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1. ВВЕДЕНИЕ.

1.1. Техническое описание предназначено для изучения и настройки преобразователя частоты полупроводникового, далее по тексту преобразователь. При изучении, пуско-наладочных работах и эксплуатации преобразователя следует также руководствоваться следующими документами

1.1.1. Инструкция по эксплуатации преобразователя РК18.00.00.000ИЭ

1.1.2. Техническим описанием и инструкцией по эксплуатации на блок управления и защиты РК18.0200.000.ТО
1.1.3. Схемами электрическими принципиальными:

РК18.00.00.000Э3
РК18.01.00.000Э3

РК18.02.00.000Э4
РК18.05.00.000Э3
РК18.06.00.000Э3

РК18.17.01.000Э3

РК18.18.00.000.Э3
1.1.4. В тексте приняты следующие обозначения составных частей и блоков преобразователя:

БУЗ – блок управления и защиты,
КЭ – контакт электрический,

ПК – плата коммутации,

ПУ – панель управления,

УЭ – управляющий электрод,

ПДТ – плата датчиков температуры,

ПУВ – плата управления выпрямителя,
ПС – плата синхронизации,

ПЗ – плата защиты выпрямителя от перенапряжений.

2. НАЗНАЧЕНИЕ.

2.1. Преобразователь служит для преобразования трехфазного тока промышленной частоты в однофазный ток повышенной часты.

2.2. Преобразователь предназначен для питания индукционных установок (далее по тексту- нагрузка), для следующих технологических процессов:

2.2.1. Индукционная плавка.
2.2.2. Термообработка(закалка, пайка, сквозной нагрев)

2.2.3. Нагрев деталей порошковый металлургии.

2.2.4. Литье в электромагнитный кристаллизатор.

2.3. Преобразователь может работать в двух режимах:

2.3.1. Стабилизация выходного напряжения.

2.3.2. Поддержание максимально возможной выходной мощности.

2.4. Преобразователь должен эксплуатироваться в следующих условиях:

2.4.1. Температура окружающего воздуха от +50С до +350С.
2.4.2. Условия эксплуатации по группе М2 ГОСТ 17516-72.

2.4.3. Рабочее положение в пространстве- вертикальное. При этом допускается отклонение от вертикального положения до 5 градусов в любую сторону.

2.4.4. Максимальная длина линии передачи электроэнергии повышенной частоты от преобразователя до нагрузки выбирается так, чтобы активное сопротивление линии не превышало 0,05Ом, индуктивность не более 5 мкГн.
2.4.5. Режим работы:

2.4.5.1.1. Длительный, продолжительный.

2.4.5.1.2. Повторно-кратковременный.

2.4.6. Окружающая среда не взрывоопасная, не содержащая агрессивных паров и газов в концентрациях, разрушающих металлы и изоляцию.

2.5. Допустимые величины напряжения радиопомех на выходных зажимах не превышают значений, указанных в ГОСТ23450-79.

2.6. В преобразователе предусмотрено дистанционное управление.

2.7. Охлаждение водяное.

2.7.1. Охлаждающая вода должна удовлетворять следующим требованиям:

2.7.1.1. Температура воды на входе напорного коллектора от +150С до +250С.
2.7.1.2. Температура воды на выходе сливного коллектора не более +500С.

2.7.1.3. Расход воды- 2,5 м3, не более.

2.7.1.4. Давление на входе- 1,5 атм., не менее.

2.7.1.5. Удельное сопротивление- 5 кОм/см, не менее.

2.7.1.6. Общая жесткость- 3,5663 мГ/Экв/л, не более.

2.7.1.7. Количество нерастворимых осадков- 0,05 мг/л, не более.

2.7.1.8. Водородный показатель- 6,5…8,0.

2.8. Возможность работы преобразователя в условиях, отличных от указанных в пунктах 2.4…2.8 должна согласовываться с предприятием-изготовителем.

3. ТЕХНИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ.

3.1. Преобразователь имеет следующие основные параметры:

3.1.1. Напряжение питающей сети, В
-380.
3.1.2. Частота питающей сети, Гц
-50.

3.1.3. Колебания напряжения и частоты
-по ГОСТ13109-87

3.1.4. Выходное напряжение:

номинальное, В
-800.

регулируемое, В
-200…800.

3.1.5. Частота выходного напряжения:

номинальная, Гц
-

регулируемая, Гц
-

3.1.6. Выходная мощность:

номинальная, кВт
-
регулируемая, кВт
-
3.1.7. КПД, не менее, %
-93.

3.1.8. Преобразователь имеет защиту от перегрузок по входному току (МТЗ), от короткого замыкания на землю, от срыва инвертирования, от превышения допустимой температуры элементов, от прекращения подачи охлаждающей воды.
4. СОСТАВ ИЗДЕЛИЯ.

4.1. Полупроводниковый преобразователь частоты РК18.00.000 состоит (см.рис. 1) из:

1) Устройства силового (РК18.00.00.000);

2) Панели управления (РК18.01.00.000);

3) Платы коммутации (РК18.05.00.000);

4) Блока управления и защиты (РК18.02.00.000);

5) Блок управления выпрямителем (РК18.18.00.000);
6) Платы защиты выпрямителя от перенапряжений (РК18.06.00.000);

7) Платы датчиков температуры (РК18.17.01.000).

4.2. Состав блока управления и защиты, его устройство и работа приведены в техническом описании и инструкции по эксплуатации РК18.02.00.000.ТО.

СОСТАВ ИЗДЕЛИЯ.
 

5. УСТРОЙСТВО И РАБОТА ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ.
Рассмотрим работу преобразователя.

При подаче напряжения питания 3-х фазной сети 380В, 50Гц на вход преобразователя (см. РК18.00.00.000) и включении тумблера “БУЗ” на “ПУ” (РК18.01.00.000ЭЗ) напряжение ~220В подается на узел питания БУЗ, а также на трансформатор Т1 (РК18.05.00.000ЭЗ). При достаточном давлении охлаждающей воды и разрешении блокирующих цепей загорается лампочка “Готов” на панели управления (ПУ), что говорит о готовности преобразователя к пуску.
При нажатии кнопки- табло SВ3 «Пуск» на ПУ и отсутствии короткого замыкания на землю срабатывает реле пуска Р1 силовой схемы и включает силовой автомат QF1. Напряжение 380В поступает на вход силового тиристорного выпрямителя. При включении переключателя «Нагрев» на тиристоры выпрямителя подаются импульсы управления. При появлении выпрямленного напряжения Ud=420…500В на выходе выпрямителя, срабатывает реле К3 платы коммутации и БУЗ начинает выдавать импульсы высокой частоты на управляющие электроды тиристоров инвертора.
Мощность на нагрузке регулируется переменным резистором R1 на ПУ “Мощность”. Преобразователь может работать как в ручном, так и автоматическом режиме. Для перевода в автоматический режим тумблер SА1 на панели ЯУИ (БУЗ) переводится в положение “Авт.”, а переменный резистор R1 “Мощность” (ПУ) устанавливается в положение по часовой стрелке до упора. При этом преобразователь работает на максимальной мощности (cosφ≈1). При необходимости уменьшить мощность ручка R1 поворачивается против часовой стрелки. Если возникает необходимость работать в повторно-кратковременном режиме в преобразователе предусмотрен выход на внешний переключатель (программатор) через клеммник Х4 (К.5;6). (РК18.00.00.000ЭЗ) для дистанционного управления преобразователем. При разомкнутых внешних контактах снимаются управляющие импульсы с выпрямителя, при этом силовой автомат QF1 остается включенным. Для перехода на режим дистанционного управления необходимо тумблер SA2 на ПУ (РК.18.01.00.000ЭЗ) установить в положение “Дист.”
При выключении переключателя «Нагрев» на ПУ или срабатывании защиты происходит отключение преобразователя от сети в следующей последовательности. Сначала управляемый выпрямитель переводится в инверторный режим, для сброса в сеть реактивной энергии накопленной в дросселях фильтра. Приблизительно через 100мс происходит снятие импульсов управления с инвертора, выпрямителя. Кнопкой SB3 «Стоп» выключается выпрямитель и силовой автомат QF1.
6. УСТРОЙСТВО И РАБОТА СОСТАВНЫХ ЧАСТЕЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ.

6.1. Устройство силовое.
6.1.1. В состав устройства силового (РК18.00.00.000.ЭЗ) входят: силовой выключатель автоматический QF1, выключатель автоматический QF2, реле пуска Р1, выпрямитель тиристорный V1...V6, дроссели L1.1; L1.2, двух мостовой инвертор на тиристорах V14...V21 с встречно-параллельными диодами V10...V13, V22...V25 с блоками демпфирующих цепей В1…В4, с входными дросселями L2.1; L2.2, защитными емкостями С1; С2, коммутирующими емкостями и индуктивностями - С3 и L3. Для защиты преобразователя от аварийных режимов в состав устройства силового включен также датчик-реле давления SP1, отключающий преобразователь при недостаточном давлении охлаждающей воды; датчики максимальной токовой защиты ТА1…ТА3, датчики дифференциальной защиты ТА5 для защиты преобразователя при срывах инверторов, плата датчиков температуры (ПДТ), а также датчик устройства защитного отключения (УЗО) ТА4, служащий для защиты выпрямителя при коротком замыкании нагрузки на землю.
Также в состав устройства силового входят датчик автоматики ТА6 для автоматического поддержания cosφ≈1 совместно с датчиком в цепи компенсирующего конденсатора нагрузки, датчик контроля формы выходного тока ТА7 и цепи блокировки S1...S4 для предотвращения работы преобразователя при открытых дверях.
Рассмотрим подробнее работу отдельных узлов.
6.1.2. Выключатель автоматический QF1.

Предназначен для подачи сетевого напряжения трех фазной сети 50Гц, 380В на вход тиристорного выпрямителя, а также для защиты сети от сверх токов, возникающих при аварийных режимах. Снабжен электромеханическим приводом с дистанционным управлением.

6.1.3. Выпрямитель тиристорный.
Собран по трехфазной мостовой схеме на тиристорах V1...V6. Предназначен для выпрямления переменного напряжения трехфазной сети 50Гц, 380В в постоянное напряжение Ud=420…500В и подачи его на инвертор. В аварийных случаях, и при выключении ручкой «Нагрев», служит для быстрого отключения преобразователя от сети с предварительным переходом в инверторный режим с целью рекуперации реактивной энергии в сеть.
6.1.4. Дроссели защитные.

Дроссели защитные L1.1 и L1.2 включены в плюсовую и минусовую ветви постоянного тока. Служат для задержки нарастания аварийного тока при коротком замыкании нагрузки на землю или срыве инвертора, а также не пропускают высокочастотные пульсации от работающего инвертора в сеть.

6.1.5. Инвертор.

Инвертор состоит из двух мостов, каждый из которых присоединяется к источнику питания через свой дроссель. Между дросселями включена нагрузка Rн. В диагонали каждого моста включены последовательно коммутирующий конденсатор и коммутирующая индуктивность. Для управления силовыми тиристорами инвертора используется система управления, выходные импульсы которые подаются на тиристоры I и II мостов со сдвигом на половину периода выходного напряжения. Тогда во время работы тиристоров одного моста колебательный ток может замыкаться через встречные диоды второго моста и нагрузку, включенную между входными дросселями.
Плечи мостов образованы двумя последовательно соединенными тиристорами, встречно-параллельно которым подключены диоды, а также диодные R-C цепи. R-C цепи служат для снижения перенапряжений, вызываемых обрывом тока встречно-параллельно диодами и для равномерного распределения прямого напряжения между последовательно включенными вентилями. Импульсы управления тиристорами распределяются через импульсные трансформаторы. Параллельно нагрузке установлены два конденсатора, служащие для уменьшения коммутационных пиков напряжения.
Работу инвертора рассмотрим по упрощенной схеме (см. рис.2) Кривые токов, протекающих через вентили первого и второго мостов (i1 и i2) и кривые напряжений на коммутирующих емкостях мостов (Uc1 Uc2) приведены на рисунке 3.
Пусть в момент времени t=0 включаются тиристоры Т1 и Т3 первого моста. Как показано на рисунке 3. В это время еще продолжают проводить ток тиристоры Т5 и Т7 второго моста. В этом интервале происходит коммутация тока с тиристоров Т5, Т7 на тиристоры Т1, Т3 и прохождение тока через нуль. Коммутация обусловлена тем, что напряжения U01 и U02 на коммутирующих емкостях С01 и С02 в начальный момент времени t=0 складываются и возникает колебательный ток iн. замыкающийся по контуру, состоящему из нагрузки Rн, коммутирующей индуктивности L01 и коммутирующей емкости С01 первого моста, коммутирующей индуктивности L02 и емкости С02 второго моста. Этот ток замыкается через включенные тиристоры Т1. Т3 и Т5,Т7. 
В момент времени t1 тиристоры Т5, Т7 выключаются и включаются обратные диоды этого моста D5,D7. Кроме колебательного тока, через вентили инвертора протекает постоянная составляющая тока Id, не замыкающаяся через нагрузку. В интервале времени t1-t2 происходит некоторый разряд емкости С02 и перезаряд на другую полярность емкости С01. В момент времени t2, когда колебательный ток через обратные диоды D5, D7 становится равен току Id эти диоды выключаются; в этот момент включаются тиристоры Т6, Т8 второго моста и процесс повторяется.
Если проследить работу всех вентилей, то нетрудно убедиться, что в течение одного полного цикла работы всех вентилей через нагрузку протекает ток удвоенной частоты. Напряжение на коммутирующих конденсаторах имеет частоту в два раза меньшую, чем ток нагрузки.


6.1.6. Плата датчиков температуры (ПДТ) (РК18.17.01.000)
ПДТ служит для контроля температуры охлаждающей воды на выходе каждой из ветвей преобразователя. Конструктивно состоит из 9 идентичных каналов. Рассмотрим работу одного канала. Чувствительным элементом является микросхема-датчик Д1 (К1019ЕМ1), имеющая линейную зависимость выходного напряжения от температуры При превышении выходного напряжения значения уставки, которая устанавливается резистором R1, срабатывает пороговый элемент на микросхеме D2 (КР1006) изменяя выходной уровень напряжения с единичного на нулевой. При этом происходит аварийное отключение преобразователя.
6.2. Панель управления (ПУ) (РК18.01.00.000)

Панель управления предназначена для управления преобразователем и контроля его работы. На панели управления расположены кнопки-табло SB3 “Пуск” и SB4 “Стоп”, переключатель SB2 «Нагрев». При подаче силового питания загорается неоновые лампочки HL1...HL3. При достаточном давлении охлаждающей воды и разрешении блокирующих цепей загорается лапочка НL7 “Готов”, что свидетельствует о готовности преобразователя к работе. При срабатывании защиты происходит аварийное отключение преобразователя и загорание лампочки НL4 “Защита”. Для приведения преобразователя в рабочее состояние служит кнопка SВ1 “Сброс”. Лампочка НL5 «K3» контролирует наличие короткого замыкания на землю перед включением преобразователя. Лампочка НL6 “Нагрев” показывает, что сигнал пуска подан на плату управления выпрямителем.
Тумблер SA1 “БУЗ” служит для подачи питания ~220В, 50Гц на “БУЗ” и трансформатор Т1 (ПК).
Тумблер SA2 “Дист. У” служит для передачи управления выходной частотой с ПУ преобразователя на дистанционный пульт.

Выходные параметры выпрямителя контролируются стрелочными приборами PV1 “Напряжение выпрямителя” и РА1 “Ток выпрямителя”. Выход инвертора контролируется цифровым прибором P. Могут контролироваться два параметра поочередно: выходная частота или выходное напряжение инвертора. Потенциометром R1осуществляется регулирование мощности преобразователя.
6.2.1. Счетчик импульсов (СИ) РК18.01.02.000.

Счетчик импульсов предназначен для вывода на цифровой индикатор (Р) зарегистрированного счетным устройством количества импульсов за определенный промежуток времени.

СИ состоит из двух частей: схемы вывода информации о режиме измерения и схемы счета импульсов, запоминания информации на время ≈1 сек с последующим выводом на индикацию.

Схема вывода информации о режиме работы выполняет следующие функции. В зависимости от наличия и полярности выходного сигнала на индикаторе HG2 высвечивается децимальная точка, а на HG1 соответствующий символ: при +UВХ – знак F, при UВХ=0 – знак Р, при -UВХ – знак U. Схема дешифрации входного сигнала выполнена на элементах DA1, DD1.1, DD1.2, схема синтезатора знаков на диодах VD1…VD3, транзисторные ключи VT1…VT3 включены по схеме эммитерного повторителя для согласования нагрузочной способности элементов DA1 и DD1.
Во вторую часть схемы СИ входят: делитель входной частоты на 10 – на элементе DD10; счетчики на DD3…DD5, совмещенные с дешифратором в семисегментный код; формирователи коротких импульсов записи информации в регистры DD6…DD8 и установки счетчиков в «0». На микросхеме DD9 собрана схема кварцевого генератора с выходной частотой 1Гц для задания интервала измерения.
6.3. Плата коммутации (ПК) (РК.18.05.00.000)

Предназначена для коммутации и защиты узлов преобразователя. Для питания БУЗа на плате коммутации расположен трансформатор T1, выпрямитель V1, реле К1, К2, а также цепи блокировки напряжением питания 24В. Реле К1 запрещает включение преобразователя при наличии К.З. на землю. Реле К2 производит подачу разрешения на пуск выпрямителя при нажатии кнопки «Нагрев» (ПУ). Реле К3 дает разрешение на пуск инвертора при нарастании напряжения Ud (на выходе выпрямителя) до значения ≈400В. Кроме того на ПК расположены три розетки Х1, Х2 и Х3 для питания внешних устройств и БУЗа, два автоматических выключателя QF1 – для подключения трансформаторов Т1, Т2 БУЗа, QF2 – для подключения внешнего устройства и осветительной лампочки.
Для проведения пуско-наладочных работ на преобразователе при открытых дверях тумблер SA1 переводится в замкнутое положение, при котором концевые выключатели шунтируются.
6.4. Плата защиты выпрямителя от перенапряжений (ПЗ) – РК18.06.00.000Э3.
Для защиты силового управляемого выпрямителя от перенапряжений собран узел, состоящий из трехфазного диодного моста на V1...V6, конденсатора С1; резисторов R1, R2 и автоматических выключателей QF1, ВК.
6.5 Блок управления выпрямителем (см. схемы РК18.18.09.000 ЭЗ и РК18.18.10.000 Э3).
Блок управления выпрямителем (далее БУВ) состоит из следующих составных частей:

- плата управления выпрямителем (далее ПУВ) – РК18.18.09.000 Э3,

- плата синхронизации (ПС) – РК18.18.10.000 Э3,

- автоматический выключатель.

БУВ предназначен для генерирования импульсов управления тиристорами выпрямителя. Через автоматический выключатель три фазы питающего напряжения преобразователя поступают на плату синхронизации. ПС обеспечивает подачу синхронизирующих импульсов на плату управления выпрямителем. ПУВ работает в двух режимах – выпрямительный режим с углом регулирования от 5О до 50О относительно естественной коммутации, т.е. α = 5…50, соответствующий нормальной работе ППЧ и инверторный режим (α = 120), в который выпрямитель переводится при нормальном и аварийном выключении преобразователя. ПУВ содержит шесть одинаковых каналов, каждый из которых управляет соответствующим тиристором выпрямителя.

Рассмотрим работу платы синхронизации. На вход ПС, через автоматический выключатель, подается переменное фазное напряжение 220В (кривые А, В, С диаграммы 1 рис. 4), которое через трансформаторы поступает на три компаратора на выходе которых формируются прямоугольные импульсы (диаграммы 3, 4, 5 рис.4), фронты которых совпадают с моментами перехода через нуль линейного напряжения 380В (кривые А-В, В-С, С-А диаграммы 2 рис.4). Полученные импульсы поступают на плату управления выпрямителем.
Плата управления выпрямителем построена на основе микроконтроллера PIC16F73 с рабочей частотой 20 МГц, запрограммированной на выполнение алгоритма подачи импульсов длительностью 250 мкс на соответствующие трансформаторы Т1…Т6. Через выходные импульсные трансформаторы Т1…Т6 импульсы поступают на управляющие переходы тиристоров выпрямителя. После поступления очередного фронта синхронизирующего напряжения (А-В, В-С или С-А) программа формирует импульсы на соответствующих тиристорах со сдвигом α = 5…50О (диаграмма 6 рис.4). Микроконтроллер имеет встроенное АЦП, который позволяет вычислить уставку. Уставка угла регулирования α задается переменным резистором R1, который позволяет регулировать выходное напряжение выпрямителя в пределах 420…500В (при напряжении сети 380В). На примере изображенном на диаграмме 6 первый импульс формируется по переднему фронту напряжения В-С, а второй – через 60О по заднему фронту А-В. Таким образом, формируются сдвоенные импульсы, которые обеспечивают возможность работы выпрямителя в режиме прерывистых токов, а также повышается надежность коммутации тиристоров при малых токах нагрузки.


После запуска схемы управления выпрямителем (сигнал «пуск/стоп» контакт 10 разъема Х1, активный – «0»), и после поступления первого фронта с момента запуска, вместо первого импульса формируется пачка импульсов длительностью 2,75 мс для надежного запуска инвертора преобразователя. При этом загорается светодиод VD14 «Пуск» и VD16 «Пуск инвертора». Указанная пачка имеет угол α = 5О и не поддается регулировке. Последующие импульсы имеют угол α согласно уставки.

При срабатывании защиты или выключения преобразователя сигнал пуска снимается (стоп – «+5В»). Микроконтроллер переводит угол регулирования α на 120О и выпрямитель переходит в инверторный режим (диаграмма 7 рис. 4), когда энергия накопленная в дросселе рекуперируется обратно в сеть. Указанный процесс длится 5 периодов (100 мс) для надежного завершения рекуперации энергии.
Перезагрузка программы микроконтроллера осуществляется кнопкой SW1 на плате управления выпрямителем.
7. Конструкция преобразователя.
Конструктивно преобразователь выполнен в виде двухстворчатого шкафа размерами 1200×750×2000 мм. Обслуживание двухстороннее. В нижней части шкафа расположены защитный и входной дроссели. На втором ярусе установлены два инверторных моста. На третьем ярусе расположены два блока коммутирующих емкостей С3 и два коммутирующих дросселя L3. На четвертом ярусе размещены блок управления и защиты (РК.18.02.00.000), блок управляемого выпрямителя с блоком управления (РК18.18.00.000), блок защиты выпрямителя. Над БУЗом расположена плата коммутации (РК18.05.00.000), а сзади блока управляемого выпрямителя- автоматический выключатель QF1. На передней двери размещена панель управления (РК18.01.00.000). Для удобства подключения напорный и сливной патрубки выведены через стенку преобразователя наружу. Шины для подключения нагрузки также выведены наружу и закрыты защитным кожухом.
8. Тара и упаковка.
Преобразователь упаковывается во влагонепроницаемую (полиэтилен) обертку и помещается в деревянный ящик с обязательным жестким креплением конструкции к таре. Свободное пространство ящика заполняется мягким уплотнением (стружка, поролон и т. д.). На ящик наносят соответствующую маркировку и надписи.
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Диаграмма, поясняющая принцип действия инвертора.
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