3.4 Варианты схем включения ДПТ в структуру ЭП с ШИМ.

Типовые варианты схем ДПТ в структуру ЭП с ШИМ сведены в табл. 3.2.

Нетрудно заметить, что варианты 1-3 представляют части мостовой схемы (вариант 4) отличающиеся количеством используемых ключей. Для упрощения дальнейшего изложения нумерация транзисторов и диодов сохраняется по их положению в условной части мостовой схемы.

Вариант 1 повторяет рис. 3.25, который обеспечивает двигательный режим работы в первом квадранте с условно правым направлением вращения ротора.

Вариант 2 при дополнении транзистора VТ2 и диода VД1 появляется возможность работы ДПТ во втором квадранте с реализацией режима динамического торможения, когда закрыт VТ1 и открыт VТ2. Ток якоря под действием ЭДС двигателя меняет знак и энергия торможения рассеивается на активных сопротивлениях якорной цепи.

Наряду с этим возможен режим рекуперативного торможения через диод VД1 при закрытых транзисторах, если ЭДС двигателя больше напряжения питания. Это может быть получено за счет снижения (отключения) напряжения питания, увеличения частоты вращения ротора выше скорости холостого хода под действием нагрузки на валу, а также за счет ШИМ ключа VТ2, как это имеет место в импульсных регуляторах. При замыкании VТ2 ток якоря под действием ЭДС вращения изменяет знак и в индуктивности якоря запасается реактивная энергия. После размыкания VТ2 ЭДС самоиндукции 
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 по знаку совпадает с ЭДС вращения и если 
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, то ток якоря замыкается через VД1 на источник питания с отдачей энергии в сеть.

Основной недостаток рассматриваемой схемы состоит в отсутствии тормозных режимов, что затягивает переход с одной скорости на другую при регулировании вниз.

Тормозные режимы. Реализуется в схеме вариант №2 табл. 3.2.

Простейший режим – динамическое торможение достигается размыкания VТ1 и замыкания VТ2. В первый момент ток якоря 
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 из-за проявления ЭДС самоиндукции обмотки статора сохраняет напряжение, затем уменьшается до нуля и под действием ЭДС вращения меняет знак  и увеличивается до 
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, а затем по мере снижения частоты вращения уменьшается по модулю до нуля (рис. 3.31 а). Механическая характеристика (рис.3.32) во втором квадранте имеет предельные координаты 
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 и идет в начало координат. Диапазон регулирования момента зависит от исходной точки, в которой с заданным моментом нагрузки и частоты вращения работал ДПТ, например, если ДПТ работал с 
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(точки А1 А2 А3 рис. 3.32) с моментом 
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и ниже, то в динамическом режиме начальный момент равен 
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(точка Б) и он будет уменьшаться до нуля при выбеге ротора. Вся энергия маховых масс рассеивается в обмотке якоря и 
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В рассматриваемой схеме возможен режим рекуперации, когда выключен транзистор VT2, а 
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 при замыкания тока якоря через диод VD1. На рис. 3.32 механическая характеристика при 
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 идёт продолжением прямой с 
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Если условиям работы торможение должно проходить в условиях ограничения тока (момент) или при неизменных их величинах в заданном диапазоне частот вращения, то используют либо включение дополнительных резисторов в цепь якоря, шунтированных ключами, либо режим ШИМ регулирования на этапе торможения. Последнее проще и рассмотрим его на примере схемы вариант №2 табл. 3.2.

При периодическом замыкании транзисторов VТ1 и VТ2 ток под действием ЭДС самоиндукции изменяет направление в якорной цепи, замыкаясь на интервале 
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 через ключ VТ2, а на интервале включения VТ1 через диод VD1. При этом на этапе 
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 – рекуперация энергии в сеть, ЭДС самоиндукции и вращения больше напряжения питания.

Установившейся режим работы показан на рис. 3.31б. Воспользуемся тем же приемом, что и при рассмотрении двигательного режима. Будем считать, что 
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Тогда на интервале 
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 при включенном VТ1, где 
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На интервале 
[image: image19.wmf]и

и

Т

T

t

2

2

1

  

где

  

,

t

g

t

=

<

<



[image: image20.wmf]0

=

-

-

я

я

я

я

я

E

dt

di

L

R

i


Заменяя 
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 имеем соответственно для указанных интервалов
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В установившемся режиме 
[image: image23.wmf]2

1

1

  

что

  

учётом,

  

с

  

и

  

0

g

g

-

=

=

D

+

D

-

i

i



[image: image24.wmf](

)

[

]

2

1

1

g

-

-

=

п

я

я

я

U

E

R

i


При переходе к относительным единицам, воспользовавшись (3.8), (3.9), (3.12) получим


[image: image25.wmf](

)

(

)

3.13

  

учётом

  

с

  

или

     

          

          

1

*

2

*

М

E

I

я

я

-

=

-

-

=

g




[image: image26.wmf](

)

*

2

*

1

М

я

-

-

=

g

w

              
[image: image27.wmf]0

*

w

w

w

я

я

=


Кривые изменения механических регулировочных характеристик приведены на рис.3.32 во 2-ом квадранте. Так же как и при работе в 1 квадранте при малых токах (моментах) имеет место зона прерывистых токов, симметричная аналогичной зоне в 1 квадранте.

Двигатель в этом режиме работает с частичной отдачей энергии маховых масс в сеть. Потери определяются потерями в меди. Поэтому электромагнитный КПД
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Анализ работы с постоянной частотой вращения дает зависимости электромагнитного КПД от тормозного момента
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 приведенную на рис. 3.33, а при 
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 зависимости рис. 3.34. из них следует, что с увеличением 
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 тормозной момент при данной частоте вращения увеличивается, а электромагнитный КПД падает.

По результатам рассмотрения можно сделать несколько выводов.

1. Схема по типу варианта 2 табл. 3.2 обеспечивает двигательный и тормозной режимы работы.

2. Как и в варианте 1 табл. 3.2 наиболее экономична работа ДПТ при наличии индуктивности в якорной цепи или когда 
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. При этом амплитудное значение в цепи коммутатора равно значению тока в цепи якоря, а среднее значение тока через коммутатор 
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, т.е. меньше 
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3. В тормозном режиме возможна рекуперация энергии в сеть. При этом КПД растет с увеличением 
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 и снижением 
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Вариант 3 имеет то же, что и  вариант 2 количество полупроводниковых коммутирующих элементов, образующих мостовую схему с одной управляемой диагональю. Работа в двигательном режиме в первом квадранте обеспечивается при замкнутых VТ1 и VТ4, а также при размыкании одного из них ток протекает через VD2 или VD3 соответственно при размыкании VТ1 или VТ4 под действием ЭДС самоиндукции якорной обмотки. При одновременном отключении VТ1 и VТ2 возможен режим рекуперативного торможения при изменении напряжения вращения ротора и условии, что 
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Наиболее универсальным является мостовая схема (вариант 4), обеспечивающая реверсирование и любой режим работы ДПТ во всех четырех квадрантах механической характеристики при разном сочетании использования ключей импульсного регулятора.

Реверсирование частоты вращения. Для обеспечения работы ДПТ во всех квадрантах с реверсированием частоты вращения используется вариант схемы 4 табл. 3.2.

Нетрудно убедиться, что эта схема является логическим продолжением вариантов 1-3 табл. 3.2, а следовательно должна обладать всеми их свойствами. Действительно при замкнутом состоянии VТ4 или VТ1, отключенном VТ2 и VТ3 с управлением VТ1 или VТ4 по алгоритму ШИМ, рассмотренному для варианта 1, имеем двигательный режим работы, описываемый начальными уравнениями типа (3.17) и (3.18) с механическими регулировочными характеристиками типа рис. 3.30 в первом квадранте координат 
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 и энергетическими  характеристиками согласно рис. 3.28 и 3.29. При этом обеспечивается условно правое направление вращения.

Наоборот, при отключенном состоянии VТ1 и VТ4, замкнутом состоянии VT2 или VT3 и регулируемому по способу ШИМ соответственно VТ3 или VТ2 имеем аналогичные характеристики 
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 в третьем квадранте при условно левом направлении вращения. Остальные характеристики идентичны.

При управлении по ШИМ транзисторами VТ1 и VТ2, запертом состоянии VТ3 и отрезком VТ4 получаем полный аналог двухквадрантной схемы с реверсированием тока (вариант 2 табл. 3.2). исходные уравнения соответствуют (3.38) и (3.39), регулировочные механические характеристики – рис. 3.32, а энергетические показатели рис. 3.33 и 3.34.

Соответственно при управлении по ШИМ транзисторами VT3 и VT4, запёртом состоянии VT1 и открытом VT2 имеем аналогичный вариант с размещением регулировочных механических характеристик в 3 и 4 квадранте при условно левом направлении вращения.

Совмещенные механические характеристики последних двух вариантов управления сведены на рис. 3.35. Область нахождения координат 
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 при 
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 находится внутри области, ограниченной осью абцисс и заштрихованными линиями.

Для всех рассмотренных режимов характерным является наличие однополярного напряжения на зажимах якорной обмотки (рис. 3.26а,б) при заданном направлении вращения. Направления изменения максимального момента ДПТ при пуске, торможении, изменении направления вращения с последующим торможением показаны на рис. 3.35 стрелками. При торможении момент проходит через нуль, что затягивает процесс реверса.

Наряду с однополярным схема по варианту 4 табл. 3.2 допускает двухполярное управление ДПТ, когда на периоде ШИМ напряжение на зажимах якоря меняет знак. Временные диаграммы работы ДПТ приведены на рис. 3.36, где на интервале 
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, включены транзисторы VT1 и VT4, а на интервале 
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 соответственно VT2 и VT3.

На интервале 
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На интервале 
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Заменяя 
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Приравниваем 
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 для установившегося режима и получаем
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При переходе к относительным единицам по (3.8), (3.9) и (3.12)
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Регулировочные механические характеристики построены на рис. 3.37. Они пересекают ось ординат при
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т.е. регулирование осуществляется изменением скорости идеального холостого хода при сохранении жесткости естественной механической характеристики при 
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При скважности 
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 механическая характеристика проходит через начало координат.

Предельная траектория изменения момента при пуске до установившейся скорости, соответствующей условию 
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, с последующим торможением и реверсом показана на рис. 3.37 траекторией ОАБВГД. В сравнении с соответствующей траекторией рис. 3.35 режим торможения проходит при значительно большем моменте, но при этом ток двигателя на отрезке БВ в два раза превышает ток в пусковом режиме, за счёт того, что напряжение питания и ЭДС двигателя совпадают по знаку (режим противовключения).

В рассматриваемой схеме с двуполярным напряжением на якоре пульсации тока при тех же параметрах 
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 выше, чем в схеме с однополярным напряжением. За счёт этого ухудшается использование двигателя и увеличиваются пульсации момента. Режим прерывистых токов заменяется в этой схеме режимом переменных токов, когда на периоде ШИМ ток в цепи якоря меняет знак, что приводит к чередованию двигательного и тормозного режимов (или наоборот). Это увеличивает нелинейность механических характеристик в области малых нагрузок. На рис. 3.37 зона переменных токов показана пунктиром.
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