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 EMBED Equation.3  [image: image2.wmf]                                (2.12)
Формула (2.12) описы​вает внешнюю характе​ристику ПВ с нулевым выводом. Падение напря​жения 
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 тем сильнее, чем больше 
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. Увеличе​ние 
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 приводит к сниже​нию 
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Коммутационные про​цессы при выводе формул (2.8) и (2.9) рассмат​ривались без учета актив​ного сопротивления фазы обмотки Ra. В большинст​ве случаев это допустимо, так как роль коммутаци​онной ЭДС 
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 при быстро изменяющемся коммутационном токе превалирует над омиче​ским падением напряже​ния в коммутирую​щей фазе. Это обычно выпол​няется для ВГ средней и большой мощности с регу​лируемыми ПВ при 
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 = 0,1 ...0,4 рад.

2.6. Вентильный генератор с полупроводниковым выпрямителем мостового типа

Трехфазную мостовую схему (рис.2.6) можно представить как объединение двух схем с нулевой точкой, в одной из которых у вентилей общие катоды, а в дру​гой— общие аноды.
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 Временные диаграммы напряжений приведе​ны на рис. 2.7. За нулевой потенциал принят потенциал средней точки обмотки якоря. При мгновенной коммутации и отсутствии регулирования всегда включены два вентиля: один из катодной группы, у которого к аноду приложен наибольший по сравнению с другими вентилями     положительный

потенциал, и один из анодной группы, у которого    к катоду    приложен   наименьший отрицательный 

                 Рис. 2.6

потенциал. Очевидно, что к обоим таким вентилям приложено пря​мое напряжение и они проводят ток. К остальным вентилям при​ложено обратное напряжение (определяемое разностью фазных напряжений) и они отключены. Мгновенные значения выпрямлен​ного напряжения 
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 определяются   разностью фазных напряжений включенных вентилей (рис. 2.7,а), поэтому период между моментами переключения  фазных напряжений равен 2
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/3, как в схеме, показанной на рис. 2.3.  Разность 
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, определяющая 
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, будет одинаковой как при уменьшении 
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,  так и при нарастании 
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 (рис. 2.7,а).  На рис. 2.7 приведены также кривые токов вентилей. Вентили работают попарно с перекрытием, т. е. моменты мгновенной коммутации вентилей анодной и катодной групп не сов​падают. Благодаря периодичности кривой 
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/6, пульсации напряжения относительно малы. В рассматриваемой схеме каждая группа венти​лей— анодная и катодная — дают равновеликий вклад в среднее выпрямленное напряжение 
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 и оно удваивается по сравнению со схемой на рис. 2.3 при одинаковых фазных напряжениях обмот​ки якоря ВГ. Мостовая схема ПВ обеспечивает лучшее использова​ние якорной ЭДС генератора, так как каждая фаза в ней работает 2/3 периода (по 1/3 для каждой полуволны напряжения) в отличие от схемы с нулевым выводом, где каждая фаза включена только 1/3 периода.

[image: image430.wmf][image: image431.wmf]При наличии управления, т. е. включении вентилей анодной и катодной групп с запаздыванием на угол 
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, среднее значение вы​прямленного напряжения снижается так же, как в схеме на рис. 2.3.  С учетом удвоения выходного напряжения запишем:
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, индуктивное сопротивление 
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 конечное и времен​ные диаграммы напряжений и токов при 
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 приобретают вид кривых, изображенных на рис. 2.7,б. За счет коммутации пе​риод включения каждого вентиля   увеличивается   и становится равным
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а не 2
[image: image25.wmf]p

/3, как при мгновенном переключении вентилей.
Поскольку падения  напряжения имеют место как в анодной, так и в катодной группах вентилей, значение 
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 для мостовой схемы также удваивается по сравнению со схемой на рис. 2.3  и составляет: 
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Следовательно, при 
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 внешняя характеристика генератора описы​вается формулой:
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причем U зависит в общем случае  от тока 
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 из-за реакции якоря и дру​гих факторов.
Значение 
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 находится находится так же, как для ВГ с нулевым выводом по (2.4).  Полученное выраже​ние (2.16) для внешней характеристики ВГ  справедливо, однако, лишь для 
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, когда одновременно рабо​тают либо два вентиля в межкоммутационный период, либо три   в пе​риод коммутации. По мере увеличения тока и угла 
[image: image33.wmf]g

 межкоммутационные пе​риоды сокращаются и при  
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 (рис. 2.7,б) они вообще исче​зают, что обычно имеет место при токах, превышающих номинальный. В этом случае в  момент окончания периода коммутации венти​лей одной группы начинается период коммутации вентилей другой группы. Очевидно, что при таком режиме ток всегда пропускают три вентиля. Когда 
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 достигает 
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, дальнейшее уве​личение тока нагрузки приводит к тому, что угол 
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 продолжает оставаться равным 
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 автоматически возрастает, пока не достигнет значения 
[image: image41.wmf]6

/

p

. Аналитически можно показать, что в этом интервале изменения тока напряжение на выходе ВГ изменяется по эллиптической зависимости, т.е. внешняя характеристика  становится круто падающей [ 1 ].
При дальнейшем увеличении тока 
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 достигает значе​ния 
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  период включения каждого вентиля, согласно (2.14), становится 
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. При этом воз​никают периоды, в которые коммутация вентилей одной группы не успевает закончиться к моменту начала коммутации вентилей дру​гой группы. Следовательно, при 
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 рабочий цикл ПВ состоит из периодов с одновременной работой трех вентилей (когда комму​тируют вентили только в одной группе) и периодов с одновремен​ной работой четырех вентилей (когда одновременно коммутируют вентили в обеих группах). Внешняя характеристика ВГ в режиме 
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 становится еще более  крутопадающей, чем при 
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. Аналитическое выражение для внешней характеристики режиме 
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приведено в [1].

Таким образом, внешняя характеристика мостового трехфаз​ного ВГ состоит из трех характерных участков: начального в режиме 
[image: image52.wmf]3

/

p

g

<

, промежуточного в режиме 
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  и  конечного в режиме 
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(рис.2.8). 

При увели​чении задаваемого извне значения угла 
[image: image55.wmf]a

 эллипти​ческий участок сокраща​ется и при 
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вооб​ще отсутствует. В таких режимах внешняя харак​теристика ПВ состоит из двух    сопрягающихся   участков  с различным наклоном.

 [image: image435.wmf]                                                       

 Обычно в нор​мальных режимах ВГ имеем 
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 и работа мостового ПВ харак​теризуется начальным рабочим участком внешней характеристики, описываемым (2.16). 

Для ВГ небольшой мощности на внешнюю характеристику ПВ заметно влияет падение напряжения 
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 на активном сопротивле​нии якорной обмотки. 
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Если 
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 — активное сопротивление фазы ВГ, то для мостовой трехфазной схемы ПВ среднее значение равно:
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Составляющая 
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 учитывает, что из полного периода изменения тока вычитаются интервалы времени, в течение которых коммутируют три вентиля. Кроме того, при невысоких напряжениях  нужно учитывать среднее падение напряжения 
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 на каждом вентиле.Таким образом, рабочий участок внешней характеристики ВГ с  трех​фазным  мостовым инвертором  с учетом (2.16) выражается формулой:
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где U — действующее значение напряжения переменного тока, по​даваемого на ПВ, которое также может зависеть от 
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 в частности, из-за реакции якоря базового ге​нератора.
В результате коммутации кривые напряжений и токов базового генератора искажаются. Применяя разложение Фурье, можно получить коэффициенты преобразования, которые связывают действующие значения основных   гармоник напряжения 
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 и тока 
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 генератора с выпрямленными напряжением 
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 и током 
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 [ 1 ].
2.7. Степень использования ВГ

Отличительная особенность ВГ состоит в том, что  каждая фаза якорной обмотки работает с пе​рерывами и переключение токов фаз на внешнюю цепь сопровож​дается процессами коммутации. По этим причинам его мощность снижается по срав​нению с мощностью идентичного генератора переменного тока. По​лучим вначале приближенную формулу для активной мощности трехфазного ВГ с мостовым ПВ,  исходя из упро​щенных временных диаграмм на​пряжений и токов в фазе А, представленных на рис. 2.9.
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, а процессы коммутации тока в вентилях учитываются тем, что реальная кривая тока (штриховая линия) заменяется прямоугольником, сдвинутым относительно момента подачи сигнала включения вентиля на угол 
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/2 . Напряжение ус​ловно считаем неискаженным эффектами коммутации. Такой пред​варительный анализ поможет в наиболее простом виде выявить фи​зическую сущность процессов, определяющих степень использова​ния базового синхронного генератора при получении от него элек​троэнергии постоянного тока. 

                           Рис. 2.9

При сделанных предположениях    активная мощность   одной  фазы (например, А) равна:
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Интегрирование проводится для полупериода  
[image: image72.wmf]p

 кривой напряжения, поскольку в мостовой схеме используются обе полуволны напряжения. Действующее значение тока, соответствующее ступен​чатой кривой фазного тока, равно:
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Напомним, что ток фазы в мостовой схеме протекает в течение 2/з периода ЭДС (по '/з периода для каждой полуволны ЭДС). Определив 
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из (2.20) и подставив в (2.19), найдем:
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Расчетная мощность фазы идентичного синхронного генератора переменного тока равна:
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Таким образом, при   работе на выпрямитель коэффициент ис​пользования генератора:
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Из (2.22) видно, что регулирование ПВ и коммутация вентилей ухудшают использование генератора. При 
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 максимальное значение 
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Для схемы с нулевым выводом  ток в каждой фазе протекает лишь в течение 1/3 периода, соответствующей положи​тельной полуволне напряжения. Поэтому для ВГ с такой схе​мой ПВ: 
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, а мощность фазы для одного периода напряжения равна:
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Соответственно коэффициент использования равен:
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Следовательно, мощность ВГ и коэффициент его использования для схемы ПВ с нулевым выводом в 
[image: image86.wmf]2

 раз меньше, чем для схе​мы ПВ мостового типа. В любом случае расчетная мощность ВГ, называемая также типовой мощностью, должна быть в 1/
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 раз больше реальной развиваемой им мощности.
Характерной особенностью работы ВГ с регулируемым ПВ является тот факт, что увеличение угла управления 
[image: image88.wmf]a

 приводит к росту его реактивной мощности (хотя нагрузка является чисто активной) . Это связано с тем, что увеличение 
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 вызывает большее смеще​ние по фазе первой гармоники тока по отношению к напряжению генератора. Поэтому приближенно можно считать, что ВГ работает с коэффициентом мощности:
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Таким образом, вентильный генератор помимо активной мощ​ности вырабатывает реактивную мощность 
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 тем боль​шую, чем больше углы 
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и 
[image: image94.wmf]g

. Рост 
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 и 
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 аналогичен работе генератора переменного тока на нагрузку, приобретающую все более индуктивный характер и соз​дающую продольную размагничивающую реакцию якоря, которая уменьшает напряжение переменного тока 
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 ростом токов 
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 и I. Таким образом, например, в формуле (2.18) снижение 
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U

 с ростом 
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 будет определяться также уменьшением первого члена в правой части.

2.8. Особенности характеристик и показатели вентильных генераторов

На основе выполненного аналитического анализа и рассмотрения физических процессов в ВГ с учетом влияния регулирования и коммутации на их характеристики можно сделать следующие выводы.

1. Каждому значению угла управления 
[image: image101.wmf]a

соответствует своя внешняя характеристика 
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. При увеличении 
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 они смещаются вниз, и их наклон тем больше, чем больше коммутационное индуктивное сопротивление 
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 (рис. 2.8).  По мере роста  
[image: image105.wmf]a

нелинейность внешних характеристик проявляется слабее. Это связано с тем, что увеличение угла 
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соответствует усилению индуктивного характера нагрузки базового генератора, а по мере изменения 
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 от 1 до 0 внешние характеристики базового генератора в большей мере приближаются к линейным.
2. [image: image437.wmf]Регулировочные характеристики 
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 показывают, как с ростом тока нужно изменять угол 
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 (рис. 2.10). Они падают тем круче,  чем больше 
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, что согласуется с физическими процессами.

3.Угол коммутации  
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 тем меньше, чем больше 
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                       Рис. 2. 10 

4. Коэффициент использования 
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 снижается с ростом 
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и тем сильнее,  чем больше 
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для ВГ с мостовым инвертором.

5. Коэффициент тока 
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 меняется относительно слабо. Для ВГ с мостовым ПВ его типичные значения 
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Кроме рассмотренных трехфазных схем ВГ применяются также шестифазная схема с нулевым выводом, а также сдвоенные мостовые схемы – последовательная и параллельная, когда в генераторе имеются две трехфазные обмотки, смещенные друг относительно друга на 30 электрических градусов. Каждая из обмоток соединена с мостовым инвертором так же, как на рисунке 2.6, а оба инвертора могут быть включены последовательно или параллельно. 

К важнейшим показателям схем относятся следующие:

· максимальный коэффициент использования 
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, характеризующий предельное отношение реальной мощности к типовой расчетной мощности ВГ;

· коэффициент пульсаций выпрямленного напряжения по основной гармонике 
[image: image125.wmf])
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, являющийся отношением амплитуды первой гармоники пульсаций выпрямленного напряжения к среднему значению напряжения 
[image: image126.wmf]d
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;

· отношение максимального обратного напряжения 
[image: image127.wmf]обр
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 на одном вентиле к 
[image: image128.wmf]d
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;

· отношение среднего тока вентиля 
[image: image129.wmf]V
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 к среднему значению выпрямленного тока 
[image: image130.wmf]d
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. Эти показатели для различных схем при активно-индуктивной нагрузке приведены ниже в таблице.
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	3-фазная с нулевым выводом

6-фазная с нулевым выводом

3-фазная мостовая

Сдвоенные мостовые схемы:

последовательная

параллельная
	0,676

0,552

0,955

0,955

0,955
	0,25

0,057

0,057

0,0135

0,0135
	2,1

1,05

1,05

0,523

1,05
	0,33

0,17

0,33

0,33

0,17


Трехфазная схема с нулевым выводом имеет наименьшее число вентилей, но пониженное использование и высокий уровень пульсаций выпрямленного напряжения. Достоинства шестифазной схемы с нулевым выводом: пониженная нагрузка вентилей, конструктивное удобство размещения вентилей, имеющих общие катоды, однако использование генератора в ней невысокое. Трехфазная мостовая схема обеспечивает высокое использование генератора, хорошее качество напряжения, низкие обратные напряжения на вентилях. Эта схема получила наибольшее распространение. Сдвоенные мостовые схемы позволяют получить минимальный уровень пульсаций выходного напряжения, но содержат большое число вентилей и две якорные обмотки, то есть в качестве базовых используются специальные генераторы.

2.9. Особенности конструктивного исполнения и области применения вентильных генераторов

Рассмотрение характеристик и показателей ВГ позволяет сформулировать основные  требования к ним.

· Они должны иметь низкие зна​чения коммутационного сопротивления 
[image: image135.wmf]K
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 (соответственно 
[image: image136.wmf]!
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), поскольку при больших 
[image: image137.wmf]K
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 снижается выходное напряжение и сильно искажаются формы кривых напряжений и токов генерато​ра. Поэтому при значительных 
[image: image138.wmf]K

X

 увеличивают расчетную мощ​ность генератора на 15 ... 20 % по сравнению с мощностью базового генератора. При больших 
[image: image139.wmf]K
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 возникают также перенапряжения на вентилях. Очевидно, значение 
[image: image140.wmf]K
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 будет тем ниже, чем меньше потоки рассеяния в генераторе.  Это вызывает необходимость выполнения ВГ с более  мощной демпферной системой, чем обычных синхронных генераторов, обеспечивающией вытеснение быстро изменяющегося пото​ка на пути с малой магнитной проводимостью. 
· По тем же при​чинам, т. е. для снижения роли коммутационных процессов, ВГ должны иметь несколько пониженную линейную нагрузку. 
· С це​лью уменьшения изменений выпрямленного напряжения обычно стремятся снизить влияние реакции якоря ВГ, для чего помимо уменьшения линейной нагрузки увеличивают число полюсов 
[image: image141.wmf]p
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, так как МДС реакции якоря  обратно пропорци​ональна 
[image: image142.wmf]p

. Обычно в ВГ число полюсов 
[image: image143.wmf]10
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. Большое число полюсов обеспечивает, как правило, повышенную частоту ЭДС, наводимой в обмотке якоря ВГ, что повышает частоту пульсаций выпрямленного напряжения, облегчая фильтрацию высших гар​моник и улучшая качество выпрямленного тока. Число фаз в ВГ также часто делается повышенным для снижения пульсаций вы​прямленного напряжения.
Вентильные генераторы большой мощности выполняются с бесконтактной электромагнитной системой  возбуждения.  Такие генераторы обла​дают малыми полями рассеяния  и хорошими массогабаритными показателями. При больших частотах вращения (
[image: image144.wmf]3000
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 об/мин) роторы могут выполняться неявнополюсными в виде сплошного стального цилиндра с пазами для обмотки возбуждения. Массивный ротор обеспечивает генератору хорошие демпфирующие свойства по продольной и поперечной осям и не требует специальных демпферных клеток. При неболь​ших частотах вращения роторы выполняют явнополюсными с раз​витыми демпферными клетками. Такие ВГ используются в теплоэлектрическнх тяговых установ​ках на тепловозах, мощных автомобильных установках, летательных аппаратах  и т. п.
Вентильные генераторы меньших мощностей выполняют на основе синхронных генераторов с постоянными магнитами, особенно с магнитами из редкоземельных материалов: самарий 
[image: image145.wmf]Sm

, празеодим 
[image: image146.wmf]Pr

, тербий 
[image: image147.wmf]Tb

, церий 
[image: image148.wmf]Ce

, гадолиний 
[image: image149.wmf]Gd

, кобальт 
[image: image150.wmf]Co

. Они также обладают хо​рошими показателями. Достоинство таких ВГ - возможность обеспечения малых значений 
[image: image151.wmf]K
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 без развитых демпферных обмо​ток, поскольку магнитная проводимость постоянных магнитов по продольной оси низкая. Однако в ВГ с постоянными магнитами должны, как правило, использоваться управляемые вентили для регулиро​вания выходного напряжения.
Вентильные генераторы выполняют также на базе индукторных машин. Поскольку они являются бесконтактными, то такие ВГ применя​ются в высокооборотных установках  ( 
[image: image152.wmf]³

n

 10000 об/мин), работа​ющих в сложных окружающих условиях (при повышенных тем​пературах и пр.). Благодаря высокой допустимой час​тоте вращения генератор может соединяться с высокооборотным газотурбинным приводом без промежуточного редуктора. Однако из-за большого рассеяния значения  
[image: image153.wmf]K
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 у таких генераторов относительно высокие.
Требования к вентильным генераторам, работающим на емко​стную нагрузку, например на емкостный накопитель, могут силь​но отличаться от требований к ВГ, работающим на активно-ин​дуктивную нагрузку, и зависят от конкретных режимов работы нагрузки. Такие ВГ с емкостной нагрузкой применяют для им​пульсной сварки, противообледенительных систем транспортных установок и т. п.
Удельные массы ВГ, оцениваемые по мощности постоянного тока, зависят от использования генератора и без учета массы выпрямителя возрастают в 
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 EMBED Equation.3  [image: image155.wmf] раз по сравнению с удельной массой первичного генератора. Увеличение удельной массы за счет неуправляемого полупроводникового выпрямителя обычно невелико (10...20% при мощностях на уровне киловатт и десят​ков киловатт; 3...5% для ВГ мощностью более 100 кВт). При использовании управляемых ПВ добавка к удельной массе ВГ более существенна и зависит от требуемой глубины и точности регулирования ПВ. Значительная часть массы установок с ВГ может приходиться на сглаживающий дроссель  или емкостной фильтр, ис​пользуемый в ВГ повышенного напряжения.

2.10. Принцип действия вентильного двигателя, выполненного на базе синхронной машины

[image: image438.wmf]Наибольшее применение находят вентильные  двигатели постоянного тока (ВД), выполненные на основе полупроводникового инвертора и бесконтактного синхронного двигателя. Рассмотрим работу вентильного двигателя, в котором двигательная часть содержит двухполюсный ротор и трехфазный якорь с катушками AX, BY, CZ  (Рис. 2.11). 

Инвертор И выполняется на управляемых полупроводниковых элементах – тиристорах или транзисторах. Управление инвертором в наиболее простом виде осуществляется системой управления СУ с помощью бесконтактных датчиков положения ротора ДПР. Кроме ДПР в ВД могут использоваться датчики, фиксирующие положение амплитуды полного магнитного потока, и другие.

[image: image439.wmf]Пусть в момент t1 ротор и связанный с ним поток возбуждения 
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занимают положение, как показано на рисунке, а ДПР включают соответствующие полупроводниковые     элементы фазы AX. 

Протекающий в ней ток создает поток 
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, направленный под некоторым углом к потоку 
[image: image158.wmf]В

Ф

. Под действием возникающих электромагнитных сил ротор начинает поворачиваться так, чтобы поток  
[image: image159.wmf]В
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 совпал с потоком 
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. Когда оси потоков сблизятся, ДПР дают сигналы на переключение соответствующих элементов инвертора, в результате чего возникает ток в фазе B, а ток в фазе А исчезает. Поток якоря скачком переводится в положение 
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(

2

t

Ф

В

, что вызовет дальнейший поворот ротора против часовой стрелки. При сближении осей потоков 
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 и 
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 по сигналу ДПР элементы инвертора опять переключаются, возникает ток  в фазе С, а фаза В отключается, что приводит к дальнейшему повороту ротора и т.д. 

Возникающие в демпферной обмотке и в массивных частях ротора токи создают электромагнитные  моменты, которые по правилу Ленца стремятся ослабить изменение магнитного потока. Поэтому скачкообразные перемещения магнитного потока относительно ротора сглаживаются, и можно считать, что поток якоря вращается равномерно со средней скоростью ротора. Поскольку ротор обладает моментом инерции, то неравномерность вращения ротора проявляется относительно слабо.

 Чтобы ВД обладал регулировочными свойствами коллекторных двигателей постоянного тока, система управления двигателем должна обеспечить примерно постоянный угол между осями полей якоря и возбуждения. Но при вращении ротора в фазах обмотки якоря индуктируется ЭДС вращения,  возникает ток реакции якоря, и в машине образуется результирующее магнитное поле. Поэтому точнее следует сказать, что система управления должна обеспечить постоянный угол между осью результирующего магнитного поля  и осью ротора. Развиваемый двигателем момент будет тем большим, чем ближе этот угол будет к 90 электрическим градусам.

2.11. Инвертирование тока в вентильных двигателях

 Инвертирование тока в ВД осу​ществляется с помощью известных инверторных схем, особенно​сти работы которых определяются типом полупроводниковых элементов. В ВД малой мощ​ности инвертор содержит тран​зисторы, работающие в ключе​вом режиме, которые включа​ются и отключаются от ДПР в нужные моменты времени. Ин​верторы на транзисторах, ис​пользуемые для питания ВД,  подробно рассмотрены в техни​ческой литературе. В последние годы разработаны силовые транзисторы на большие токи, и в двигателях повышенной мощности применяют инверторы как на транзисторах, так и на  тиристорах. Включение тиристоров обеспечивается сигналами, зависящими от по​ложения ротора, а отключение требует создания паузы рабочего тока. Наиболее раци​ональный способ отключения тиристоров в ВД обеспечивается в схемах с естественной коммутацией (называемой также машинной коммутацией). Суть последней заключается в использовании ЭДС вращения, наводимой в якорных обмотках, для создания паузы то​ка в тиристорах. В тиристорных инверторах ВД можно применять и искусственную коммутацию, при которой пауза тока в тиристорах создается с помощью специальной электрической схемы, обычно содержащей вспомогательные конденсаторы.
[image: image440.png]


Рассмотрим трехфазный мостовой инвертор тока на тиристо​рах с машинной коммутацией, широко используемый в силовых ВД. Его схема приведена на рис. 2.12, а временные диаграммы напряжений и токов - на рис. 2.13.
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 Под 
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, как и в гене​раторах, понимаются мгновенные фазовые значения напряжений на зажимах обмоток фаз машины, определяемые ЭДС обмо​ток за вычетом падений напряжения из-за реакции якоря, паде​ний напряжения на индуктивном сопротивлении рассеяния и  омическом сопротивлении обмоток фаз.

[image: image442.wmf]Схема соединения вентилей соответствует полярности прило​женного напряжения 
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: плюсовой зажим подключен к вентилям 1, 3, 5 анодной группы     (рис. 2.12), минусовый - к   вентилям 2, 4, 6 катодной группы. Положительные значения фазных напряжений 
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 соответствуют положительным потенциалам средних то​чек моста инвертора. Потенциал  нулевой точки     якорной обмотки   ВД будем считать нулевым.
Для того чтобы ток от внешнего источника поступал в якорь ВД, приложенное к входным зажимам инвертора внешнее нап​ряжение 
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 должно в сред​нем несколько превышать линейные напряжения на об​мотках. Входной ток 
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 сглаживается индук​тивностью 
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Пусть на интервале 
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 ток течет через вентиль 1 фазы A и вентиль 2 фазы C (рис. 2.13). Протекание тока через тиристоры 1 и 2 обеспечивается тем, что потен​циал e'  верхнего зажима ин​вертора (общего анода) больше 
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 на величину внут​реннего падения напряже​ния в вентиле, т. е. к венти​лю 1 приложено прямое на​пряжение. Аналогично, по​тенциал е" нижнего зажима инвертора (общего катода) несколько ниже 
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, поэтому к вентилю 2 также приложе​но прямое напряжение. Раз​ность 
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=e'— е" равна на​пряжению, приложенному извне к входным зажимам инвертора. Очевидно, что 
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 меняется во времени, но его среднее значение постоянно и равно напряжению пита​ния 
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 (если не учитывать омическое сопротивление дросселя  
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. Отличие мгновенных значений 
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 обеспечивается за счет ЭДС самоин​дукции в индуктивности 
[image: image179.wmf]Д

L

.
Как известно, работа инверторов характеризуется углом опе​режения 
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 между моментом начала коммутации и моментом, ког​да пересекаются кривые 
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 коммутирующих фаз (точка a на рис. 2.13, a). Кроме того, часто фиксируется угол 
[image: image182.wmf]0

b

 между мо​ментом начала коммутации и моментом пересечения кривых ЭДС х.х. 
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   коммутирующих фаз. Так как сдвиг по фазе между 
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является углом нагрузки 
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 легче, чем 
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 однозначно зависит от потока индуктора, т. е. положения полюсов ротора и для фикса​ции 
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 можно использовать непосредственно датчики положения ротора, в то время как для фиксации 
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 необходимы датчики по​ложения полного потока, определяющего U.
Работает инвертор следующим образом. Предположим, что в момент 
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, соответствующий определенному значению 
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, система управления подает сигнал на управляющий электрод вентиля 3 фазы B (рис. 2.13). Вентиль включается, так как в момент 
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 к нему   приложено   прямое   напряжение е'
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остается включённым, образуется корот-козамкнутый контур:  вентиль 3 — фаза B — фаза А — вентиль 1. В контуре действует линейное напряжение 
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, под действием которого течет коммутационный ток ik,  направленный навстречу току вентиля 1  ( рис. 2.12). Благодаря этому полный рабочий ток 
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 за время, соответствующее углу коммутации 
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 до нуля, а ток 
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 в вентиле 3 нарастает от нуля до 
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 (рис. 2.13). В период коммутации 
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, так же как в выпрямитель​ном режиме, напряжение    на коммутирующих    вентилях    равно среднему значению, т. е. 
[image: image205.wmf])

(

5

,

0

B

A

ср

u

u

u

+

=

,  а потенциал е' анод​ного зажима практически совпадает с 
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. По окончании комму​тации и отключении вентиля 1 продолжает   работать   вентиль 3. Потенциал на анодном зажиме е' несколько больше uB для по​крытия внутренних падений напряжения.
После периода коммутации 
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, когда ток в вентиле 1 упал до нуля, к нему в течение периода 
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 приложено обратное напря​жение 
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. Это создает требуемую для надежного от​ключения вентиля паузу тока. Очевидно, что:
                                                        
[image: image210.wmf]и

d

g

b

+

=

.                                                   (2.26)
Угол 
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 называется углом запаса запирающей способности вентиля. Он не должен быть меньше некоторой предельной вели​чины 
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, где f — частота тока, tn — время паузы тока, необходимой для отключения тиристора (
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10...30 мкс). Если угол запаса меньше предельной величины 
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 пр, то длитель​ность паузы тока будет недостаточной для полного отключения тиристора, и так как за точкой пересечения кривых иА и uB  к вентилю 1 опять будет приложено прямое напряжение, он не успеет отключиться, что приведет к опрокидыванию инвер​тора. В течение времени работы вентиля 3 потенциал анодного зажима описывается кривой е', близкой к uB. В момент 
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 пода​ется сигнал на вентиль 5, он включается и за счет коммутацион​ного тока ik' (рис. 2.12) происходит переключение тока с вен​тиля 3 на вентиль 5, подобно переключению тока с вентиля 1 на вентиль 3. В промежутке между 
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аналогично коммутируют вентили катодной группы. 

Из временных диаграмм токов  в фазах ВД, показанных на рис. 2.13, видно, что токи iA, iB, iС текут навстречу напря​жениям своих фаз. Это соответствует потреблению  обмотками фаз   электромагнитной мощности,  т. е. работе устройства в двига​тельном режиме. Напомним, что в вентильных генераторах нап​равления тока и ЭДС в фазах якорной обмотки совпадают.
Между углами 
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 в регулируемом выпрямителе и 
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 в инверто​ре имеется прямая связь. Угол 
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 (задержка включения вентиля), например, для фазы В (рис. 2.13) соответствует интервалу меж​ду точкой а и моментом 
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, когда в фазе В начинает протекать ток того же знака, что и uB (через вентиль 6). Угол 
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 (опереже​ние включения вентиля) соответствует интервалу между точкой а и точкой 
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, когда в фазе В начинает протекать ток противопо​ложного знака по отношению к uB (через вентиль 3). Промежу​ток между 
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 равен 
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Это соотношение позволяет использовать для анализа инверто​ра многие уравнения, полученные для выпрямителя с заменой в них 
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Из рис. 2.13 следует также, что первые гармоники фаз​ных токов  сдвинуты на 2
[image: image232.wmf]p

/3, т. е. инвертор обеспечи​вает преобразование постоянного тока в переменный трехфазный. Первая гармоника тока фазы (например, А) опережает напряже​ние инвертора для той же фазы (эквивалентное напряжению сети и противоположное по знаку наведенному напряжению дви​гателя 
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. Это опережение определяется углом  
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 (опережением включения тока в тиристоре по отношению к по​явлению обратного напряжения 
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, за​держивающим достижение током максимального значения. Если, как и в ВГ, принять коммутацию линейной, то
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причем благодаря  опережающему характеру тока инвертор имеет реактивную мощность 
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 емкостного характера (в от​личие от регулируемого выпрямителя, где 
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 имеет индуктивную природу).
Хотя использование машинной коммутации тиристоров под действием наводимой в обмотках ЭДС является простым и удоб​ным, оно невозможно при пуске ВД, когда ЭДС в обмотках не наводится. Поэтому для обеспечения пуска ВД с машинной ком​мутацией необходимы специальные меры, например асинхронный пуск, пуск с временным переводом тиристоров в режим искусст​венной коммутации и др., что усложняет конструкцию и схему вентильного двигателя.
2.12. Рабочие процессы и основные харак​теристики вентильных двигателей
 Если предположить, что инвертор обеспечивает подачу на обмот​ку якоря ВД независимого синусоидаль​ного напряжения, то есть является неуправляемым, и процессы коммутации в инверторе несущественны, то ВД будет подобен обычному синхронному двигате​лю. В этом случае   частота  инвертируемого тока поддерживается неизменной, и  рассматриваемая система являет​ся механическим объединением преобразователя (инвертора) и синхронного двигателя без проявления каких-либо новых качеств. Очевидно, что угловая частота вращения двигателя однозначно связана с частотой тока и является постоянной.
Основные особенности органического объединения инвертора и синхронного двигателя в ВД начинают проявляться тогда, ког​да инвертор не является автономным, а сигналы на переключение его полупроводниковых элементов поступают от системы управ​ления в зависимости от положения ротора. Такой инвертор назы​вается зависимым. Частота тока в обмотке якоря при этом, очевидно, может изменяться. В общем случае система управления регулирует также подводимое к двигателю напряжение, а в двигателях с электромагнитным возбуждением и ток возбуждения. На работу ВД большое влияние оказывают реакции якоря и коммутация вентилей.
Индуктивное сопротивление коммутации XK  опреде​ляется теми же формулами, что и для ВГ, например (2.4).

 Значение угла коммутации 
[image: image241.wmf]g

 для трехфазного инвертора можно определить по формуле для трехфазного выпрямителя  (2.9):
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В ней  согласно (2.27) следует заменить 
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где U — действующее значение напряжения двигателя, наведенного в его якоре полным потоком в зазоре.
Так же, как и в выпрямителе, увеличение потребляемого тока Id приводит к росту 
[image: image246.wmf]g

.   Согласно (2.26) минимальное значение уг​ла опережения равно:
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При нарушении этого условия угол запаса 
[image: image248.wmf]d

 оказывается недо​статочным для создания требуе​мой паузы тока тиристора.  
Уравнение внешней характе​ристики трехфазного мостового инвертора при 
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 определяет​ся из уравнения напряжения генератора 
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если подставить в него значение 
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. В результате получим уравнение напряжения двигателя:
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Характеристики ВД в большой степени определяются режимом работы инвертора. Возможны различные режимы ВД:
· 
[image: image253.wmf]b

 = const, т. е. сохраняется постоянным угол опереже​ния относительно точек пе​ресечения кривых фазных напряжений. В этом режиме исполь​зуются датчики положения амплитуды полного потока ВД, определяющего фазу U.
· 
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= const, т. е. сохра​няется постоянным угол опе​режения относительно точек пересечения кривых фазных ЭДС холостого хода. В этом режиме применя​ются датчики положения ро​тора (ДПР), поскольку фа​за ЭДС зависит только от по​ложения оси полюсов ротора.
· 
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= const, т. е. сохраняется постоянным средний угол коммутации. Для третьего режима помимо датчиков поло​жения амплитуды потока не​обходимо использовать дат​чики угла коммутации.
· 
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 = const, 
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сonst. При этом обеспечивается постоянство угла запаса инвертора 
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 = const. Если 
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=const, то в рассматриваемом режиме ВД работает с наилучшим использованием по мощности, так как
                                              
[image: image263.wmf]j

cos

mUI

P

=

.                                                    (2.32)
 В последнем случае при 
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const  в двигателях с электромагнитным возбуждением может быть реализован режим с по​стоянной расчетной мощностью (P= const), важный для многих применений, например для транспортных установок. Определим характеристики ВД в этом режиме.
Из (2.29) следует, что при 
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 = const имеем 
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 пропорционально частоте f, а Id приближенно можно считать пропорциональным I и  значит 
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 const, согласно (2.32), UI=const, поэтому должно быть 
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const имеем: 
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, где If  - ток возбуждения.  Поэтому имеем: 
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. Таким образом, в режиме P=const система управления должна поддерживать по​стоянным угол 
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 и изменять напряжение на двигателе прямо про​порционально, а ток возбуждения — обратно пропорционально 
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. Зависимость частоты вращения от момента 
[image: image278.wmf])

(

M

W

 в этом случае близка к гиперболической, как и в двигателях постоянного тока с последовательным возбуждением. Характеристики ВД в рассмотренном режиме показаны на рис. 2.14, а. 
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                                                      Рис. 2.14

Покажем, что характеристики, подобные характеристикам двигателей постоянного тока с параллельным возбуждением, можно получить в режиме при If  =const, а значит, и в двигателях с постоянными магнитами и при 
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const. С ростом момента угол  нагрузки 
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 и угол коммутации 
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 возрастают, в результате 
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 приводит к уменьшению размагничивающего действия реакции якоря, следовательно, к увеличению магнитного потока и при U =const к уменьшению частоты и соответственно скорости, что видно из выражения:
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Скорость 
[image: image286.wmf] падает тем сильнее, чем больше XK . Механические характеристики для данного режима показаны на рис. 2.14, б. Каждому значению     угла 
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    соответствует свое семейство характеристик.

 При 
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= const рост 
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 приводит к снижению угла запаса 
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 инвертора. При некотором моменте имеем 
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 и инвертор работает на пределе устойчивости.
Если система управления поддерживает неизменным угол запа​са 
[image: image292.wmf]g
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, то обеспечивается оптимальный режим по надежности инвертирования. Аналогично можно показать, что механические характеристики приобре​тают нарастающий характер, и по этой причине работа ВД в режиме 
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= const может быть неустойчивой.

В общем случае форма основной зависимости вентильного дви​гателя 
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 может варьироваться в широких пределах путем за​дания необходимых законов управления для 
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 и If в зависимости от кон​кретных требований, предъявляемых механизмом и реализующей их системы управления. 

Наличие инверторов и системы управления приводит к заметному повышению  удельной массы ВД по сравнению с базисными двигателями. В вентильных двигателях с постоянными магнитами на частоты вращения 
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 об/мин при мощностях 10…100 кВт удельные массы имеют порядок 2…4 кг/кВт, в вентильных двигателях при мощностях 200…300 кВт и частотах вращения на уровне 1000 об/мин – 6…8 кг/кВт.

Вентильные двигатели с постоянными магнитами широко используются в маломощных приводах, системах звукозаписи, медицинской аппаратуре и т. п. Разработаны вентильные двигатели мощностью 10…20 кВт для электромобилей, электроприводов летательных аппаратов. В частности, применение вентильных двигателей повышенного напряжения с магнитами на основе редкоземельных материалов позволяет заменить в самолетных энергосистемах гидро- и пневмоприводы на электроприводы, обладающие меньшей массой и повышенной надежностью. Создание таких полностью электрифицированных летательных аппаратов – одна из важных проблем авиационной электроэнерготехники.

В мощных вентильных двигателях (от сотен киловатт и выше), где вопросы регулирования особенно важны, используются синхронные двигатели с бесконтактной электромагнитной системой возбуждения. Такие вентильные двигатели применяют в качестве тяговых двигателей электровозов, приводных двигателей мощных автосамосвалов и автопоездов. Особенно перспективны они для автономных энергоустановок с первичным источником электроэнергии постоянного тока, работающих в сложных окружающих условиях (например, для установок с солнечными батареями или топливными элементами, электромобилей с высокоэнергетическими аккумуляторами и др.). В целом можно считать, что вентильные двигатели – один из наиболее перспективных типов электродвигателей, внедряемых в самые разнообразные области техники быстро нарастающими темпами.
3. ЧАСТОТНО-РЕГУЛИРУЕМЫЕ АСИНХРОННЫЕ ДВИГАТЕЛИ

3.1. Законы регулирования при частотном управлении

Как известно, скорость вращающегося магнитного роля статора асинхронных двигателей (АД) определяется частотой питающего их напряжения: 
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. Поэтому при регулировании частоты подводимого напряжения будет изменяться соответственно и частота вращения:
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Рассматриваемый способ регулирования скорости позволяет применять наиболее надежные и дешевые асинхронные двигатели с короткозамкнутым ротором, но требует применения источников питания с регулируемой частотой. Как видно из формулы:
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,                                                      (3.2)  регулирование частоты приведет к изменению потока, а следовательно, к изменению характеристик двигателей, что вызывает необходимость установления законов при частотном регулировании скорости.

Обратимся к выражению для максимальгого момента, приняв поправочный коэффициент с1=1.
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Выполним подстановки: 
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где с – некоторая постоянная.

Из (3.3) следует, что при изменении частоты 
[image: image305.wmf]1

f

 одновременно с частотой вращения изменяется и максимальный момент, т.е.перегрузочная способность двигателя. Для устойчивости работы двигателя необходимо обеспечить достаточную перегрузочную способность 
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. Следовательно, при частотном регулировании должно быть обеспечено условие:

                                              
[image: image307.wmf]сonst

M

M

M

M

Н

Н

=

=

2

2

max

1

1

max

           или    

                                              
[image: image308.wmf]2

1

2

1

2

max

1

max

M

M

M

M

M

M

Н

Н

=

=

,                                                (3.4)

где индексы “1” и “2” относятся к различным частотам вращения.

На основании соотношений (3.3) и (3.4) получим:

                                          
[image: image309.wmf]2

11

12

2

12

11

2

max

1

max

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

=

f

f

U

U

M

M


                                          
[image: image310.wmf]2

1

12

11

12

11

M

M

f

f

U

U

=

 .                                                        (3.5)

Полученный закон частотного управления можно сформулировать таким образом: асинхронный двигатель при регулировании напряжения по (3.5) работает в оптимальнои режиме. Другими словами, нельзя ограничиться регулированием только частоты, нужно обеспечить  регулирование напряжения и по амплитуде.

Предъявляемые к двигателю требования могут быть  разнообразными. Если требуется регулировать частоту вращения при постоянном моменте нагрузки, т.е. М=соnst, то уравнение (3.5) приобретает вид:
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то есть питающее напряжение следует изменять прямо пропорционально его частоте. При этом мощность двигателя изменяется прямо пропорционально его частоте, так как М=соnst. 
Следует помнить, что полученное соотношение (3.6) является приближенным, так как не учитывается активное сопротивление обмотки статора 
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. Можно показать, что при понижении частоты максимальный момент с учетом 
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 понижается. Увеличение частоты сверх номинальной мало сказывается на максимальном моменте. Для получения постоянного момента часто регулирование осуществляют по закону  постоянства магнитного потока. Действительно, электромагнитный момент асинхронного двигателя при заданной частоте 
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,     так как 
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В соответствии с равенством (3.2) для поддержания неизменным максимального момента при регулировании частоты должно соблюдаться условие:
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В режиме постоянства мощности на валу 
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 должно выполняться следующее соотношение:
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После подстановки в (3.5) получим:
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Практическое использование частотного регулирования АД показало, что закон частотного управления по (3.5) подтверждается приближенно до тех пор, пока режим АД  не станет противоречить условиям идеализации:  насыщение магнитной цепи  не очень велико, а активное сопротивление первичной обмотки незначительно отражается на основном потоке. Для машин малой мощности первое условие идеализации часто удовлетворяется. Булгаков А.А. предложил считать оптимальным такой режим, в котором удовлетворяется условие [ 4 ]:
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Он показал, что при таком управлении потоком, если магнитная характеристика линейна, не только АД, но и любая другая электрическая машина находится в оптимальных условиях, имеет малые потери и высокий КПД. Но принятое допущение практически не выполняется и к тому же не отмечается, реализуется ли этот режим техническими средствами.

 Закон частотного управления по (3.5) сохраняет свое значение при сравнительно небольшом диапазоне изменения нагрузки и частоты – трех- четырехкратном. При большом диапазоне изменения частоты и момента следует каждый раз специальным анализом искать оптимальное соотношение 
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 или уровень магнитного потока. Но в таких случаях более целесообразно применять векторное управление АД, которое будет рассмотрено ниже.

3.2. Системы управления преобразователем частоты

Системы управления преобразователем частоты должны регулировать выходное напряжение и частоту преобразователя частоты (ПЧ) по требуемому закону. В качестве примера рассмотрим широко применяемый на практике случай регулирования скорости АД при постоянном моменте на валу 
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. Чтобы обеспечить этот режим, как было отмечено выше, необходимо поддерживать постоянным магнитный поток в двигателе. Как следует из выражения для электромагнитного момента
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кроме магнитного потока нужно поддерживать постоянным произведение тока ротора на коэффициент мощности. Произведение этих величин равно:
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где k – некоторая постоянная, и все величины, входящие в формулу постоянны, если обеспечить постоянство частоты тока в роторе 
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. При этом произведение тока ротора на коэффициент мощности будет постоянным. При выполнении всех этих условий регулирования обеспечиваются близкие к оптимальным условия работы двигателя во всем диапазоне частоты вращения. Для поддержания постоянства магнитного потока при постоянной частоте тока ротора необходимо обеспечить, чтобы ток статора оставался постоянным:
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так как постоянство магнитного потока обусловливает неизменность намагничивающего тока 
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 При регулировании частоты вращения также имеет место соотношение:
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где 
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 - частота вращения поля статора, 
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 - ротора, 
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 - поля ротора относительно ротора. После умножения на число пар полюсов получим:
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Система регулирования должна обеспечить регулирование частоты 
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 по (3.11) при 
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. Таким образом, система автоматического регулирования должна устанавливать в ПЧ такое выходное напряжение 
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 и частоту 
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, чтобы в статоре двигателя проходил заданный ток 
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[image: image445.wmf]Для этого система должна иметь два канала управления, один из которых задает величину 
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 в соответствии с измеренным значением тока статора 
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, а второй – частоту 
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 в соответствии с измеренным значением частоты вращения ротора 
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. В итоге функциональная схема системы управления АД должна иметь                                                               Рис. 3.1                         

следующий вид (рис. 3.1). В нее входят датчик тока 
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 ДТ и датчик частоты вращения 
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 ДЧ и устройства, задающие сигналы уставки 
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, пропорциональные требуемым значениям тока 
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При повышенных частотах реализовать способ трудно и используют режим при постоянной мощности на валу. Приходится работать и в режиме „ослабления поля“ , когда регулируют частоту 
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 при 
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.    Действительно,      как  видно     из (3.2),  при увеличении частоты 
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 магнитный поток уменьшается, что приводит к уменьшению максимального момента. Это допускается, когда 
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, а снижение максимального момента не слишком велико.

[image: image358.wmf]3.3. Особенности теории асинхронных двигателей при частотном регулировании

Теория частотного регулирования АД с короткозамкнутым ротором аналогична общей теории асинхронных машин, питающихся от сети бесконечной мощности, когда 
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 По отношению к первым гармоникам тока и напряжения асинхронная машина подчиняется тем же законам, что и при постоянной частоте. Ее режимы можно рассматривать по известным соотношениям общей теории. Рассмотрим некоторые особенности, которые нужно иметь в виду при питании АД от ПЧ.

Первая особенность частотно-регулируемых машин – прямая пропорциональность всех ее индуктивных сопротивлений  частоте питающего напряжения. Введем в рассмотрение относительную частоту тока статора  
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. В обозначениях для индуктивных сопротивлений частотно-регулируемых двигателей желательно писать индекс „f“. Все индуктивные сопротивления будем представлять в виде произведения относительной частоты тока статора на индуктивные сопротивления, соответствующие номинальной частоте.

              
[image: image361.wmf]1

1

1

1

1

1

2

2

s

s

s

a

pa

p

x

L

f

L

f

x

н

f

=

=

=

;  
[image: image362.wmf]!

2

!

2

s

a

x

x

f

=

;   
[image: image363.wmf]M

fM

x

x

a

=

.

Тогда индуктивные сопротивления 
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 соответствуют основной частоте. Это позволяет оперировать при изменяющейся частоте не зависящими от частоты индуктивными параметрами. Такой же подход используется и в общей теории АМ, в которой 
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 соответствует основной частоте.

С учетом принятых обозначений параметров основные уравнения  АД при переменной частоте в установившихся режимах имеют следующий вид:
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где 
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- активная и реактивная составляющие намагничивающего тока.

Уравнения напряжений можно разделить на относительную частоту 
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. В результате получим преобразованную систему уравнений:
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где   
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- относительная частота вторичного тока или фактор частоты. В соответствии с преобразованной системой уравнений можно также получить видоизмененную схему замещения.

Вторая особенность – изменение энергетических показателей в зависимости от закона управления. При постоянном моменте 
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 , как было показано выше, без учета активного сопротивления справедливо следующее соотношение:
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Из уравнения   
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 с учетом (3.14) следует, что магнитный поток остается постоянным. Выше было показано, что при реализации этого закона управления первичные и вторичные токи остаются постоянными. Поэтому  магнитные и электрические потери остаются на том же уровне, что и при постоянной частоте, то есть энергетические показатели без учета добавочных потерь остаются высокими.
При постоянной мощности на валу 
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 имеет место соотношение:
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, то есть  при регулировании частоты в определенных пределах напряжение изменяют в меньших пределах. В соответствии с равенством 
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 при уменьшении частоты 
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 растет магнитный поток, что вызывает также рост первичного тока. В результате возрастают магнитные и электрические потери, и все основные энергетические показатели двигателя ухудшаются, особенно при 
[image: image383.wmf]2

/

1

1

н

f

f

<

. Поэтому применение указанного закона в области низких частот нецелесообразно. В диапазоне вверх от номинальной частоты обеспечивается  работа практически с номинальным КПД, так как при увеличении частоты происходит уменьшение магнитного потока. Но максимальный момент 
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 . В данном случае будет: 
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, при увеличении частоты  уменьшается максимальный момент. Во всех случаях приходится ограничивать увеличение напряжения, так как это приводит к возрастанию установленной мощности преобразователя.

При перегрузках, независимо от характера нагрузки на валу, можно отходить от установленных законов, а именно повышать отношение 
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по сравнению с номинальным режимом, что приводит к уменьшению потребляемого тока, а значит, и электрических потерь. Хотя при этом растет магнитный поток и магнитные потери, суммарные  потери уменьшаются, так как обычно в электрических машинах преобладают электрические потери. Ограничивающим фактором при этом является недопустимое увеличение намагничивающего тока.
Третья особенность – увеличение добавочных потерь, что также ухудшает энергетические показатели. При питании от статических преобразователей частоты форма питающего напряжения заметно отличается от синусоидальной. Поэтому возрастают добавочные потери, обусловленные высшими гармониками питающего напряжения. Добавочные потери в обмотках и в стали магнитопровода возникают от действия высших гармоник тока и магнитного потока, созданных высшими гармониками питающего напряжения.

Проведенными исследованиями установлено, что несинусоидальность питающего напряжения влияет на энергетические показатели следующим образом.

1. КПД уменьшается в среднем на 2…3%, а коэффициент мощности – до 5%;

2. Увеличение добавочных потерь приводит к росту нагрева двигателя и снижает в результате этого величину полезной мощности на валу. Отношение мощности  двигателей при питании от ПЧ к их мощности   при работе от сети составляет:

для  двигателей серии 4А – 0,8…0,85;

для частотно-регулируемых двигателей, выполненных на магнитопроводах серии 4А – 0,9…0,95;

для частотно-регулируемых двигателей со специальными магнитопроводами – 0,95…1,0.

Четвертая особенность – возможность осуществления частотного пуска в ход. Поэтому не принимаются меры  для усиления эффекта вытеснения тока при проектировании частотно-регулируемых двигателей и значения пускового и минимального моментов не задают.
3.4. Устройство частотно-регулируемых двигателей

Так как частотно-регулируемые двигатели работают при изменяющихся значениях частоты и напряжения в определенных диапазонах и по заданным законам,  то они не связаны со стандартной частотой тока в сети. Поэтому номинальные значения частоты и скорости можно выбирать максимально приближенными к оптимальным с точки зрения получения минимальной массы, стоимости, габаритных размеров и его экономической работы в заданном диапазоне регулитования. При этом должны учитываться возможности достижения необходимой кратности частоты на выходе преобразователя частоты.

За номинальную (расчетную) частоту вращения магнитного поля обычно принимают ее значение при максимальном расчетном моменте в заданном диапазоне регулирования. При работе двигателя с постоянным моментом за номинальную частоту вращения принимают ее максимальное значение. 

Частотно-регулируемые двигатели выполняют на основе двигателей общего назначения с учетом максимальной унификации основных конструктивных элементов. При этом изменяют магнитопроводы, обмотки статора и ротора и подшипниковые узлы. В двигателях предусматривают независимую вентиляцию, так как при самовентиляции тепловой режим машины при низкой частоте вращения резко ухудшается и вывод второго конца вала для размещения датчика частоты вращения. Нужно также согласовать расчетное напряжение обмотки статора с напряжением преобразователя частоты.

Основные конструктивные меры направлены на то, чтобы уменьшить добавочные потери, обусловленные несинусоидальностью питающего напряжения, и основные потери,  чтобы получить КПД на уровне двигателей общепромышленного применения. Эти меры заключаются в следующем.

· Двигатели выполняют с  увеличенным воздушным зазором по сравнению с двигателями общего назначения [3]. Это способствует уменьшению потерь мощности и добавочных моментов, обусловленных высшими гармониками питающего напряжения. В двигателях с меньшим числом полюсов, а также с большей кратностью максимального момента воздушный зазор должен быть большим. При этом следует считаться с увеличением намагничивающего тока. Снижение коэффициента мощности в двигателях с меньшим числом полюсов и большей мощности проявляется в меньшей мере.

· Обмотку статора выполняют как с диаметральным шагом, так и с укороченным. Диаметральная обмотка позволяет получить большую мощность при заданных длине и диаметре статора, а обмотка с укороченным шагом – уменьшение активных и индуктивных сопротивлений при заданной длине статора и меньший вылет лобовых частей. Улучшение формы кривой МДС и снижение за счет этого провалов в механической характеристике, достигаемые путем укорочения шага, в данном случае  не имеют значения, так как высшие гармоники присутствуют в кривой питающего напряжения. Диаметральную обмотку целесообразно применять в двигателях с относительно большим значением отношения 
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, при котором длина пазовой части обмотки  больше лобовой части, а также в двигателях с кратностью максимального момента 
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· Пазы статора  по возможности выполняют полуоткрытыми или открытыми, и в них располагают прямоугольные проводники с целью получения максимального заполнения паза. Этим достигается уменьшение активного сопротивления обмотки, а значит, электрических потерь. При этом повышается электрическая прочность обмотки, а следовательно, надежность машины. Из-за большего воздушного зазора влияние открытия пазов на пульсацию поля в зазоре и поверхностные потери, а также на увеличение эквивалентного воздушного зазора проявляются в меньшей степени, чем в двигателях общего назначения.

· Так как пусковой и минимальный моменты в этих двигателях не оговариваются, то выбор формы паза ротора также производится на основании требования получения минимально возможных активных и индуктивных сопротивлений обмотки, что обеспечивает уменьшение потерь и повышение максимального момента. Нет необходимости углублять пазы, их следует выполнять  по возможности широкими. Допускается большее насыщение зубцов, так как увеличение магнитного сопротивления при большей величине воздушного зазора  приводит к незначительному ухудшению коэффициента мощности, но зато к повышению максимального момента.  Но наиболее эффективной мерой для уменьшения электрических потерь является выполнение  медной короткозамкнутой обмотки ротора.
3.5. Основы векторного управления асинхронных двигателей

Высокие регулировочные свойства двигателей постоянного тока основаны на том, что можно по отдельности регулировать ток, образующий магнитное поле, то есть ток возбуждения, и ток, создающий электромагнитный момент, то есть ток якоря. Эти токи действуют по взаимно перпендикулярным направлениям, если щетки установлены по линии геометрической нейтрали. В результате получаются очень простые и наглядные способы регулирования их скоростей, так что ранее в регулитуемом приводе почти исключительно применялись коллекторные двигатели.

 Трехфазные машины со своими трехфазными системами обмоток, питаемыми от трехфазной сети, по сравнению с машинами постоянного тока в математическом отношении представляют более сложную систему. Разложение тока на составляющие, образующие магнитный поток и момент, как раз и характерно для векторного управления асинхронных двигателей (АД). Это разложение удается осуществить только в расчетной модели, в которой применяются уравнения обобщенной электрической машины с помощью пространственных векторов.

В воздушном зазоре симметричных машин при питании от трехфазной сети в результате действия токов в обмотках всех трех фаз возникает вращающаяся намагничивающая сила (НС)  с постоянной амплитудой. Вращающуюся намагничивающую силу  можно представить пространственным вектором, равным по абсолютной величине амплитуде результирующей синусоидальной волны и направленным вдоль этой амплитуды. Этот вектор вращается в воздушном зазоре с синхронной скоростью, соответствующей частоте сети. В любой момент времени вращающийся вектор результирующей НС определяется мгновенными значениями НС отдельных фаз, и наоборот, мгновенные значения  фазных НС определяются вектором результирующей НС. Для АД с помощью такого вращающегося вектора вместо НС можно определять также пропорциональные им токи. Пространственный вектор результирующего тока, вращающийся вдоль зазора с постоянной скоростью, определяется мгновенными значениями фазных токов. Его можно выразить следующим уравнением: 
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На рисунке 3.2 прямыми a,b,c обозначены оси обмоток трех фаз. Направление оси a принимается за положительное    вещественной   оси        при расположении 

комплексной плоскости перпендикулярно к валу машины.

Рис. 3.2

Примем, что нулевой провод отсутствует: 
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Проекции результирующего вектора тока 
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 на оси обмоток отдельных фаз определяют мгновенные значения фазных токов.      Отсюда следует,    что 

исходя из данных значений токов 
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,   можно путем геометрического построения найти результирующий вектор 
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, как показано на рисунке 3.3.
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, учитывая их знаки в соответствии с условием: 
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. Затем на основании (3.15) строятся векторы 
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В расчетном алгоритме    должен быть модуль, позволяющий по мгновенным значениям токов определять пространственный вектор тока для каждого момента времени. Результирующий вектор  тока     можно разложить в направлениях осей       координат на вещественную и мнимую составляющие 
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 (Рис. 3.4). Для статора можно записать:
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Такому разложению     результирующего вектора        можно дать физическое 

[image: image449.wmf]истолкование, а именно: трехфазная машина заменяется двухфазной, в которой НС действуют по двум взаимно перпендикулярным направлениям. Таким образом, при векторном управлении пользуются методом составляющих по осям 
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                   Рис. 3.4                                                    

Эти соотношения определяют мгновенные значения составляющих по осям 
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, которые можно рассматривать как составляющие комплексных временных векторов. В расчетном алгоритме должен быть модуль, позволяющий определять составляющие комплексного вектора для каждого иомента времени.

Аналогично представляются напряжения и потокосцепления в виде пространственных векторов 
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 и  составляющих по осям 
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[image: image450.wmf]Пространственные векторы вращаются со скоростями, соответствующими их частотам. Поскольку частоты электрических величин статора и ротора различны, то необходимо приведение пространственных векторов к единой координатной системе, вращающейся с постоянной скоростью – синхронной или скоростью ротора. Все предыдущие соотношения написаны для неподвижной системы координат. Переход от неподвижной системы координат к вращающейся, например со скоростью ротора, осуществляется следующим образом. Обозначим через x угол между соответствующими осями неподвижной и вращающейся систем координат.     (Рис. 3.5).

 Производная от этого угла по времени 
[image: image413.wmf]w
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 является угловой скоростью ротора и связанной с ним системой координат.

Как видно из рисунка 3.5, положение вектора 
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 можно определить углом 
[image: image415.wmf]a

в системе координат статора и углом 
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 в системе координат ротора. Если обозначить через 
[image: image417.wmf]SL
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вращающийся вектор во вращающейся системе координат,    то имеют   место следующие соотношения:
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Уравнение напряжения для статора в системе координат статора:
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для ротора  - в системе координат ротора:
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[image: image422.wmf]                                             (3.19)

Потокосцепления определяются следующим образом:
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где   
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 - индуктивность взаимоиндукции;  
[image: image425.wmf]Sm
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- индуктивность от главного поля одной фазы; 
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соответствуют всем магнитным полям статора и соответственно ротора; 
[image: image427.wmf]-
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индуктивности рассеяния.

Основой алгоритма являются уравнения напряжений (3.18), (3.19), в которых по формулам (3.16) определяются составляющие токов  по осям 
[image: image428.wmf]a

и
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 и аналогично  напряжений и потокосцеплений, а по формулам (3.17) -  повороты векторов с целью представления уравнений в единой системе координат.

Разработаны различные программные продукты для реализации этого алгоритма. Обычно исходят из того, что вектор потокосцепления ротора остается постоянным. При этом условии можно разложить ток статора на составляющие, образующие поток и момент двигателя. При практической реализации система управления содержит следующие расчетные модули и реальные блоки: подпрограмма, задающая требуемую закономерность регулирования скорости; модуль для преобразования величин тока в плоскость пространственного вектора и поворота вектора в системе координат вращающегося ротора; модули для разложения токов, напряжений и потокосцеплений на составляющие; блок с датчиком для измерения частоты вращения и для образования угла поворота потока; модуль для поворота вектора рассчитанного напряжения в неподвижную систему координат и модулятор для образования пульсаций. Эти модули  циклически отрабатываются в инверторе с помощью встроенного в него компьютера, представляющего собой цифровой сигнальный процессор.

Двигатели с векторным управлением разработаны фирмой ABB. Это стало возможным  вследствие большого прогресса в производстве полупроводниковой техники и микроэлектроники, что позволило создать электропривод, отвечающий любым требованиям технологического процесса, особенно там, где требуется высокая точность. Высокое быстродействие сигнальных процессоров, используемых в системах управления преобразователей, дает возможность получить такие характеристики электропривода, которые соответствуют характеристикам производственных механизмов. Особенно большие преимущества при использовании векторного управления достигаются в таких случаях:

· Во взаимосвязанных системах приводов:  текстильные машины, печатные машины, станки с приводами различных узлов. В этих случаях требуется привод с высокими динамическими свойствами, что обеспечивается системой управления. Такие многодвигательные приводы с жестко заданными характеристиками принимают на себя функции механических передач и громоздких передаточных звеньев, что приводит к повышению КПД. Другие преимущества таких систем электропривода заключаются в их повышенной гибкости, уменьшенном износе и сокращенни обслуживающего персонала.

· Когда производственный процесс сопровождается большим выделением кинетической энергии: в центрифугах, лифтах, подъемных кранах. В этих случаях возможно осуществить оптимальное управление динамическими процессами, а также возврат энергии в сеть в процессах торможения, когда она обычно теряется в виде тепла.

· При значительных колебаниях нагрузки: насосы, компрессоры, транспортные установки в складских помещениях. Рабочая скорость в зависимости от нагрузки  может быть рассчитана таким образом, что производственный механизм постоянно работает в области максимального КПД. Можно достичь уменьшения потребления энергии на 20…60 %, то есть возможно создание энергосберегающих технологий.

� EMBED AutoCAD.Drawing.15  ���





� EMBED AutoCAD.Drawing.15  ���





� EMBED AutoCAD.Drawing.15  ���





� EMBED AutoCAD.Drawing.15  ���





� EMBED AutoCAD.Drawing.15  ���





� EMBED AutoCAD.Drawing.15  ���





� EMBED AutoCAD.Drawing.15  ���





� EMBED AutoCAD.Drawing.15  ���





� EMBED AutoCAD.Drawing.15  ���





� EMBED AutoCAD.Drawing.15  ���





а)





б)
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