3.3 Структурные схемы электропривода с импульсным регулированием постоянного напряжения питания.

3.3.1 Общие сведения.

Структура такого ЭП легко может быть получена из варианта I табл.3.1, если исключить дроссель Д1 и конденсатор С1. Схему замещения ДПТ можно представить в виде индуктивности якорной обмотки Lя, активного сопротивления Rя и источника ЭДС 
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 (рис. 3.25). В качестве ключевого элемента будем использовать транзистор VT1, а диод VD1 подключим непосредственно на зажимы якорной обмотки ДПТ.

На этом примере поясним принципы импульсного управления. В качестве допущений принимаем ключевые элементы идеальными – безинерционными с нулевым внутренним сопротивлением, поток возбуждения машины независим от нагрузки, а сопротивление Rя якорной цепи и индуктивности Lя.

В течение (, когда транзистор VT1 открыт, напряжение сети Uп непосредственно подключено к выводам двигателя и 
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. Ток в цепи якоря определяется по результатам расчёта электромагнитных процессов.

В интервале 
[image: image3.wmf]t
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 транзистор закрыт, т.е. выводы двигателя отключены от сети, а ток в цепи якоря может протекать через диод VD1 в проводящем направлении в результате действия ЭДС самоиндукции обмотки якоря. На обоих интервалах реализуется двигательный режим работы ДПТ.

Среднее напряжение на двигателе может быть определено:
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Таким образом, напряжение на ДПТ регулируется путём изменения скважности импульсов. Это изменение может быть получено тремя различными способами:

1. В результате с постоянной частотой импульсов 
[image: image5.wmf]и
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 изменяется лишь время включённого состояния ( управляемого ключа при постоянной Ти . Этот способ получил название широтно-импульсной модуляции (ШИМ).

2. Возможно построение регулятора с переменной частотой (периодом импульсов) при постоянстве открытого или закрытого состояния управляемого ключа. Данный способ известен под названием частотно-импульсной модуляции.

3. В замкнутых релейных следящих системах за выходной координатой, например, током или частотой вращения, возможно независимое регулирование времени включённого и выключенного состояния управляемого ключа , что определяется заданной зоной нечувствительности блока измерения и постоянной времени контролируемой координаты. Такой режим получил название скользящий режим и он нашёл применение в ряде быстродействующих и прецизионных ЭП.

Во втором и третьем способах частота импульсов меняется в широких пределах. Это усложняет проектирование, приводит к переменным потерям в коммутаторе и создаёт возможность появления прерывистых токов в якоре двигателя, что снижает его КПД, увеличивает пульсации момента и неравномерность вращения.

Чаще всего используется широтно-импульсный способ, на примере которого покажем особенности различных структур и способов управления ДПТ с ПМ.

3.3.2Показатели электропривода с импульсным регулированием.

Ограничимся рассмотрением процессов в ДПТ с ПМ, сохраняя прежние допущения об идеальности полупроводниковых элементов и постоянстве параметров схемы замещения якорной цепи ДПТ (Rя и Lя) и неизменности потока.

Процессы в ДПТ на протяжении всех этапов ШИМ характеризуется
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и электромеханической постоянной времени
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где (0 – частота вращения идеального холостого хода;


[image: image8.wmf]F

=

кз

я

кз

I

К

М

 – момент короткого замыкания машины.

Рассмотрим особенности характеристик ДПТ с ПМ при разном соотношении этих постоянных времени.

При 
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 изменениями частоты вращения на периоде Ти ШИМ, а тем более за время протекания электромагнитных процессов можно пренебречь.

Двигательный режим работы ДПТ по любой из схем табл. 6.2 осуществляется при одной топологической схеме соединения двигателя с источником, которая наиболее просто и наглядно представлена вариантом I табл. 6.1 и рис. 3.25а.

На интервале 0 < t < T открытого состояния VT1 и при 

[image: image77.wmf](

)

и

и

и

T

t

T

t

τ

g

-

=

<

<

1

 

где

  

,

 

 

при


[image: image10.wmf](

)

я

я

я

я

я

п

п

E

dt

di

L

R

i

U

U

const

t

u

+

+

=

=

=


На интервале ( < t < Tи 
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Для установившегося режима работы ДПТ из этих уравнений может быть найдено значение iя на каждом интервале.

При 0 < t < ( 
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где 
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Так как максимальное и минимальное значения токов имеют место на границах интервалов соответственно включённого и выключенного состояний ключа VT1, то при подстановке граничных значений времени в (3.19) и (3.20) получим:
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Проанализируем влияние соотношения Ти и Тя на характеристики ДПТ. Для начала рассмотрим крайние случаи: Lz =0 и Тz << Ти , затем Lz =( и Тz >> Ти .
При отсутствии индуктивности якорной цепи или, когда период коммутации Ти значительно больше электромагнитной постоянной времени можно считать, что ток якоря изменяется дискретно с изменением напряжения на зажимах якоря и повторяет его по форме.

В этом случае из (3.21) и (3.22) следует, что в паузе и при замкнутом состоянии ключа VT1 на периоде коммутации соответственно имеем
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Работа ДПТ с нулевыми значениями тока в паузе называется работа с прерывистым током. Типовые временные диаграммы токов в этом режиме при 
[image: image17.wmf]0

¹

я

L

 показаны на рис. 3.26.

Среднее значение тока при 
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Среднее значение момента ДПТ с ПМ
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Выразим через относительные параметры 
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 и с учётом уравнений (3.6), (3.11) получим
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Вид регулировочных механических характеристик 
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 приведён на рис. 3.27 пунктирными линиями. Они аналогичны характеристикам ДПТ независимого возбуждения при реостатном регулировании с той лишь разницей, что вся электрическая энергия рассеивается в ДПТ.

Электромагнитный КПД двигателя
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Исследуем изменение (э при типовых режимах работы ДПТ 
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 и после подстановки (3.26) получим
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Зависимость 
[image: image29.wmf](

)

*

М

f

э

=

h

 для 
[image: image30.wmf]1

=

и

g

 приведена на рис. 3.28 и является прямой линией в координатах 
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 и получена для переменной чсастоты, изменяющейся от 
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 в точке идеального холостого хода.

При обеспечении работы ДПТ с 
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 диапазон изменения момента ограничен от нуля до 
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. На рис. 3.28 прямые пунктирные линии 2 и 3 соответствуют этим условиям.

При работе ДПТ с 
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 представляет собой прямую линию рис. 3.29. для любого фиксированного значения М* электромагнитный КПД изменяется от нуля при 
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 в диапазоне возможного обеспечения 
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 электромагнитный КПД возрастает от нуля до 0,5. Соответственно при 
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Анализ зависимостей, приведённых на рис. 3.27 – 3.29 показывает:

1) Механические характеристики обладают значительной мягкостью;

2) КПД двигателя невысок особенно в области больших нагрузок и малых частот вращения;

3) Если учесть, что пульсации тока сопровождаются пульсациями момента, колебаниями частоты, а ток через коммутирующий элемент имеет максимальное значение, ограниченное лишь активным сопротивлением якорной обмотки, то подобный режим работы ДПТ с прерывистыми токами является неэффективным.

Другой крайний случай 
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. При этом можно считать, что ток в цепи якоря непрерывен, т.е. 
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Из (3.17) и (3.18) заменяя 
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В установившимся режиме 
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Из (3.29) и (3.30) получим
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Момент ДПТ с ПМ 
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а в относительных единицах
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Вид регулировочных механических характеристик 
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 приведён на рис. 3.27 сплошными линиями для тех же значений 
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Электромагнитный КПД двигателя
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С учётом (3.13) и (3.33)
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Для тех же типовых режимов 
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 на рис. 3.28 и 3.29 приведены кривые изменения электромагнитного КПД.
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[image: image64.wmf]0

=

я

L

 и 
[image: image65.wmf]¥

®

я

L

 совпадают и на рис. 3.28 и 3.29 отражены прямыми линиями I.
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 кривые электромагнитного КПД идут выше соответствующих кривых при 
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Сравнительный анализ энергетических характеристик двух рассмотренных случаев работы ДПТ с широтно-импульсной модуляцией напряжения питания показывает:

1) КПД двигателя при непрерывном токе в якорной цепи значительно выше (см. (3.27) и (3.34) , рис. 3.28 и 3.29);

2) Ток через ключевой элемент в рабочем режиме при 
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 значительно меньше;

3) Пульсации момента меньше.

Эти преимущества определили необходимость реализации режима работы с непрерывным током в возможно большем диапазоне регулирования частоты вращения. Практически это осуществляется увеличением частоты, либо постоянной времени якорной цепи за счёт, например, установки дополнительного реактора в цепь якоря.

В реальных условиях практически всегда может иметь режим прерывистых токов при малых ( и высокой частоте вращения.

Чтобы найти граничные значения скорости (гр и тока Iгр (момента), при котором наступает переход от режима непрерывного тока к режиму прерывистых токов необходимо значение iz max из (3.22) подставить (3.20) и, приравняв 
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 найти значения (гр и Iгр . выражения получаются сложными. Упрощённое решение:
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Механические характеристики ДПТ в режиме непрерывных токов (сплошные линии) и прерывистых (пунктирные линии) показаны на рис. 3.30
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