Тема III  Усилители мощности в следящем приводе постоянного тока.

3.1 Типы усилителей мощности – общая характеристика.

3.1.1 Общие сведения.

Усилительно-преобразовательные устройства (УПУ) используются для регулирования частоты вращения выходного вала или углового положения рулевой машины (РМ).

При этом наряду с обеспечением заданного диапазона регулирования должны быть обеспечены условия энергетической оптимизации канала преобразования энергии при минимизации массо-габаритных показателей и максимальной надёжности.

Различают следующие способы регулирования ЭПМ:

а) Параметрическое регулирование;

б) Непрерывное (амплитудное) регулирование;

в) Релейное регулирование;

г) Импульсное регулирование.

Каждый из этих способов отличается энергетическими показателями привода, динамикой регулирования, надёжностью, сложностью реализации и массо-габаритными показателями.

Рассмотрим вначале общие принципы согласования усилителя мощности ЭМП. В качестве ЭМП рассмотрим ДПТ НВ, принимая ряд допущений:

· пренебрегаем индуктивностью рассеяния якорной цепи;

· не учитываем реакцию якоря;

· считаем , что усилитель мощности имеет постоянное внутреннее активное сопротивление Rн .

3.1.2 Влияние внутреннего сопротивления источника на динамику привода.

Уравнения электрического равновесия:
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Приводим все к выходному валу РМ.

q – передаточное число редуктора (без люфта)

(с – выходная частота на валу РМ

Уравнения движения:
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Jр – момент инерции руля, 

J’д – суммарный момент инерции двигателя и приведённого к нему моментов инерции элементов редуктора.

Учитывая, что 
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частота вращения 
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Для определения передаточной функции привода запишем дифференциальное уравнение в операторной форме:
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При условии, что выходной функцией является угол поворота 
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, а входной напряжение питания 
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, то передаточная функция определится:
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Получим выражение аналогичное (3.1.2.12), но с другой механической постоянной времени Тпр. После подстановки составляющих:
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Поскольку 
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то 3 и 4 членом пренебрегаем:
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Постоянная времени привода увеличилась на 
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физически это объясняется увеличением статизма механической характеристики 
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                             Рис.3.1.2.1 




          Рис.3.1.2.2

Оптимальный режим питания двигателя.

Напряжение питания U(t), Rя – сопротивление якорной цепи. При пренебрежении индуктивностью якоря имеем:

а) Полезная энергия нагрузки
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б) Потери энергии
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Потери энергии в двигателе равны нулю:

а) Когда цепь питания разорвана на зажимах ЭД 
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б) Когда 
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     Рис. 3.1.2.3

Минимум потерь энергии имеет место при min падения напряжения на активном сопротивлении в якорной цепи.

С энергетической точки зрения и с позиции динамики рациональный способ питания – это прямое подключение ДПТ к источнику питания, что имеет место при импульсном управлении. Частный случай – релейное управление.

3.1.3 Параметрическое управление ДПТ.

Под параметрическим управлением будем понимать изменение параметров цепи ЭД (число витков в обмотке возбуждения или якоря, число пар полюсов, сопротивления якорной цепи и т.д.).

Отличительным признаком является отсутствие регулируемого источника питания.

Напомню:
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 EMBED Equation.3  [image: image22.wmf]м
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Рис. 3.1.3.1

При размыкании К1, К2 увеличивается 
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 EMBED Equation.3  [image: image26.wmf]å
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 уменьшается точка х.х и (х.х. не изменяется.

Рис. 3.1.3.2 
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При резистивном регулировании при простоте реализации:

1. Жесткость механической характеристики увеличивается. Быстродействие уменьшается, так как увеличивается механическая постоянная времени.

2. Энергетические характеристики ухудшаются из-за наличия потерь Rдоб.

3. Плавность низкая.
4. Надёжность низкая.
Подобный способ регулирования не находит применения в следящих ЭП.

3.1.4 Электромашинные усилители мощности.

В ряде старых разработок следящих ЭП РМ управления ЛА сохранились электромашинные усилители мощности (ЭМУ).

По принципу действия они подразделяются на однокаскадные ЭМУ – по существу это управляемый генератор с независимым возбуждением и двухкаскадные ЭМУ с поперечным полем (амплидин).

Системы с управляемым генератором принято называть системой Г-Д (генератор-двигатель).

Познакомимся с принципом действия и основными характеристиками.

Система Г-Д с однокаскадным усилителем.

Пример системы Г-Д с однокаскадным усилителем приведён на рис. 3.1.4.1.
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Рис. 3.1.4.1

Генератор приводится во вращение приводным двигателем (ПД), который, будем считать, обеспечивает постоянную частоту вращения (г генератору. ЭДС генератора:
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поток возбуждения, зависящий от тока возбуждения 
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В пределах линейного участка и при 
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Напряжение на зажимах двигателя:
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Частота вращения двигателя:
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Или 
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Изменениеv Iв генератора можно формировать механические и регулировочные характеристики ЭД.


Рис. 3.1.4.3 (регулировочные)                                       Рис. 3.1.4.4

1. Механические характеристики линейны,

2. Жесткость их меньше, так как полное сопротивление якорной цепи возросло 
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Это повысило механическую постоянную времени ЭД.

Достоинства:  а. Плавность регулирования

                        б. Большой диапазон регулирования.

Недостатки системы ГД:

1. Сложность системы – 3 электромеханических преобразователя, а, как следствие, низкая надёжность, низкий КПД
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2. С позиции следящей системы недостаток состоит в сравнительно низком коэффициенте усиления 
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. Увеличение токов возбуждения приводит к увеличению мощности электронных блоков усиления в блоках коррекции.

Кроме того, быстродействие системы Г-Д мало из-за большой постоянной времени обмотки возбуждения 
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Система Г-Д с двухкаскадным усилителем.

Структура привода показана на рис. 3.1.4.5

Рис. 3.1.4.5

ЭМУ является двухкаскадным генератором. При вращении якоря с помощью приводного двигателя (ПД) и включении продольной обмотки возбуждения (ОУ1) создаётся поток (у, направленный по продольной оси «d» генератора. ЭДС возбуждения появляется по поперечной «q» оси. На оси «q» расположены щётки, которые замкнуты на регулируемое добавочное сопротивление Rдоб. Протекает ток Iq, который является поперечным током реакции якоря, создающий поток (q. Тот в свою очередь наводит на продольной оси ЭДС Eq. При замыкании щеток, расположенных по оси «d» появляется ток нагрузки 
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, равный току якорной цепи двигателя. Он в свою очередь создаёт продольную размагничивающую реакцию якоря (d, направленную навстречу (у, ослабляя поток управления. Для компенсации (d используют дополнительную компенсационную обмотку (КО). Поток этой обмотки (к направлен на встречу (d и уменьшает его размагничивающее действие.

Благодаря такому двухкаскадному усилению коэффициент усиления 
ЭМУ по сравнению с системой Г-Д увеличивается с 200-500В/А (система Г-Д) до 6000-10000В/А.

Характеристики ИД при работе от ЭМУ подобны характеристикам ИД при работе от Г-Д

Отличие состоит лишь в возможности компенсировать статизм генератора при нагрузке.

В системе С-Г внешняя нагрузочная характеристика имеет вид:


Рис. 3.1.4.6 (что было учтено введением в 
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, это отразилось в уменьшении жесткости характеристики)


В системе ЭМУ возможна компенсация и даже перекомпенсация, когда Uг возрастает с увеличением нагрузки. Этот режим не используют, так как он ведёт к нарушению статической устойчивости машины. Рекомендуется с этих позиций недокомпенсировать систему.

Преимущества и недостатки в системе с ЭМУ те же, что в системе Г-Д.

Рис. 3.1.4.7

3.1.5 Полупроводниковые усилители мощности.

Наибольшее применение в ЭПЛА нашёл ЭП с управляемыми тиристорными выпрямителями и транзисторными преобразователями постоянного тока, которые обладают следующими преимуществами:

1. Малая инерционность электрической части преобразователей обеспечивает высокое быстродействие управления ЭД и повышает динамические свойства ЭП.

2. ЭП достаточно прост и надёжен в работе, значительно снижается уровень акустических помех преобразователя, упрощается его обслуживание.

3. КПД преобразователей достигает 95% и выше, что повышает общий КПД ЭП.

4. Возможность широкого и плавного диапазона регулирования напряжения ( и частоты в ЭП переменного тока) повышают все потребительные качества ЭП.

5. Для ряда применений на борту ЛА существенно и отсутствие дополнительных вращающих масс, требующих компенсации.

Наряду с этим имеются и ряд недостатков и проблем, требующих своего решения:

1. Ток потребляемый ЭД имеет большой уровень пульсации, что создаёт пульсации момента, неравномерность вращения, вибрации, дополнительные шумы и нагрев ЭД. Задача решается с помощью либо дополнительных фильтров либо за счёт усложнения алгоритма управления.

2. При глубоком регулировании снижается коэффициент мощности на входе преобразователя, в сети появляются большой процент высших гармоник тока нагрузки, что искажает форму питающего напряжения и неблагоприятно сказывается на других потребителях. Задачи решаются путём постановки входных фильтро-компенсирующих устройств.

3. Перегрузочная способность п/п преобразователей ограничена, что заставляет принимать специальные меры по токовой защите.

Рассмотрим наиболее часто используемый вариант п/п регулятора напряжения:

Используя табл. 3.1, рис. 3.1.5.1
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где Ти – период коммутации

Рис. 3.1.5.1

Изменением (и достигается регулирование напряжения на ёмкости, а следовательно на нагрузке.
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Lн и Rн эквиваленитные значения индуктивности и активного сопротивления нагрузки.

Рис. 3.1.5.2
Структура привода рис. 3.1.5.3
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При этом
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Достоинства ЭП с амплитудным регулятором определяются:

1. Простотой реализации.

2. Возможностью обеспечения большого диапазона регулирования частоты вращения более 100:1.

3. Высоким КПД, так как потери в импульсном регуляторе напряжения не превышают 10-13% от мощности потребляемой двигателем.

Основные недостатки:

1. Указанные типы регуляторов обеспечивают работу ДПТ лишь в двигательном режиме, так как в ДПТ может быть обеспечено только встречное направление ЭДС и тока.

2. Наличие дросселя и конденсатора усложняет схему регулятора напряжения и создают в них дополнительные потери.

Поэтому наибольшее применение в регулируемом ДПТ нашли методы импульсного управления.
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будем считать коэффициентом усиления генератора





где
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Рис. 3.1.4.2
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механическая постоянная привода
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