.*w11.^2); % Индуктивная проводимость первичной обмотки

BL22=1./(omega*Gm.*w22.^2); % и вторичной обмотки во втором предельном режиме

Q1=zeros(N+1,N+1); % Матрицы реактивных мощностей СУ в первом

Q2=zeros(N+1,N+1); % и втором режиме c нулевыми элементами

% ---- Заполнение строк матриц реактивных мощностей в обоих предельных режимах; каждая ---- %

% ---- строка соответствует определенному значению коэффициента магнитной связи ---- %

  for i=1:N+1

  n1=K(i)^(3/2)*(w21+w31)./w11; % Коэффициент трансформации для первого режима

  Q1(i,:)=((n1+sqrt(3)).^2.*BC-BL11)*Uf^2; % Заполнение матрицы реактивных мощностей в первом режиме

  n22=K(i)^(3/2)*w32./w22; % Коэффициенты

  n12=K(i)^(3/2)*w32./w11; % трансформации для второго режима

  Q2(i,:)=((n12+n22).^2.*BC-(BL11+BL22))*Uf^2; % Заполнение матрицы реактивных мощностей во втором режиме

  end

Q1max=max(max(abs(Q1))); % Максимальная по модулю мощность в первом режиме

% ---- Определение "координат" Q1max в матрице Q1, чтобы определить параметры, которые обеспечивают ---- %

% ---- максимальную реактивную мощность СУ в первом предельном режиме работы ---- %

  for i=1:N+1

      for j=1:N+1

          if abs(Q1(i,j))==Q1max

              i1=i;

              j1=j;

              break

          end

      end

  end

disp('________________________________________________________')

disp('________________________________________________________')

disp('________________________________________________________')

disp('Максимальная мощность первого предельного режима, квар:') % Вывод в окно команд

Q1max=Q1(i1,j1)*1e-3 % значения максимальной реактивной мощности в первом режиме

disp('Соответствующая ей мощность во втором предельном режиме, квар:') % и соответствующей

Q21=Q2(i1,j1)*1e-3 % ей реактивной мощности во втором режиме

% ---- Определение и вывод в окно команд параметров СУ, обеспечивающих ---- %

% ---- максимальную реактивную мощность в первом предельном режиме работы ---- %

disp('Параметры СУ, обеспечивающие максимальную мощность')

disp('в первом режиме:')

disp('-------------------------------------------------------------')

disp('Индукция в первичной обмотке, Тл:')

B1=B(j1)

disp('Число витков вторичной обмотки:')

W21=w21(j1)

disp('Число витков третьей обмотки:')

W31=w31(j1)

disp('Емкость конденсатора, мкФ:')

C1=C(j1)*1e6

disp('Площадь сечения магнитопровода, кв. мм:')

S1=S(j1)*1e6

disp('Коэффициенты трансформации:')

N1=K(i1)^(3/2)*(W21+W31)/w11(j1)

N22=K(i1)^(3/2)*w32(j1)/w22(j1)

N12=K(i1)^(3/2)*w32(j1)/w11(j1)

Q2min=min(min(abs(Q2))); % Минимальная по модулю мощность во втором режиме

% ---- Определение "координат" Q2min в матрице Q2, чтобы определить параметры, которые обеспечивают ---- %

% ---- минимальную реактивную мощность компенсатора во втором предельном режиме работы ---- %

  for i=1:N+1

      for j=1:N+1

          if abs(Q2(i,j))==Q2min

              i2=i;

              j2=j;

              break

          end

      end

  end

disp('______________________________________________________')

disp('______________________________________________________')

disp('______________________________________________________')

disp('Минимальная мощность второго предельного режима, квар:') % Вывод в окно команд

Q2min=Q2(i2,j2)*1e-3 % значения минимальной реактивной мощности во втором режиме

disp('Соответствующая ей мощность в первом предельном режиме, квар:') % и соответствующей

Q12=Q1(i2,j2)*1e-3 % ей реактивной мощности в первом режиме

% ---- Определение и вывод в окно команд параметров СУ, обеспечивающих ---- %

% ---- минимальную реактивную мощность во втором предельном режиме работы ---- %

disp('Параметры СУ, обеспечивающие минимальную мощность')

disp('во втором режиме:')

disp('-------------------------------------------------------------')

disp('Индукция в первичной обмотке, Тл:')

B2=B(j2)

disp('Число витков вторичной обмотки (для первого режима):')

W21=w21(j2)

disp('Число витков третьей обмотки (для первого режима):')

W31=w31(j2)

disp('Емкость конденсатора, мкФ:')

C2=C(j2)*1e6

disp('Площадь сечения магнитопровода, кв. мм:')

S2=S(j2)*1e6

disp('Коэффициенты трансформации:')

N1=K(i2)^(3/2)*(W21+W31)/w11(j2)

N22=K(i2)^(3/2)*w32(j2)/w22(j2)

N12=K(i2)^(3/2)*w32(j2)/w11(j2)

% ---- Параметрам СУ присваиваем их средние значения ---- %

% ---- на интервалах оптимизации для построения зависимостей ---- %

Bsr=(Bmin+Bmax)/2;

w21sr=(w21min+w21max)/2;

w31sr=(w31min+w31max)/2;

w23sr=w21sr+w31sr;

Ssr=(Smin+Smax)/2;

Gmsr=myu*myu0*Ssr/lsr;

Csr=(Cmin+Cmax)/2;

BCsr=omega*Csr;

Ksr=(Kmin+Kmax)/2;

[Bs,Ss]=meshgrid(Bs,Ss); % Преобразование сжатых векторов параметров в форму,

[w23,Cs]=meshgrid(w23,Cs); % необходимую для построения трехмерных графиков

Gms=myu*myu0*Ss/lsr; % Сжатие векторов Gm

BCs=omega*Cs; % и BC

% __________________________________________________________________________________________ %

% Для построения зависимости реактивной мощности от каких-либо двух основных параметров

% значения последних выбираем из соответствующих сжатых векторов оптимизации, остальные

% основные параметры принимаем равными их средним значениям и производим пересчет реактивных 

% мощностей в обоих предельных режимах согласно этим двум условиям

% __________________________________________________________________________________________ %

% ---- Получение и построение зависимостей Q1 и Q2 от w23 и С ---- %

w1100=round(Uf*sqrt(2)/(Bsr*Ssr*omega));

w2200=w23-w1100;

w3200=w1100;

BL1100=1/(omega*Gmsr*w1100^2);

BL2200=1./(omega*Gmsr*w2200.^2);

n100=Ksr^(3/2)*w23/w1100;

n2200=Ksr^(3/2)*w3200./w2200;

n1200=Ksr^(3/2)*w3200/w1100;

Q100=((n100+sqrt(3)).^2.*BCs-BL1100)*Uf^2;

Q200=((n1200+n2200).^2.*BCs-(BL1100+BL2200))*Uf^2;

figure(11)

mesh(w23,Cs*1e6,Q100*1e-3)

title('Zavisimost Q1 ot w2+w3 i C')

xlabel('w2+w3')

ylabel('C, mkF')

zlabel('Q1, kvar')

figure(12)

mesh(w23,Cs*1e6,Q200*1e-3)

title('Zavisimost Q2 ot w2+w3 i C')

xlabel('w2+w3')

ylabel('C, mkF')

zlabel('Q2, kvar')

% ---- Получение и построение зависимостей Q1 и Q2 от w23 и S ---- %

w1101=Uf*sqrt(2)./(Bsr*Ss*omega);

w2201=w23-w1101;

w3201=w1101;

BL1101=1./(omega*Gms.*w1101.^2);

BL2201=1./(omega*Gms.*w2201.^2);

n101=Ksr^(3/2)*w23./w1101;

n2201=Ksr^(3/2)*w3201./w2201;

n1201=Ksr^(3/2)*w3201./w1101;

Q101=((n101+sqrt(3)).^2*BCsr-BL1101)*Uf^2;

Q201=((n1201+n2201).^2*BCsr-(BL1101+BL2201))*Uf^2;

figure(21)

mesh(w23,Ss*1e6,Q101*1e-3)

title('Zavisimost Q1 ot w2+w3 i S')

xlabel('w2+w3')

ylabel('S, kv. mm')

zlabel('Q1, kvar')

figure(22)

mesh(w23,Ss*1e6,Q201*1e-3)

title('Zavisimost Q2 ot w2+w3 i S')

xlabel('w2+w3')

ylabel('S, kv. mm')

zlabel('Q2, kvar')

% ---- Получение и построение зависимостей Q1 и Q2 от B и C ---- %

w1110=Uf*sqrt(2)./(Bs*Ssr*omega);

w2210=w23sr-w1110;

w3210=w1110;

BL1110=1./(omega*Gmsr*w1110.^2);

BL2210=1./(omega*Gmsr*w2210.^2);

n110=Ksr^(3/2)*w23sr./w1110;

n2210=Ksr^(3/2)*w3210./w2210;

n1210=Ksr^(3/2)*w3210./w1110;

Q110=((n110+sqrt(3)).^2.*BCs-BL1110)*Uf^2;

Q210=((n1210+n2210).^2.*BCs-(BL1110+BL2210))*Uf^2;

figure(31)

mesh(Bs,Cs*1e6,Q110*1e-3)

title('Zavisimost Q1 ot B i C')

xlabel('B, Tesla')

ylabel('C, mkF')

zlabel('Q1, kvar')

figure(32)

mesh(Bs,Cs*1e6,Q210*1e-3)

title('Zavisimost Q2 ot B i C')

xlabel('B, Tesla')

ylabel('C, mkF')

zlabel('Q2, kvar')

% ---- Получение и построение зависимостей Q1 и Q2 от B и S ---- %

w1111=Uf*sqrt(2)./(Bs.*Ss*omega);

w2211=w23sr-w1111;

w3211=w1111;

BL1111=1./(omega*Gms.*w1111.^2);

BL2211=1./(omega*Gms.*w2211.^2);

n111=Ksr^(3/2)*w23sr./w1111;

n2211=Ksr^(3/2)*w3211./w2211;

n1211=Ksr^(3/2)*w3211./w1111;

Q111=((n111+sqrt(3)).^2*BCsr-BL1111)*Uf^2;

Q211=((n1211+n2211).^2*BCsr-(BL1111+BL2211))*Uf^2;

figure(41)

mesh(Bs,Ss*1e6,Q111*1e-3)

title('Zavisimost Q1 ot B i S')

xlabel('B, Tesla')

ylabel('S, kv. mm')

zlabel('Q1, kvar')

figure(42)

mesh(Bs,Ss*1e6,Q211*1e-3)

title('Zavisimost Q2 ot B i S')

xlabel('B, Tesla')

ylabel('S, kv. mm')

zlabel('Q2, kvar')

pause

% ---- Выбор пользователем возобновления оптимизации или выхода из работы программы ---- %

  K7=menu('Начать оптимизацию параметров СУ заново:','да'...

  ,'нет');

  if K7==1

      clc; clear; % Очистка окна команд и рабочей области и переход на начало программы

  else

      break; % Выход из работы программы

  end

end

Приложение 2 
Схема электрическая принципиальная
[image: image553.emf]


Рисунок 1.1.1 –Ростовая установка «Апекс»:


1 – вакуумная печь; 2 – весовой датчик; 3 – токовводы; 


4 – механизм перемещения штока; 5 – шток; 6 – шкаф силового оборудования; 7 –шкаф управления; 8 – панель управления вакуумным оборудованием 
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