3.5. Коллекторный электропривод постоянного тока при питании от сети переменного тока.

3.5.1. Структурные схемы.

При наличии на борту ЛА в качестве основной сети переменного тока управление коллекторными двигателями может осуществляться по разным принципиальным схемам.

Так же как и в случае питания от источника постоянного тока может быть реализовано амплитудное регулирование напряжения. Структурная схема ЭП в этом случае содержит управляемый тиристорный двух- или трехфазный выпрямитель с фильтром на выходе (рис.3.38). Данный вариант применяется редко из-за сложности и невозможности обеспечения работы ДПТ во всех квадрантах. Фильтр снижает КПД привода из-за дополнительных потерь.

Рассмотренная схема легко превращается в схему с импульсным регулированием постоянного напряжения, если вместо тиристорного управляемого выпрямителя применить неуправляемый выпрямитель, а после фильтра поставить любой из рассмотренных выше импульсных регуляторов напряжения (рис.3.39). В этом случае можно получить всю совокупность свойств ДПТ с ШИМ, описанных в разделе 3.4. Однако двойное преобразование мощности в выпрямителе с фильтром и импульсном регуляторе снижают КПД привода, а усложнение схемы приводит к понижению надежности. Поэтому применение такой схемы также нерационально. ШИМ напряжения на зажимах ДПТ может быть осуществлена и непосредственно с помощью управляемого выпрямителя (рис.3.40), когда по сигналу системы управления (СУ) на выходе выпрямителя формируется импульс выпрямленного напряжения длительностью t, кратного целым частям полупериода частоты питания, повторяющейся с частотой 1/Tп. Процесс близок к процессам, показанным на рис3.25 и 3.26. Подобная структурная схема целесообразна к использованию в системе электрооборудования ЛА, когда первичный источник имеет высокую частоту питания. В противном случае трудно избежать больших колебаний частоты вращения.

Наибольшее применение нашли структурные схемы ЭП с фазовым управлением. На примере простейшей однополупериодной схемы рассмотрим работу привода. Здесь, как и ранее везде ограничиваемся изучением работы ДПТ с ПМ.

На рис.3.41а приведена схема ЭП с однополупериодным коммутатором в цепи якоря, выполненном на тиристоре V51, обмотки якоря ДПТ шунтированы диодом VD0, а тиристор управляется от системы импульсно-фазового управления (СИФУ). На рис.3.41б показаны временные диаграммы. Момент включения тиристора задается углом a при положительном потенциале на аноде тиристора, а выключение происходит естественным путем при изменении полярности напряжения сети, которое через VD0 приложится к катоду тиристора. Ток якоря ДПТ имеет прерывистый вид и начинает возрастать при угле a, одновременно при этом ДПТ развивает вращательный момент, что приводит к возрастанию частоты (w) и увеличению противо ЭДС- eя. После выключения тиристора ток в цепи якоря поддерживается ЭДС самоиндукции до момента, определяемого фазовым углом b. После прерывания тока ДПТ выбегает с уменьшением eя и w. Напряжение на зажимах якоря имеет вид составленный из части полупериода напряжения питания (интервал a-p), затем обмотка якоря шунтирована диодом VD0, а после исчезновения тока якоря с угла b до 2p+a можно видеть противо ЭДС якоря.

Регулированием угла a можно изменять среднее значение напряжения и частоту вращения.

Однако наличие больших пульсаций тока и вызванных ими колебаний частоты вращения ограничивают область применения такой схемы в ЭП слабой мощности (менее 0,5 кВт).

На практике нашли применение более сложные схемы, которые сведены в табл. 3.3, где показаны варианты при работе от однофазной сети. При питании от трехфазной сети имеем аналогичные варианты, но с трёхфазными выпрямителями.

Для упрощения ограничимся рассмотрением работы ДПТ от однофазной сети. ЭП при питании от трехфазной сети имеет аналогичные характеристики, но его работа иллюстрируется более сложными диаграммами.

Коротко охарактеризуем режимы работы каждой из схем, а затем рассмотрим особенности механических характеристик ДПТ.

Вариант 1 табл.3.3 имеет однополупериодный выпрямитель, повторяет схему рис.3.38 и обеспечивает двигательный режим работы с прерывистым током якоря.

Вариант 2 (полу управляемый) содержит два тиристора VS1 и VS2 и два диода VD1 и VD2. В отличие от варианта 1 частота пульсаций напряжения удваивается (утрачивается в трёхфазной схеме). Так же как и в первом случае реализуется лишь двигательный режим работы. Возможны режимы непрерывного (рис.3.42а) и прерывистого (рис.3.42б) тока в цепи якоря, которые зависят как от угла регулирования a, так и от параметров цепи якоря ДПТ, частоты вращения и нагрузки на валу. Ток якоря замыкается по очереди через вентильные пары VS1, VD2 и VS2, VD1, а при изменении полярности- через VD0.

В период открытого состояния любого транзистора энергия из сети передаётся в якорную цепь, преобразуясь в механическую энергию, направленную на совершение полезной работы, увеличения кинетической энергии вращающихся масс, запасается в виде электромагнитной энергии в индуктивностях якоря, а также покрывает потери в ДПТ. В период закрытого состояния тиристора запасённая электромагнитная энергия, пока течёт ток якоря, преобразуется в механическую и потери. При прерывании тока ДПТ выбегает. Во всех режимах энергия в сеть не возвращается. По мере увеличения a среднее напряжение на зажимах якоря уменьшается.

Вариант 3 содержит 4 полностью управляемых вентиля VS1-VS4 и нём исключён диод VD0. При непрерывном токе в якорной цепи, ток поочерёдно передаётся из сети через пары тиристоров VS1 и VS4 в течение интервала a<w1t<p+a, а затем через VS2 и VS3 в течение p+a<w1t<2p+a. Временные диаграммы в режиме непрерывных токов показаны на рис.3.43а.

В течение интервала a¸p и p+a¸2p напряжение на зажимах якоря Uя и ток якоря и сети совпадают по знаку, т.е. энергия из сети передаётся в ДПТ. В интервалах от p до p+a и т.д. напряжение на зажимах якоря меняет знак при сохранении направления тока в якорной цепи. Это означает, что часть запасённой электромагнитной энергии из якорной цепи возвращается в сеть, а часть- превращается в механическую, если ЭДС двигателя не меняет знака (т.е. сохраняется встречное направление ЭДС и тока якоря).

В этой схеме также возможен режим прерывистых токов (рис.3.43б).ДПТ связан с сетью для одного полупериода питания в течение углов a<w1t<b, а при b<w1tp+a ротор двигателя вращается по инерции. По рис.3.43б легко можно установить аналогичный режим работы и во втором полупериоде питания. В интервале от p до b имеет место частичная рекуперация запасённой электромагнитной энергии якоря в сеть.

По мере увеличения a среднее значение напряжения на зажимах якоря уменьшается, достигая нуля при a=p/2.

В этой схеме возможен режим рекуперации энергии в сеть, когда ЭДС двигателя меняет направление (для ДПТ с ПМ это возможно за счёт изменения направления вращения), а угол a устанавливают более p/2. Временные диаграммы этого режима показаны на рис.3.43в. Выпрямитель оказывается в инверторном режиме, а двигатель выступает в качестве генератора постоянного тока. Среднее напряжение на зажимах якоря меняет знак при сохранении направления тока в якорной цепи. 

В результате полностью управляемая схема на 4-х (шести для трёхфазной сети) обеспечивает работу в первом (двигательный режим) и четвёртом (рекуперация) квадрантах.

Наконец, вариант 4 табл.3.3 - двухкомплектный вариант обеспечивает аналогичное, что вариант 3 управление ДПТ во всех квадрантах.

3.5.2. Анализ особенностей механических характеристик.

Основные типы преобразователей с фазовым регулированием, нашедшие наибольшее применение в ЭП,- это варианты 2 и 3 табл.3.3- соответственно полу управляемая и полностью управляемая схемы. Как мы установили, для них реализуется двигательный, а для варианта 3, дополнительно, рекуперативный режим работы. При этом могут быть следующие состояния вентилей цепей, обеспечивающих связь ДПТ с сетью:

1. Вентильные пары (тиристор- диод или тиристор- тиристор соответственно для полу и полностью управляемого преобразователя) открыты и ДПТ подключён к сети.

Уравнения напряжений якорной цепи при синусоидальной форме питающего напряжения:

[image: image23.png]/ . 1 W
N N
AN N\
051\ 511 \
1=0° l \
| "
45° | <=0
90° .
135° o
35 ol raor\ o .
w0 a 05 /
Puc. 3.44
-05
-1
" Puc. 345

970805,0030-

Qrmens

Puc. 3.46




  ,                                                                 (3.52)

где Uп- напряжение питающей сети, w1- частота сети.

Продолжительность этого режима составляет для рассматриваемых преобразователей соответственно a<w1t<p и a<w1t<p+a (см. рис.3.42а и 3.43а). Строго говоря момент включения тиристора может не совпадать с углом a, если скорость вращения ротора двигателя такова, что его противо ЭДС больше мгновенного значения напряжения сети в момент, определяемый углом a, т.е.
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В этом случае тиристор включится позднее, когда в (3.53) изменится знак неравенства и этот момент подлежит расчёту.

2. Тиристоры отключены, ток якоря замыкается через обратный диод VD0. Режим работы имеет место в полу управляемом преобразователе в интервале p<w1t<p+a (при непрерывном токе рис.3.42а) и в p<w1t<b (при непрерывном токе рис.3.42б). Двигатель отключён от сети, а уравнение напряжений имеет вид:
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3. Все вентильные цепи отключены, ток в цепи якоря равен нулю:
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Двигатель находится в режиме свободного выбега.

4. Дополнительно для варианта с полностью управляемыми тиристорами возможен режим рекуперации. Как упоминалось, этот режим характерен для углов a<p/2 при непрерывном токе якоря и изменении направления противо ЭДС (направления вращения для ДПТ с ПМ).

В этом случае:
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Для всех рассмотренных состояний необходимо составить уравнение движения:
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где Mc- полный момент сопротивления двигателя, B- коэффициент демпфирования, учитывающий изменение моментов сопротивления при ускорении ротора, а M- момент, развиваемый двигателем.
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В уравнение (3.57) он должен подставляться с учётом рассмотренных режимов, т.к. М=0 при iя=0 и меняет знак в режиме рекуперации.

Дальнейшее решение уравнений (3.52, 3.54, 3.56, 3.57) зависит от поставленной задачи.

Для точного расчёта переходного процесса выхода ДПТ в установившийся режим [image: image8.wmf]0
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, а также определения величин токов в вентильных цепях и для выбора типа вентилей, используют численные методы.

Для анализа свойств ЭП в установившемся режиме более удобными и наглядными являются аналитические методы. В этом случае уравнения (3.52, 3.54, 3.56) решаются относительно iя. Вид их достаточно громоздок для каждого рассмотренного выше состояния цепей и мы их приводить не будем, т.к. анализ по ним затруднён.

Для упрощения ограничимся нахождением механических характеристик через средние значения напряжений, прикладываемых к зажимам якоря.

При синусоидальной форме напряжения питания, средние значения напряжений якорной цепи могут быть получены при рассмотрении рис.3.42 и 3.43 и, соответственно, для полу и полностью управляемых схем преобразователей определены по следующим формулам:
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С учётом, что среднее значение момента [image: image11.wmf]ср
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 получим уравнения механических характеристик соответственно для полу и полностью управляемых схем:
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Первое слагаемое в правых частях уравнений (3.61) и (3.62) представляет собой скорость идеального холостого хода (w0), которая, как следует из уравнений, зависит от угла        управления - a.

Если представить текущее значение скорости холостого хода в относительных единицах к скорости холостого хода при a=0, то соответственно:
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Т.е. для идеализированного случая регулирования с непрерывными токами, значения скоростей идеального холостого хода зависят от a, а механические характеристики идут параллельно, как при амплитудном регулировании напряжения питания или идеализированном импульсном регулировании (подобно сплошным линиям рис.3.27).

В реальной ситуации имеет место режим прерывистых токов в области малых моментов, что снижает линейность характеристик в этой области.

Качественный вид характеристик M*=f(w*) в относительных единицах приведён на рис.3.44 для полу управляемого преобразователя, а на рис.3.45 для полностью управляемого преобразователя. Во втором случае характеристики располагаются в двух квадрантах, т.к. при изменении направления вращения имеет место режим инвертирования преобразователя с рекуперацией энергии в сеть двигателя, который работает как генератор постоянного тока.

Общий вид характеристик при фазовом управлении и питании ДПТ от сети переменного тока напоминает вид аналогичных характеристик при импульсном управлении и питании от сети постоянного тока (см. рис.3.30 3.37).

Сравнительный анализ рассмотренных ЭП на базе полу и полностью управляемых преобразователей и ДПТ с независимым постоянным возбуждением показывает:

1. Механические характеристики в первом квадранте (двигательный режим работы) обеспечивают непрерывное регулирование частоты вращения во всём диапазоне: от нуля до холостого хода (w0*). Жёсткость характеристик выше в ЭП с полу управляемым преобразователем, т.к. в полностью управляемом преобразователе режим прерывистых токов имеет место почти во всём диапазоне углов регулирования. Жёсткость и линейность характеристик может быть повышена введением дополнительной индуктивности в якорную цепь. Зависимость изменения частоты вращения w*=f(a) при постоянном моменте нелинейна, особенно в областях малых a, что должно учитываться в замкнутых системах регулирования для обеспечения устойчивости.

2. Входные показатели электропривода:

· коэффициент мощности [image: image17.wmf]п
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· коэффициент мощности по первой гармонике cosj1;

· коэффициент гармоник тока: [image: image18.wmf]1
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, где I1, I2,…, In- гармоники тока, в значительной степени зависят от диапазона регулирования по скорости, Kp и Kг- значительно (в 5-10 раз) снижаются от уровня единицы при регулировании скорости вниз с постоянным моментом, что объясняется с увеличением a появления режима прерывистых токов. Некоторое преимущество при работе в двигательном режиме имеют полу управляемые преобразователи, но зато они имеют значительно большой процент высших гармоник во входном токе, т.к. Kг для них выше.

3. Полу управляемые преобразователи имеют меньшую кратность отношения максимального тока якоря к его среднему значению при регулировании скорости, что объясняется сглаживающим действием цепи с обратным диодом.

4. Полностью управляемые преобразователи способны обеспечить работу в режиме рекуперации энергии двигателя при изменении знака его противо ЭДС.

Указанные недостатки по снижению коэффициента мощности, существенные при использовании мощных ЭП или при наличии слабой сети на борту ЛА, могут быть ослаблены специальными методами регулирования, путём использования, например, принудительной коммутации тиристоров в преобразователе, позволяющей осуществить симметрирование напряжения и тока, т.е. добиваться совпадения по фазе их первых гармоник, а также использованием широтно-импульсной модуляции и т.д.

Управление ДПТ с последовательным возбуждением принципиально имеет те же способы регулирования и анализа.

Подробно вопросы проектирования читатель сможет найти в прекрасной монографии автора P.S.Sen, на материалы которой мы ориентировались при написании этой части данной главы.

3.5.3. Реверсивный электропривод.

Рассмотренный выше ЭП обеспечивает двигательный режим лишь в первом квадранте и режим рекуперации в четвёртом.

При использовании двух полностью управляемых преобразователей (вариант4 табл.3.3), соединённых по отношению к зажимам якоря ДПТ встречно, возможно изменение направления тока в якорной цепи, а следовательно, реверс. В сочетании с режимом рекуперации во 2-ом квадранте обеспечивается работа ЭП во всех 4-х квадрантах.

Понятно, что при полностью раздельном (поочерёдном) управлении каждым из преобразователей, когда один работает, а другой полностью отключён, получаем свойства и характеристики ЭП на базе полностью управляемого преобразователя, описанного выше. Такое раздельное управление исключает протекание уравнительных токов между преобразователями, которые гальванически соединены между собой.

Основной недостаток такого управления- это пониженное быстродействие при регулировании, необходимость установки специальных устройств контроля тока для исключения одновременного включения обоих преобразователей.

В тех случаях, когда превалируют требования по быстродействию, используют совместное управление преобразователями с ограничением токов с помощью уравнительных реакторов, как это показано в табл.3.3, вариант 4. При этом уравнительные токи поддерживают оба преобразователя в проводящем состоянии вне зависимости от нагрузки, что обеспечивает быстрое и плавное изменение тока якоря в заданном направлении. Однако установка реактора ухудшает массогабаритные показатели.

Наряду с использованием двухкомплектных преобразователей для реверсирования скорости, используются ещё две принципиальные схемы:

· контактный реверсор (рис.3.46), когда ток якоря регулируется с помощью одного комплекта преобразователя, а изменение направления тока достигается с помощью 4-х дополнительных ключей;

· реверсирование тока возбуждения при сохранении направления тока якоря.

Такая реализация несколько проще, но в первом случае требуется дополнительный комплект контакторов, а во втором имеет место более низкое быстродействие из-за инерционности цепи обмотки возбуждения.
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