Тема II Следящие приводы на базе двигателя постоянного тока.

2.1 Исполнительные двигатели постоянного тока.
2.1.1 Основные соотношения и определения.

Работа ДПТ основана на взаимодействии электромагнитного момента поля, созданного проводником с током и магнитного поля, в которое помещен проводник.


Принцип появления момента иллюстрирует рис. 2.1, где проводник 1 помещен в поле возбуждения, созданное постоянным магнитом 2.  Проводник подключен к … коллектора 3, куда через щетки 4 подводится напряжение питания Uя .
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По правилу «левой руки» сила, действующая на проводник, направлена тангенциально:
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I — ток, протекающий по проводнику;

B — индукция магнитного поля;

L—длина проводника в поле возбуждения;

 — угол между плоскостью витка и направлением силовых линий.


При повороте витка с током на угол /n, где n—число ломелей коллектора, данный виток отключается от сети и подключается другой, что создает постоянную силу.
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Момент 

N—число витков;

P—число пар полюсов;

2а —число параллельных ветвей;

Ф —поток в воздушном зазоре;
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Iя —ток  якоря.
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параметрами двигателя. 


При вращении якоря в поле статора в обмотках якоря наводится 

· противоЭДС.  По правилу «правой руки» эта ЭДС направлена против тока якоря.
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ПротивоЭДС одного проводника:

V—окружная скорость;
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Для N проводников, 2а—параллельных ветвей и P—числа пар полюсов ЭДС двигателя:
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Схема замещения якорной цепи—рис. 2.2.
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В установившемся режиме:  Uя=const, дв=const:
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Отсюда
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При    Ф=const       Ce=KzФ=const
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Обозначим :

· [image: image17.wmf]я
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коэффициент, определяющий жесткость (наклон) механической характеристики, тогда
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Полученная зависимость— электромеханическая характеристика 

(рис 2.3), определяющая связь угловой скорости вращения двигателя дв и вращающего момента двигателя Мдв  и  имеющая две характерные точки:
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а) Режим «короткого замыкания», когда дв=0
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б) Режим идеального холостого хода:

где   Мдв=0,      Iя=0,       Uя=Едв=Uн.

Механическая характеристика определяется при номинальной величине момента (естественная характеристика). 


При изменении (уменьшении) напряжения  хх  и  Мкз  уменьшаются (искусственная характеристика).
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Регулировочной характеристикой  (рис. 2.4) называют зависимость угловой скорости от напряжения при постоянной величине вращающего момента (Мдв) или статического момента сопротивления Мсн.

· 2.1.2 Режимы работы ДПТ.

Работа электрической машины может проходить в различных режимах потребления  или отдачи энергии в сеть. За счет этого обеспечивается быстрое изменение частоты вращения, что является определяющим фактором в следящих приводах.


Различают двигательный и генераторный режимы работы ЭД (рис.2.5).


В двигательном режиме ЭД получает энергию из сети:
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Среди генераторных режимов работы ЭД различают:

1)   Торможение с отдачей энергии в сеть или рекуперативное торможение.

Для того, чтобы отдавать энергию в сеть, необходимо, чтобы выполнялось неравенство    Eдв >Uя .
Такой вариант возможен при потенциальной нагрузке, которая способна раскрутить двигатель до скорости     >хх   (например, падающий  груз лебедки, ускоряющийся с горы транспорт, поток попутного воздуха). Чаще всего этот режим возникает при регулировании, когда двигатель, переходя к низшим скоростям, проходит    =хх  для низкой частоты вращения.
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Ток якоря меняет направление:
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2) Динамическое торможение
Это также генераторный режим, при котором якорь двигателя отключается от сети и замыкается на резистор:
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Uя = 0,   Eдв=f()
3) Торможение противовключением.
Достигается при изменении знака подводимого  к якорю напряжения.

[image: image31.wmf])

1

(

1

0

0

0

2

1

n

w

w

w

w

w

w

w

-

=

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

=

=

-

=

-

=

-

=

D

P

ФI

K

ФI

K

ФI

K

M

UI

P

P

P

я

я

я

[image: image32.wmf]n

h

=

D

-

=

1

1

P

P

эп

Uя меняет знак,

Эта формула верна при сохранении прежнего направления вращения якоря до =0.
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При прохождениичерез точку =0 ротор начинает разворачиваться в противоположном направлении, ЭДС меняет знак:
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Система переходит в двигательный режим работы в III квадранте.


Очевидно, что режим противовключения имеет наибольший тормозной момент, но одновременно, и наибольшие токи и потери в якорной цепи.


Если указанные режимы сопровождать изменением напряжения питания, то можно получить области регулирования с тем или иным режимом (рис.2.6, 2.7, 2.8).

· 2.2 Классификация ДПТ.

Двигатели классифицируются по типу возбуждения и по конструкции якоря.


По типу возбуждения:

1) Двигатели электромагнитного возбуждения—с помощью обмотки возбуждения на статоре (рис. 2.9, а).

Двигатели с электромагнитным возбуждением отличаются способами

    подключения обмоток возбуждения (рис.2.10) по отношению к обмотке    

    якоря:

·     а)  двигатели независимого возбуждения (рис. 2.10а);

·     б)  параллельного возбуждения (рис.2.10б);

·     в)  смешанного возбуждения (рис.2.10в);

·     г)  последовательного возбуждения (рис. 2.10г).

· Двигатели магнитоэлектрического возбуждения – с помощью постоянных магнитов (рис.2.9б). 

ДПТ с магнитоэлектрическим возбуждением относится к типу ДПТ независимого возбуждения.


В качестве исполнительных двигателей постоянного тока чаще всего используются двигатели независимого электромагнитного и магнитоэлектрического возбуждения.


По конструкции якоря ДПТ подразделяются на:

а) двигатель с «обычным» (зубцевым) якорем изображен на рис.2.11, где обозначено:

1—неподвижная часть двигателя (ярмо), которая чаще всего является частью магнитопровода;

2—катушка, обмотка возбуждения;

3—полюса магнита;

4—щетки;

5—коллектор.


Коллектор со щетками представляет собой механический выпрямитель и служит для того, чтобы сохранить направление силы в секции, находящейся под полюсами магнита при вращении ротора.


Примерами таких двигателей являются двигатели серии ДПМ, ДП (исполнение Р.09), СЛ, СД, Д и др. Эти двигатели имеют электромагнитную постоянную времени 30мс. 


б) Двигатели с гладким цилиндрическим якорем (рис. 2.12). Конструктивно гладкий якорь представляет собой беззубцевый сердечник 2, набранный из листов электромеханической стали. На изолированную поверхность уложена двухслойная обмотка 3 из крученого медного провода. Якорь с уложенной обмоткой бандатирован  стеклолентой и пропитан термостойким композитом. На рис. 2.12 дополнительно обозначим:

4—полюсный наконечник;

5—полюс;

6—обмотка возбуждения;

7—корпус (ярмо).


Примерами таких двигателей являются двигатели типа МНГ с электромеханической постоянной времени Тэл.мех=510 мс.

в) Двигатели с полым немагнитным якорем (рис. 2.13). 

В таких двигателях якорь 2 представляет собой полый пластмассовый цилиндр, в который запрессована обмотка из медного провода, соединенная с коллектором 5. Магнитопровод выложен в виде неподвижного внутреннего 3 и внешнего 1 статоров.


Примером двигателей с полым немагнитным якорем могут служить двигатели серии ДП (исполнение Р.11), ДПР, у которых в качестве внутреннего статора используется постоянный магнит, исполняющий роль обмотки возбуждения. Для них электромеханическая постоянная времени Тэл.мех=1520 мс.

· 
Двигатели этого типа характеризуются:

· малым моментом инерции полого немагнитного якоря. Поэтому такие двигатели обладают большим быстродействием.

· наличием двух зазоров между якорем и внешним, а также внутренним статорами требует более сильное возбуждение, поэтому габариты машины несколько увеличиваются, а при выполнении обмотки возбуждения в виде электромагнита—снижается и КПД двигателя.


г) Двигатель с дисковым якорем (рис. 2.14).

Якорь представляет собой диск 1, выполненный из немагнитного материала (например, стеклотекстолита), на который печатным способом нанесены обмотки. Полюса 2 выполнены из постоянных магнитов с осевой ориентацией. Специальный коллектор чаще всего отсутствует, а серебряно-графитовые щетки 3 скользят непосредственно по неизолированной поверхности элементов обмотки якоря.


Вследствие малого момента инерции быстродействие таких двигателей выше, чем у двигателей с обычным якорем.


Примером двигателей с печатным якорем являются двигатели серии МРМ, ПЯ и др. 

2.3 Особенности статических характеристик ДПТ разного возбуждения.
2.3.1 Естественные характеристики.

Рассмотрим идеализированные двигатели без влияния реакции якоря, насыщения магнитопровода, падения напряжения в коллекторно-щелочном узле, которое может меняться при эксплуатации.


Рассмотрим наиболее распространенные в  ЭП  ЛА  ДПТ независимого (ДПТ НВ) и последовательного возбуждения (ДПТ ПВ). Статические характеристики этих ЭД получают при установившихся значениях тока якоря (Iя) и возбуждения (Iв ). 


Схемы включения упомянутых ДПТ с обозначенными ЭДС якоря (Ея), индуктивностью обмотки якоря (Lя), активным сопротивлением  (Rя), добавочными резисторами в цепи якоря (Rяд ), обмотки возбуждения (ОВ) (Rвд ) приведены в таблице 2.1.


Уравнения механических =f(M) и электромеханических =f(Iя)  характеристик этих ДПТ соответственно:
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Для ДПТ НВ:
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Для ДПТ ПВ:
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Где Ф, Ф(Iя)—поток соответственно в ДПТ НВ и ПВ; 

Кя—конструктивный коэффициент ДПТ.
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Для удобства анализа и сравнения представим регулируемые параметры в относительных единицах:
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Выше обозначено:
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—частота вращения идеального холостого хода при номинальных значениях напряжения =1 и потока =1;
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—момент короткого замыкания;
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—ток короткого замыкания;
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—ЭДС холостого хода;

Се—конструктивный коэффициент ЭД.
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В относительных единицах просто могут быть выражены механическая и электромеханическая характеристики ДПТ НВ. После подстановки  (2.19) в (2.15) и (2.16) получим функции регулируемых параметров:
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При номинальных значениях напряжения, потока и отсутствии добавочного резистора в цепи якоря (=0) получают естественные характеристики, которые с учетом (2.19)—(2.23) можно записать:
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Т.е. в относительных единицах =iz*,  зависимости =f() и =f(iz* ) совпадают и приведены в табл. 2.1.


Для ДПТ НВ эти же характеристики приведены там же в абсолютных значениях, т.к. 0(∞ и уравнения (6.17) и (6.19) не выражаются в относительных единицах.

2.3.2 Регулирование скорости, момента, тока в ДПТ НВ.

ЭП на базе ДПТ НВ и его аналога ДПТ ПМ получил наибольшее распространение в электромеханизмах ЛА, поэтому остановимся на его особенностях более подробно.


Из (2.24) следует, что регулирование частоты вращения можно осуществить изменением величины сопротивления резистора ( )в цепи якоря (реостатное регулирование), путем изменения потока (* ) и регулированием напряжения питания  ( ).

1. Двигательный режим

Реостатное регулирование.

При реостатном регулировании  =1,  * =1,  = var,   iя* = var . Согласно (2.20) скорость холостого хода  0  не изменяется, а с увеличением   ​*   в  (2.24)  будет увеличиваться наклон механической характеристики (табл. 2.1), т.е. при постоянном моменте нагрузки (Мс=const ) частота вращения    будет уменьшаться. Оценим статические показатели.
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Потери регулирования в резисторе и в ДПТ НВ:

( U=E0  при 0 ).
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Соответственно КПД ЭП:
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Т.е. будет тем меньше, чем меньше относительная частота вращения.

2. Диапазон регулирования с учетом резкого снижения КПД ограничен величиной 2—3 и регулирование осуществляется вниз от естественной характеристики.

3. Плавность регулирования зависит от числа ступеней изменения Rяд , а стабильность частоты вращения уменьшается с увеличением диапазона.

4. Допустимый момент нагрузки на искусственной характеристике равен номинальному, т.к. при постоянном потоке потери в ЭД определяются током и Мдоп=КяФIн=Мн.

Несмотря на невысокие энергетические показатели, реостатное регулирование из-за своей простоты и надежности нашло  широкое применение в ЭП ЛА для ограничения пусковых токов и изменения общей кратности изменения нагрузки.

Регулирование скорости изменением потока.
(=1,  * =var,  = 0).


Оно осуществляется изменением сопротивления добавочного резистора в цепи обмотки возбуждения (Rвд), а в ряде случаев изменением тока возбуждения от независимого источника тока. Этот способ нашел широкое применение благодаря простоте реализации и экономичности. Т.к. ДПТ при проектировании рассчитываются на уровень потока  =1 , при котором магнитная система близка к насыщению, то регулирование потока осуществляется в сторону уменьшения   (<1 ).

Согласно (2.20)  0  увеличивается, а Мкз уменьшается (2.21) при снижении потока. Механические характеристики  =f()  табл.2.1 имеют с уменьшением  *  больший наклон, а электромеханические  iя*=f( )  имеют общую точку при iя*=1 (пунктир табл.2.1).


Оценка способа:

1. Потери регулирования незначительны, т.к. регулирование осуществляется в маломощной цепи.

2. Диапазон регулирования обычно не превышает 4 и направлен вверх от естественной характеристики при малом моменте сопротивления (Мс1 табл. 2.1) и вниз при Мс2>>Мс1.
3. Плавность регулирования может быть большой и определяется плавностью регулирования тока возбуждения. Стабильность частоты вращения уменьшается при снижении потока.
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Допустимый момент нагрузки на искусственной характеристике определяется мощностью P1. Так как последняя не может превысить допустимую номинальную (Pн) при увеличении частоты вращения, то допустимый момент нагрузки должен уменьшаться. Поэтому
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Такой способ эффективно применяется  в ЭП, работающих с постоянной мощностью на валу.

Регулирование скорости изменением напряжения
(=var,  * =1,  = 0).
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 Из (2.20) видно, что пропорционально изменению  изменяется скорость идеального холостого хода, а из (2.21) и (2.22) следует, что в той же пропорции изменяется момент короткого замыкания, т.е. уравнения (2.26) и (2.27) превращаются в соотношения:

Семейства искусственных механических и электромеханических характеристик имеют постоянный наклон (табл.2.1) и располагаются в четырех квадрантах. При изменении направления тока в якорной цепи происходит реверсирование ЭД, а при напряжении питания равного нулю (  =0) и замкнутой обмотке якоря ЭД переходит в режим динамического торможения.


При работе ДПТ НВ от источника с низким уровнем собственных потерь, плавным регулированием напряжения в диапазоне от   +  до   - этот способ позволяет получить при регулировании частоты вращения ЭД:

1. Высокий КПД ЭП, определяемый лишь дополнительными потерями в источнике, т.к. потери собственно ЭД изменяются пропорционально мощности на валу.

2. Диапазон регулирования большой и определяется возможностями источника.
3. Плавность регулирования зависит от дискретности изменения напряжения источника, а стабильность частоты вращения при неизменном напряжении постоянна на любой механической характеристике.
4. Допустимый момент нагрузки на искусственной характеристике равен номинальному.

Система регулируемый источник—ДПТ является основной в ЭП, т.к. допускает широкое и экономичное регулирование частоты вращения.

                                     Тормозные режимы.
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На рис. 2.15 приведены естественная (1) и реостатная (2) механические характеристики в двигательном режиме (I и III квадранты,  где |E|<|U|), а ток 
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совпадает по направлению с напряжением и направлен  встречно по отношению к ЭДС двигателя.


Режим рекуперативного торможения (генераторный режим) 

имеет место при >1, когда  >0  и ЭДС двигателя становится больше напряжения питания.
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Режим динамического торможения достигается при отключении якорной цепи ДПТ и замыкании на добавочный резистор. На рис. 2.16  это реализовано при   0 и момент ЭД после замыкания из точки А попадает в точку Б. При этом ток якоря:
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, а момент может быть определен по (2.21). Механическая характеристика идет в начало координат. Торможение эффективно при большой частоте вращения.


Режим противовключения  достигается при совпадении ЭДС и напряжения питания, что реализуется либо за счет изменения направления вращения ротора ЭД (рис. 2.15 , IV квадрант ), или при изменении полярности напряжения питания (рис. 2.15)  до    =0  (точка Г), а затем, если не отключать питание, происходит реверс ЭД до точки Д, где М=Мс.
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Ток якоря в этом случае больше:
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2.3.3 Регулирование скорости, момента, тока в ДПТ ПВ.
                        
Двигательный режим.
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Схема включения приведена в табл. 2.1, а уравнения механической и электромеханической характеристик—в формулах (2.17) и (2.18) (см. лекцию 7). Т.к. поток и ток связаны кривой намагничивания, естественные зависимости  М=f() и I=f() имеют нелинейный (гиперболический) характер. Они подобны и при совмещении масштабов совпадают (табл.2.1). При уменьшении момента, снижается ток, поток, а  0  (см. (2.20)) стремится к бесконечности. Момент короткого замыкания определяется по (2.21). Если для простоты связь между потоком и током задать линейной зависимостью  Ф=ф I ,  то после подстановки в (2.21) и (2.18) имеем текущий момент:
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, а  электромеханическая характеристика
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 В результате кривые зависимостей М=f() и I=f() в IV квадранте вырождаются в прямую линию (табл.2.1).

                                      Реостатное регулирование.


Для ДПТ ПВ это регулирование дает семейство искусственных характеристик, идущих ниже естественной (табл.2.1). Регулирование координат этим способом дает аналогичные количественные и качественные показатели, что и ДПТ НВ.


Расчет механических характеристик и добавочных резисторов приведен в    [  … ].


            Регулирование скорости изменением потока.


В ДПТ ПВ оно осуществляется с помощью шунтирующего резистора (Rвд) (см. табл.2.1), включенного параллельно обмотке возбуждения. Искусственные механические характеристики при уменьшении Rвд идут выше естественной (при Rвд=∞ ), асимптотически приближаясь к оси ординат (). Поэтому при постоянном моменте нагрузки регулирование скорости осуществляется вверх. Показатели регулирования этим способом аналогичны таковым для ДПТ НВ.

                  Регулирование скорости изменением напряжения питания.


Этот способ дает (см. табл.2.1) семейство характеристик, которые располагаются ниже естественной и имеют одинаковую жесткость. Показатели регулирования близки  к соответствующим показателям ДПТ НВ при аналогичном регулировании.


Возможность получения больших пусковых моментов в ДПТ ПВ определили основную область их применения на борту ЛА в механизмах повторно-кратковременного режима работы с большими моментами сопротивления при трогании. Это в основном механизмы в системе управления самолетом (см. раздел 1.4)—триммеры, предкрылки, щитки и т.д. Одним из преимуществ ДПТ ПВ является простая реализация реверсирования без изменения направления тока в якоре. Это достигается использованием двух обмоток возбуждения (см. рис. 1.21, б). 


В промышленности ДПТ ПВ широко используются в крановых, подъемно-транспортных, тяговых механизмах, где требуется большой пусковой момент. Этим ЭД, естественно, присуще свойство поддержания постоянной мощности на валу при изменении нагрузки, что определило их широкое применение в тяговом ЭП.

                                           Тормозные режимы.


Особенностью ДПТ ПВ является отсутствие режима рекуперативного торможения, т.к. механическая характеристика не пересекает ось скорости и не переходит во II квадрант (см. рис.2.16 в сравнении с 2.15).


Режим динамического торможения возможен при самовозбуждении ДПТ ПВ после отключения от сети и замыкании последовательно соединенных обмоток якоря и возбуждения накоротко. На рис. 2.16 этому режиму соответствует точка Б .  В области малых частот вращения происходит срыв самовозбуждения.


Режим торможения противовключением. Как и для ДПТ НВ этот режим осуществляется при изменении направления вращения (IV квадрант) или полярности напряжения питания (II квадрант с движением по точкам А-Б-В-Г). На участке Г-Д происходит реверс ЭД.
2.3.4 Варианты комбинированного управления.

Рассмотренными выше двумя базовыми схемами соединения (табл. 2.1) не исчерпаны возможности ДПТ. Существует большое число комбинированных схем. Коротко изложим их особенности.

ДПТ со смешанным возбуждением  (ДПТ СВ)

— получают при подключении параллельно обмотке якоря и ОВ ДПТ ПВ дополнительной обмотки, т.е. фактически при объединении обоих вариантов табл. 2.1. Соответственно и свойства ЭД будут смешанными. Уравнения механической и электромеханической характеристик выражаются формулами (2.17) и (2.18), если в них поток рассматривать как функцию МДС обоих обмоток возбуждения.


При пуске  (т.е. малых частотах вращения) и больших токах МДС свойства последовательной обмотки преобладают и ДПТ имеет характеристики, близкие к ДПТ ПВ, а в области малых токов якоря (при больших частотах вращения), наоборот, МДС параллельной обмотки больше и характеристики близки к ДПТ НВ. Качественный вид естественной механической характеристики показан в табл. 2.1. В отличие от подобной характеристики ДПТ ПВ она пересекает ось частоты вращения.


Данный двигатель имеет все рассмотренные выше режимы работы и способы регулирования частоты вращения. Наличие двух обмоток возбуждения усложняет конструкцию ЭД, но позволяет его полезно использовать в тех механизмах, где требуется большой пусковой момент, резко меняется нагрузка и требуются относительно небольшие изменения скорости. Например, он нашел применение в механизмах уборки шасси (см. рис. 1.13, б и раздел 1.4).


               ДПТ параллельного возбуждения (ДПТ ПВ)

Реализуется по схеме ДПТ НВ (табл.2.1), если объединить параллельно концы обмоток якоря и возбуждения. Это позволяет уменьшить число токоподводов к ДПТ. При стабильном напряжении питания характеристики этого типа ДПТ ничем не отличаются от ДПТ НВ (см. табл. 2.1), хотя надо естественно иметь в виду, что одновременное питание обмотки якоря и возбуждения делает этот ЭД нереверсивным, а зависимость момента от напряжения квадратичной.


Кроме того, учитывая, что сеть самолета относительно слабая и обладает  значительными внутренними активными и реактивными сопротивлениями, заметим:

1. При пуске и большом токе якоря напряжение на зажимах ЭД уменьшается из-за падения напряжения в сети. Это снижает ток в ОВ и магнитный поток, а значит, в соответствии с (2.21) пусковой момент снижается пропорционально квадрату уменьшения напряжения. То же самое будет иметь место при независимых от данного ЭД колебаниях напряжения питания.

2.  В силу тех же причин при увеличении нагрузки на валу ЭД с увеличением тока будет снижаться напряжение на зажимах якоря и ОВ, уменьшится поток и механическая характеристика в области больших моментов становится более мягкой, а в области малых моментов, наоборот, более жесткой.

      Общий вид естественной механической характеристики ДПТ ПВ, с учетом замечаний 1 и 2 показан в табл.2.1 пунктиром. 

Этот тип ДПТ используют в тех случаях, когда не требуется большой пусковой момент, нагрузка мало изменяется и не требуется реверсирование.


В качестве примера можно указать ЭП насосов для перекачки топлива, лентопротяжные механизмы и т.д.


Наряду с рассмотренными вариантами используется прием шунтирования обмотки якоря  ДПТ резистором в сочетании с последовательным резистором. Это дает возможность снизить частоту вращения идеального холостого хода (в ДПТ НВ), обеспечить работу ЭД в области низких частот вращения в ДПТ ПВ  [ … ]. Энергетические показатели такого ЭП не велики и он применяется редко.

2.4 Динамические характеристики двигателей постоянного тока.
2.4.1 Введение.

Для управления РМ ЛА необходимо знание законов изменения скорости выходного вала      =dр /dt   и  угла поворота вала р=f(t) . Принимая условие, что передаточный механизм (редуктор, система винт-гайка и др. механические узлы) идеален, т.е. нет зазоров, внутренних  нежестких элементов и т.д., переходные процессы выходного вала РМ определяются закономерностями изменения соответствующих параметров двигателя:

угла ( ), скорости   (d /dt),  ускорения     (а = d2 /dt = d /dt ).


Рассмотрим основные типы двигателей.

2.4.2 Двигатель постоянного тока независимого возбуждения.

Естественная схема включения ДПТ НВ показана в табл. 2.1. Исходные уравнения электрического и механического равновесия описываются следующими соотношениями:
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а) для цепи якоря:

где      ея = Кя Ф .
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б) для цепи возбуждения:
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и уравнением кривой намагничивания    Ф = f( iв ),  где Lв—индуктивность обмотки возбуждения. 
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в) для  ротора:

где В—коэффициент трения;

Мс—момент сопротивления;
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М—электромагнитный момент:
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Обозначим     d /dt=P   и при   В=0,  Ф=const  уравнения (2.38—2.41) запишем в виде:

[image: image95.wmf](

)

(

)

w

w

w

D

-

=

+

-

=

0

2

Ф

К

R

R

М

Ф

К

К

U

я

п

я

я

п

п

[image: image96.wmf](

)

)

1

(

)

(

)

1

(

)

1

(

2

с

я

с

я

п

с

я

з

п

p

К

Ф

К

К

R

R

M

К

Ф

К

U

K

K

+

+

+

-

+

=

w

 где 

[image: image97.wmf]раз.

    

          

1

я

п

я

с

п

oc

R

R

R

К

R

+

+

+

=

D

D

w

w

[image: image98.wmf]2

)

(

)

(

Ф

К

K

R

R

М

Ф

K

U

K

K

я

c

я

п

я

з

п

p

-

+

-

=

w

[image: image99.wmf]2

0

)

(

)

)(

(

Ф

К

К

R

R

I

I

Ф

К

U

K

K

я

с

я

п

ос

я

з

п

p

+

+

-

-

=

w

 

под Rя , Rв , Lя , Lв—понимаем суммарные сопротивления и индуктивности обмоток ЭД и дополнительных цепей, включая и источник питания.


Уравнениям (2.42) соответствует структурная схема ДПТ НВ, приведенная на рис. 2.17, а , где выделены два блока перемножения, позволяющие схему ДПТ НВ соединить со структурной схемой при регулировании возбуждения. Последняя легко может быть получена из (2.42), если известна (или линеаризована) зависимость   Ф = f( iя ).  Она показана на рис. 2.17, б. 


Из уравнений (2.42) следует, что цепи якоря и возбуждения ДПТ НВ являются апериодическими звеньями с электромагнитными постоянными времени соответственно Тя и Тв , а в целом, ДПТ НВ при управлении по цепи якоря или возбуждения по отношению к выходной координате    представляет  собой последовательное соединение апериодического и интегрирующего звена.


Из  (2.42) легко может быть получено уравнение динамической электромеханической характеристики в виде:
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, а с учетом того, что  М = КяФ iя     уравнение динамической механической характеристики имеет вид:
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Уравнения (2.43) и (2.44) могут быть выражены относительно скорости:
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Структурная схема, соответствующая этим уравнениям, с учетом уравнения движения представлена на рис. 2.17, в.
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Уравнение (2.46) может быть записано через модуль жесткости статической характеристики:
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и скорость идеального холостого хода:
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Структурная схема ДПТ НВ, отвечающая (2.48), приведена на 

рис. 2.17, г. Она, как будет показано ниже, является общей для ряда типов ЭД.

 2.4.3 Двигатель постоянного тока последовательного возбуждения.
                                 А. Полная структурная схема.


ДПТ ПВ в общем случае работает с переменным потоком, определяемым током якоря. Наличие связи между током якоря и потоком усложняет анализ, особенно при рассмотрении динамических процессов, когда приходится учитывать влияние вихревых токов, наводящихся в полюсах и конструктивных элементах ЭД при быстрых изменениях потока. Эквивалентное действие вихревых токов учитывают добавлением по оси обмотки возбуждения условной короткозамкнутой обмотки.


При низких частотах вращения, когда течет большой ток и магнитная цепь насыщена, работу ДПТ ПВ можно рассматривать при постоянном потоке Ф=Фн  (рис. 2.18). В этом случае его структурная схема ничем не отличается от структурной схемы ДПТ НВ, показанной на рис. 2.17, а. 


В области больших частот вращения и малых нагрузок ток снижается, магнитная цепь не насыщена и необходимо учитывать нелинейную взаимосвязь потока и тока якоря.


Рассмотрим вначале общий подход к составлению динамической модели ДПТ ПВ, а затем покажем пути упрощения и линеаризации модели.


С учетом сделанных замечаний уравнения электрического равновесия имеют следующий вид:
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а) для цепи якоря:

где Кост—коэффициент, учитывающий долю остаточного потока намагничивания;

Wв—число витков обмотки возбуждения;

RяRя+Rв,      Rя и Rв—соответственно сопротивления якоря и возбуждения.
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б) для условной короткозамкнутой обмотки с числом витков Wвт :

где iвт и Rвт—эквивалентный ток и сопротивление обмотки Wвт.


Уравнение движения ротора и момент соответствуют уравнениям  (2.40) и (2.41).


Для дальнейших преобразований воспользуемся отработанными [4] приемами упрощения уравнений (2.49) и (2.50). Общий поток в машине выразим как   Ф=Кф(iя+iвт),   где коэффициент Кф отражает производную изменения потока    Ф=f(iя)   ДПТ ПВ от тока якоря (рис. 2.18). Электромагнитную постоянную времени цепи возбуждения выразим так:
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,а постоянную цепи якоря:
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Для исключения в формуле (2.50) тока  iвт  разделим левую и правую части уравнения на   Rвт, а  в (2.49)—на  Rя  и сложим эти уравнения. Тогда после преобразований получим соответственно:
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Структурная схема, соответствующая (2.52) приведена на рис.2.19 . Зависимость   Кф=f(iя)  может быть определена по рис.2.18. Решение этой системы уравнений возможно лишь на ЭВМ.

                           Б. Упрощенная структурная схема.


Для качественного анализа схему упрощают, пользуясь приемом линеаризации при изменении переменных в малом. При этом допускают:

а)  постоянство переменных параметров привода;

б) поведение ДПТ ПВ при возмущениях описывают приращением средних величин тока, частоты вращения, а не мгновенных значений;

в) квадратичные значения тока якоря приравнивают к среднему значению.

г) значение напряжения на индуктивности    Lя diя /dt   приравнивают к нулю, т.к. ток не изменяет направление в цепи якоря;

д) пренебрегают влиянием вихревых токов;

е) квадратичные значения приравниваем к нулю.
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В этом случае уравнение электрического равновесия (2.49) в средних величинах имеет вид:

где    Кяв = Кя Кф .
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Уравнение моментов при     М = Кя Ф iя ( Кяв Iя2 :
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Линейная модель для малых приращений переменных в окрестности исходной точки  и  для (2.53) записывается следующим образом:
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Или с учетом (2.53) после сокращений:

Для уравнения моментов линейная модель:
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 Или с учетом (2.54) в исходной точке:
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Уравнения (2.55) и (2.56) в операторной форме:
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Структурная схема ДПТ ПВ, соответствующая этим уравнениям, приведена на рис.2.20.

2.5 Переходные процессы в электродвигателе при изменении напряжения питания или нагрузки.

Приложение управляющего воздействия, изменение напряжения питания или нагрузки на валу ЭД чаще всего дискретно. Характер переходных процессов в ЭД зависит от соотношения электромагнитных (Тя) и электромеханических составляющих времени (Тм), а также от жесткости (м) статической механической характеристики.


Рассмотрим процессы на примере ДПТ НВ, руководствуясь структурной схемой рис. 2.21. При небольшом диапазоне изменения частоты вращения можно пренебречь зависимостью приведенного к валу ЭД момента сопротивления от частоты вращения, т.е. В=0.
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В этих условиях выражение, определяющее зависимость частоты вращения от напряжения якоря и нагрузки может быть получено из структурной схемы рис. 2.21, а. 
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 где Wя(р) —передаточная функция якорной цепи:
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Wм(р), WЕ(р)  —передаточные функции блоков формирования момента и ЭДС соответственно:
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W(р) —передаточная функция механической части ЭД:


После подстановки (2.60 – 2.62) в (2.59) получим:
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[image: image144.wmf]я
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Первая часть уравнения (2.63) представляет собой передаточную функцию напряжения якоря  Uя  по управляющему воздействию:
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, а вторая часть— п.ф. нагрузки по возмущающему воздействию:

[image: image148.wmf]dt

di

Т

R

Ф

К

R

U

i

я

я

я

я

я

я

я

-

×

-

=

w

[image: image149.wmf]dt

dM

Т

R

Ф

К

R

Ф

К

U

M

я

я

я

я

я

я

-

×

-

=

w

2

2

Оба уравнения имеют одинаковое характеристическое уравнение, а следовательно, и общие корни. Найдем их:


Умножим (2.66) на  MкRя и, принимая во внимание, что 
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[image: image152.wmf]я
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Корни характеристического уравнения (2.67):

 где  КТ = Тм  / Тя—отношение постоянных времени.


Рассмотрим характер изменения частоты вращения при изменении в (2.63) одной переменной—напряжения якоря или момента нагрузки для разных соотношений Тм / Тя .


Если считать, что момент нагрузки постоянен, то реакция ЭД на изменение напряжения определяется передаточной функцией (2.64). 


При пренебрежении влиянием индуктивности якорной цепи (Lя(0, Тя(0)  Тя<<Tм   имеем согласно ( … ) для дискретного изменения Uя, дискретное изменение тока якоря и момента, развиваемого ДПТ. Изменение частоты вращения и момента во времени будут определяться уравнениями ( … ) и ( … ). Качественно процесс изменения момента, тока, частоты вращения при пуске, когда имеет место дискретное приложение напряжения к ЭД, рассмотрен на рис. … . Принципиально то же самое имеет место и при изменении напряжения для вращающегося ЭД. На рис. …, а приведены временные диаграммы изменения момента (тока) и частоты вращения от начальной (1) до конечной величины (2)  при дискретном увеличении напряжения на Uя=Uя2—Uя1. Изменение момента и частоты вращения на плоскости механической характеристики (рис. , б) показано траекторией 0—1—2.


При учете индуктивности якоря или наличии дополнительных резисторов в цепи якоря переходные процессы существенно изменяются. Аналитический анализ переходных процессов выполнен в [4,8]  и он приводит к громоздким математическим выражениям. Поэтому ограничимся качественным рассмотрением.
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а) Если Тм>4Тя ,   то  корни (2.68) характеристического уравнения вещественные и отрицательные и общее решение уравнения (2.63) имеет вид:

где С1 и С2—постоянные интегрирования.


Характер переходного процесса для рассмотренного выше случая дискретного изменения напряжения при Тя0  показан на рис. , а, б пунктиром. Процесс увеличения частоты вращения затянут во времени по отношению к случаю  Тя=0  для того же значения Тм , причем кратность изменения момента и тока ДПТ в этом случае меньше.
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б) Если   Тм < 4Тя,  то корни (2.68) уравнения  (2.67) комплексные, сопряженные с отрицательной вещественной частью:
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Общее решение (2.63) в случае имеет вид:
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где  С3  и  С4 – постоянные интегрирования.


В (2.69) и (2.72) первые два члена в правой части представляют собой вынужденную составляющую переходного процесса, которая соответствует установившемуся значению частоты вращения при 0, отвечающему новому значению напряжения питания (Uя (Uя), а остальные—свободную составляющую процесса. Значения постоянных интегрирования  С1—С4 находят по начальным условиям переходного процесса  1  и   d1 /dt  в момент времени t=0   [8]. 


При комплексных корнях    р1,2   переходной процесс изменения частоты вращения имеет колебательный характер, что вызвано наличием в системе накопителей двух видов энергии: электромагнитной в цепи якоря ДПТ и механической в движущихся частях ЭП.


Качественно процесс показан на рис. , в во времени, а на рис , г на плоскости механических характеристик при дискретном увеличении напряжения.
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В момент времени t1 частота вращения ротора достигает уровня установившегося значения напряжения Uя+Uя , но ток в цепи якоря больше установившегося, момент ЭД больше момента сопротивления и ротор продолжает ускоряться, а момент ЭД уменьшается. В момент времени t2  , наоборот, достигается равенство моментов при значительно большей частоте вращения и ЭДС двигателя, что вызовет дальнейшее снижение момента и частоты вращения. Колебательный процесс протекает с частотой свободный электромеханических колебаний:
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и коэффициентом  демпфирования [4] :
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Для анализа зависимостей частоты колебаний и демпфирования напомним связь постоянных времени с параметрами ЭД:

где 
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Из этих соотношений и (), () следует, что с уменьшением Rя  увеличивается жесткость механической характеристики м, снижается Тм и увеличивается  Тя,  что снижает коэффициент демпфирования колебаний. Частота колебаний обратно пропорциональна корню квадратному от произведения  LяJ.


При наличии в системе питания колебания напряжения с частотой, близкой к  м  в ЭП могут возникнуть резонансные явления с незатухающими колебаниями ротора большой амплитуды.


Реакция ДПТ НВ на дискретное изменение момента сопротивления при постоянном напряжении питания может быть получена на основании анализа уравнения (2.66). Поскольку характеристические уравнения для передаточных функций ДПТ НВ по напряжению питания (2.64) и возмущающему воздействию (2.65) одинаковы, то при одинаковых корнях реакция ЭД на изменение нагрузки по характеру такая же, как и на изменение напряжения питания.


При  Тм>>Тя  имеет место апериодический процесс изменения частоты и момента, которые на рис. , а показаны соответствующими кривыми А. На плоскости механической характеристики (рис. , б) движение происходит по статической механической характеристике от  1   до    (прямая А).


При  Тя < 4Тм  и комплексных корнях характеристического уравнения изменение частоты и момента во времени носят колебательный характер (кривые Б на рис. , а). В переходном режиме имеет место значительный динамический перепад скорости, и он тем больше, чем больше жесткость статической механической характеристики и чем больше электромагнитная постоянная времени (больше запас электромагнитной энергии в индуктивности якоря).
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Динамические свойства ДПТ НВ как объекта автоматического регулирования определяют при рассмотрении установившегося режима вынужденных колебаний, вызываемых, например, периодической составляющей напряжения питания. Свободные колебания, как известно, возникают при Тм<4Тя. Их усиление при воздействии периодического возмущения будет максимально при совпадении частот свободных и вынужденных колебаний. Амплитуда резонансных колебаний зависит от коэффициента демпфирования (2.74), т.е. также от соотношения постоянных времени Тм и Тя.  Анализ реальных соотношений этих величин [4] показал, что ДПТ НВ представляет собой при Тм < 4Тя колебательное звено с высоким коэффициентом демпфирования. Это обстоятельство позволяет упрощенно представить ДПТ НВ, как объект автоматического регулирования в виде двух апериодических звеньев с постоянной времени Т1:


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т.е. передаточная функция (2.64) по управляющему воздействию может быть записана:
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В большинстве случаев применения ДПТ в ЭП ЛА механическая постоянная времени, приведенная к валу ЭД, значительно больше электромагнитной и ДПТ НВ может рассматриваться как инерционное звено с постоянной времени  Тм.


Рассмотренные зависимости изменения f(Uя) и =f(Mc)  характерны для изменения в малом и для ДПТ ПВ и для АД на рабочем участке механической характеристики.
Энергетические характеристики исполнительных двигателей 
постоянного тока.

                    Статические режимы работы ДПТ НВ.


Рассмотрим энергетические характеристики при длительной работе на разной частоте вращения  ( ) и моменте сопротивления  (Mc):
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При =0   Mc=Mп,  где  Мп—момент в точке пуска:
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При Мс=0 , т.е. в режиме холостого хода  =0=Uя / Кс ,  тогда:
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Механическая мощность на валу:
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Найдем зависимость отдаваемой двигателем мощности в функции частоты    P2=f().


Из уравнения   (2.80):

При    =0       P2=0;

При    =0     P2=0.

Найдем максимум мощности:
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График зависимости   P2=f()   является  параболой и изображен в координатах М=f()    на рис. 2.23.

                       Коэффициент полезного действия.


Потребляемая мощность:
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Пренебрегая потерями в стали (Pст), механическими потерями (Pмех) и добавочными (Pдоп), получаем:


Типовая зависимость   =f( )   приведена на рис.2.23 , а   =f(P2)   на рис. 2.24.


Рассмотрим частный случай:

Изменение потребления P1=f()  при Мс=const:
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а при увеличении частоты P1   растет пропорционально    (рис.2.25 ).

                    Рекомендации по применению ДПТ.

1. Двигатель независимого электромагнитного возбуждения ДПТ НВ и магнитоэлектрические имеют наиболее линейные механические характеристики. Поэтому они применяются чаще.

Кроме того, у ДПТ ПМ отсутствуют потери на возбуждение и меньше сказывается реакция якоря (проводимость ??? потоку через магнит ниже).

2. У ДПТ с последовательным возбуждением механические характеристики существенно нелинейны. К тому же, невозможно рекуперативное торможение. Поэтому этот двигатель применяют реже. Однако его применяют  в системах с релейным управлением, т.к. ДПТ ПВ обладает большим пусковым током, а линейность механических характеристик не требуется.

Для изменения направления вращения якоря ДПТ ПВ используются две обмотки возбуждения с разным направлением потока возбуждения. Коммутируются лишь ОВ1 и ОВ2.

3. Для повышения быстродействия используют ДПТ с гладким, печатным или полым якорем.

                            Понятие о реакции якоря.


Рассмотренные выше характеристики анализировались при условии неизменного состояния магнитной цепи системы, т.е. поток однозначно определяется током возбуждения (в двигателях с электромагнитным возбуждением) или намагниченностью ротора (в ДПТ с магнитным возбуждением).


Рассмотрим изменение магнитного поля в двигателе при действии отдельно тока возбуждения и тока якоря.

1) Поток возбуждения создает продольное поле.

2) Токи якорных цепей создают поперечное поле.

3) При совместном действии полей под «набегающим» краем полюса потоки тока обмотки возбуждения и тока якоря вычитаются, а под «сбегающим»— складываются, т.е. происходит соответственно ослабление и усиление поля.

В линейной системе среднее значение потока, а следовательно, и

момента, остается постоянным. В нелинейной системе при исходной точке на кривой   B=f(H)  размагничивающее действие (точке B) будет сильнее, чем намагничивающее (точка С), т.е.  B2>B1. В результате среднее значение индукции под полюсами уменьшится, а следовательно, уменьшатся коэффициенты   Се,  См   и, соответственно, М=СмIя   и   Едв=Седв.


Механические характеристики (рис.2.26):

Пунктиром показана характеристика без учета реакции якоря.

Сплошной линией—с учетом якоря.


При больших токах (напряжениях) момент двигателя становится независим от тока и скорости.


Неидеальность характеристик особенно сказывается в следящих приводах лишь при больших возмущающих воздействиях.


При решении вопросов устойчивости с малыми значениями изменения момента и тока, где искажения механической характеристики незначительны, реакцией якоря пренебрегают и используют полученные ранее передаточные функции.
 

Замкнутые системы управления двигателями постоянного тока.

 
           

Задачи регулирования.


Механические характеристики ДПТ, получаемые при регулировании скваженности и в ЭП с ШИМ (рис.) или фазы включения вентилей (рис.) не могут удовлетворить многих потребителей на борту ЛА. Изменение напряжения питания и момента нагрузки приводит при постоянных сигналах задания на  и или    к значительному изменению частоты вращения, что в ряде случаев недопустимо.


Ограничение по току на транзисторные и тиристорные коммутационные элементы в импульсных регуляторах (табл. 6.2, 6.3) приводит к тому, что необходимо ограничивать ток в цепи якоря ДПТ, который максимален в точке пуска и в различных тормозных режимах.


Указанные особенности определили первую группу причин, обуславливающих применение замкнутых схем регулирования.


Кроме того, разнообразные системы обратных связей позволяют получить высокую точность, быстродействие ЭП при обработке как сигнала задания, так и при парировании возмущений. В замкнутых системах можно формировать механические характеристики разной формы, например, обеспечить работу с постоянным моментом или постоянной мощностью при регулировании скорости в заданных пределах.


Рассмотрим структурные схемы замкнутых систем управления (рис.).

              Система с отрицательной обратной связью по напряжению.


Такие системы решают задачу стабилизации частоты вращения при изменении напряжения питания или момента нагрузки. В различных структурных схемах в зависимости от типа используемого преобразователя и параметров ДПТ связь между напряжением питания и средним напряжением на зажимах якоря Uя определяется разными выражениями, например, (…), (…) и т.д. В общем случае запишем  Uя=UпKп, где Кп—коэффициент передачи преобразователя.


Изменение момента нагрузки приводит к изменению электромагнитного момента и тока через якорь. Последний создает падение напряжения как в цепи якоря, так и в преобразователе. При пренебрежении индуктивностями в якорной цепи учитываем падение напряжения на активных сопротивлениях якоря (Rя) и преобразователе (Rп). Тогда (…) запишется в виде:
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В итоге, изменение Uп вызывает изменение 0, а изменение нагрузки приводит к изменению текущей частоты вращения за счет увеличения статизма характеристик, т.к. с увеличением момента (тока) увеличивается падение напряжения на Rп, т.е. увеличивается  .


Структурная схема ЭП с отрицательной обратной связью по напряжению приведена на рис.6.25. К выходу преобразователя напряжения подключен ДПТ и датчик напряжения (ДН). С выхода последнего сигнал обратной связи Uос=КднUя  поступает на блок сравнения (БС), куда подключен и блок задания, формирующий сигнал задания Uз. Сигнал рассогласования Uвх=Uз--KднUя через регулятор (Р) с коэффициентом усиления Кр формирует управляющий сигнал Uу преобразователя.
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После подстановки в (6.65) коэффициентов отдельных блоков получим:
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Где    Кс = Кр Кп Кдн  — общий коэффициент усиления системы.


При большом Кс напряжение Uя определяется величиной Uз и не зависит от изменения напряжения питания, т.е. 0 ( const, а статизм уменьшится в 
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При Кс>>1  механическая характеристика ДПТ в структуре ЭП с обратной связью по напряжению стремится к естественной характеристике. На рис. 6.26 показана естественная характеристика I  ДПТ при питании от источника с Rп=0, характеристика 2 при Rп(0 в разомкнутой системе, а прямая 3—в замкнутой системе ЭП при условии, что 0=0.   Реально она идет ниже (кривая 3`).

Положительная обратная связь по току.
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Большую жесткость механических характеристик можно получить, если применить в структурной схеме рис.6.25 положительную обратную связь по току (пунктир). В качестве датчика (ДТ) может быть использован шунт в цепи якоря ДПТ. Тогда сигнал обратной связи Uoc=KJIя, а входное напряжение Uвх=Uз+КJIя.  После подстановки в (6.65):
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Где    Кс = Кр Кп КJ  — общий коэффициент усиления системы. 

Кс имеет размерность [Ом]. Поэтому при   Rп+ Rя = Kc  имеем идеально жесткую характеристику 4 (рис.6.26), при   Rп+ Rя > Kc  характеристика ДПТ имеет отрицательный статизм (прямая 5 рис.6.26), а при   Rп+ Rя < Kc  —положительный статизм (прямая 6 рис.6.26).

                   Система с нелинейной отрицательной обратной 

                                           связью по току.


Стремление получить механическую характеристику в пусковом режиме близкую к идеально мягкой в условиях ограничения по току преобразователя приводит к введению в большинство ЭП отрицательной обратной связи по току с заданным ограничением по току. В разомкнутой по скорости структурной схеме эта связь реализуется по типу, показанному на рис.6.27, где в отличие от схемы на рис.6.25 в цепь обратной связи по току введен нелинейный элемент (НЭ), а обратная связь является отрицательной, обеспечивая стабилизацию тока якорной цепи на уровне тока задания (Iз).


Работа ЭП с НЭ, имеющим характеристику, приведенную на рис.6.27 , происходит следующим образом. Пока сигнал пропорциональный току обратной связи Ioc<I0, где I0—ток отсечки, эта связь разомкнута и ДПТ работает на участке механической характеристики, определяемой Uз, т.е. на характеристиках типа рис.6.8 при малых значениях н  . В реальной ситуации стремятся осуществить пуск с максимально возможным моментом, поэтому устанавливают Uз на таком уровне, когда на ДПТ подается максимально возможное напряжение. Ток в цепи якоря возрастает, а при Iос>I0 вступает в работу НЭ и формирует сигнал обратной связи I`ос, который снижает входной сигнал Uвх регулятора тока (РТ) и преобразователь переводится на предельно допустимое значение выходного напряжения (тока). По мере разгона ток поддерживается на примерно постоянном уровне. Стабильность тока определяется типом РТ и общим коэффициентом усиления.


Вид механических характеристик показан на рис. 6.28, где в области Iос<I0 имеем мягкие характеристики, а при Iос<I0 искусственные механические характеристики типа рис. 6.8 с уровнем, определяемым Uз или для рис.6.8 это величина н. 


Уравнение электромеханической характеристики на участке с Iос>I0 по аналогии с (6.67) записывается в виде
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где Кс—коэффициент усиления системы (со знаком плюс).


Описанный способ ограничения тока и формирования М(const широко используется в сочетании с главной обратной связью по скорости.

           Система отрицательной обратной связи по скорости 

                                          с ограничением тока.


Система с жесткой отрицательной обратной связью по скорости является наиболее широко используемой системой в регулируемом по скорости приводе, т.к. указанная обратная связь обеспечивает в высокой точностью отработку программы задания частоты вращения.


Укрупненная структурная схема ЭП приведена на рис. 6.29 и в дополнении к рис. 6.27 содержит главную обратную связь по скорости, путем изменения последней по сигналам тахогенератора (ТГ) с коэффициентом передачи Ктг. Этот сигнал поступает на первый блок сравнения (БС1), куда подается сигнал задания на скорость з. Рассогласование сигналов

 Uвх=з—kтг   через регулятор скорости (РС), имеющий нелинейную характеристику с ограничением и коэффициентом передачи Kрс  формирует сигнал задания   Uз=Крс(з—Kтг)   на ток в цепи якоря. РС находится в прямой цепи управления, поэтому он выполняет функцию усилителя сигнала и ограничителя предельного задания на ток, как НЭ в схеме рис.6.27.


Внутренний контур регулирования в схеме содержит датчик тока (ДТ), отрицательную обратную связь по току с коэффициентом усиления Кдт, которая подключена ко второму блоку сравнения (БС2). Этот контур обеспечивает формирование мягкого участка механической характеристики II рис. 6.30 с максимально возможным моментом, определяемым предельно допустимым значением тока якоря. За счет этого достигается высокое быстродействие при переходе с одной заданной частоты вращения на другую.


Внешний контур регулирования обеспечивает стабилизацию частоты вращения (участок I рис.6.30) в соответствии с сигналом задания.

Механическая характеристика на этом участке записывается в виде:
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(2.77)

      

          

          

          

          

          


Где Кс=КтпКрсКтКп—общий коэффициент усиления системы.


Стабильность частоты вращения на участке I зависит от общего коэффициента усиления, особенностей выполнения регулятора скорости (пропорциональный, пропорционально-интегральный), типа датчика скорости (постоянного тока, импульсный и т.д.). В зависимости от принятых решений может быть получена стабильность от 0.5 % (использование ТГ постоянного тока, пропорционального РС) до 0.002% и выше при импульсный датчиках скорости и цифровых схем обработки информации в контуре регулирования скорости.
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[Нм/А]    — конструктивный коэффициент, определяемый 
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При   Мсн=0
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—относительное напряжение





—относительная ЭДС





—относительное значение момента





— относительная частота вращения





—относительная величина потока





—относительное сопротивление цепи





—относительный ток в соответствующей цепи
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Откуда при I( ∞, M( ∞





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





(2.38)





(2.39)





� EMBED Equation.3  ���





(2.40)





� EMBED Equation.3  ���





(2.41)





� EMBED Equation.3  ���





(2.42)





—электромагнитная постоянная якорной цепи;
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—электромагнитная постоянная возбуждения;
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