PAGE  
20

РАЗДЕЛ 1. ЭЛЕКТРОПРИВОД КАК СИСТЕМА.    

                     ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ СИЛОВОГО КАНАЛА     

                     ЭЛЕКТРОПРИВОДА

ЛЕКЦИЯ №1 ОБЩИЕ ПРИНЦИПЫ ПОСТРОЕНИЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДА
1.1. Электропривод как система. Структурная схема электропривода 

Автоматизация процессов функционирования производственных механизмов и технологических комплексов невозможна без широкого применения электроприводов (ЭП) - управляемых электромеханических систем.

Ниже рассматриваются основные понятия теории электропривода, как важнейшей общепрофессиональной дисциплины в системе подготовки специалиста-инженера. 
В соответствии с ГОСТ 16593-79 под электроприводом понимается электромеханическая система, состоящая из электродвигательного, преобразовательного, передаточного и управляющего устройств, предназначенная  для приведения в движение органов рабочей машины и управления этим движением.

Техническое совершенство боевых машин артиллерийского вооружения в значительной мере определяется совершенством соответствующего электропривода и степенью автоматизации последнего на электрической основе.
Развитие автоматизированного электропривода боевых машин происходило отдельными этапами.

Начальная стадия развития ЭП заключалась в совершенствовании его элементов: электродвигателей, аппаратуры управления и передаточных звеньев между двигателем и исполнительным механизмом. Основная тенденция этого этапа - разукрупнение ЭП, замена одного центрального ЭП рядом отдельных, по своим характеристикам более полно соответствующих требованиям  исполнительных механизмов. Подобное  разукрупнение привело к появлению отдельных узлов, приводимых в движение отдельными электродвигателями, приближенными к рабочим органам боевой машины, а в отдельных случаях даже непосредственно связанными с соответствующими узлами. Это привело к значительному упрощению кинематической схемы ЭП. Но в то же время переход к многодвигательному ЭП обусловил значительное усложнение как самого электропривода, так и его систем управления.

Поэтому в настоящее время электропривод рассматривают как систему, состоящую из двух каналов - силового и информационного.

Силовой канал предназначен для передачи потока преобразуемой энергии от электрического источника к рабочему органу боевой машины. Он состоит из двух частей – электрической и механической, соединенных электромеханическим преобразователем (электродвигателем).

Информационный канал предназначен для управления потоком энергии, а также для сбора и обработки данных о состоянии и правильности функционирования всей системы электропривода и диагностики ее неисправностей.

В состав информационного канала входят устройства "ввода-вывода" и преобразования информации, а также устройства связи с силовым каналом.

Рассматривая электропривод как систему, следует указать, с одной стороны, элементы ЭП и их взаимосвязи, а с другой - взаимодействие ЭП с внешней средой.

Элементами ЭП являются преобразователи (электрические, электромеханические, механические, информационные) и устройства связи (сопряжения) с внешней по отношению к ЭП системой.

Так электропривод взаимодействует, во-первых, с системой электроснабжения производственного механизма (технологического комплекса), либо с внешним стационарным источником электрической энергии; во-вторых, с рабочим органом производственного механизма (технологического комплекса);  в-третьих, с информационной системой более высокого уровня (например, с АСУ предприятия).

В этом случае электропривод как подсистема входит в указанные системы, являясь их составной частью (рис. 1.1).
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В дальнейшем под "электроприводом" будем понимать следующее: электропривод – это электромеханическая система, состоящая из взаимодействующих электрических, электромеханических, механических и информационных преобразователей, управляющих устройств и средств сопряжения с внешними системами, предназначенная для приведения в движение исполнительных органов боевой машины и управления этим движением в различных эксплуатационных режимах.

1.2. Классификация электроприводов. 

Общая и всеобъемлющая классификация электроприводов в настоящее время отсутствует. Поэтому, рассматривая основы теории электропривода комплексов РАВ, выделим такие классификационные признаки, которые с большой определенностью позволяют идентифицировать конкретные практические схемы либо проектные предложения.

Предлагаемый подход основывается на классификации элементов электропривода (см. рис. 1.1) с учетом взаимосвязей между ними.

Начать классификацию электропривода удобно с разделения их по месту установки на стационарные и подвижные (последние размещаются на боевых машинах).

По мощности, потребляемой от системы электроснабжения, выделяют электроприводы малой (10 ÷ 100 Вт), средней (100 ÷ 1000 Вт) и .большой мощности (> 1000 Вт).

Очень информативным и важным классификационным признаком является тип электродвигателя, используемого в силовом канале, что позволяет выделить:
электропривод с машиной постоянного тока (наиболее применим в боевых машинах);

электропривод с машиной переменного тока.

Рассматривая кинематику механической части электропривода можно говорить о наличии либо отсутствии механической передачи (механического преобразователя). Так, в электроприводах комплексов РАВ используются разнообразные механические передачи, например, редукторные, цепные, карданные и другие.

Большое разнообразие в семейство электроприводов вносят электрические преобразователи, которые входят в состав электрической части силового канала.

Эти преобразователи могут быть управляемыми и неуправляемыми (в нерегулируемом электроприводе). К неуправляемым относятся, например, обычные трансформаторы, выпрямители, простейшие  электромагнитные  агрегаты; к управляемым - некоторые электромагнитные устройства, но, главным образом,  различные статические устройства, которые построены на  релейных элементах (контактных или бесконтактных).
Важным свойством электрического преобразователя является способность проводить энергию в одну (нереверсивный) либо в  обе (реверсивный) стороны.
Рассмотренная классификация электропривода базировалась на характеристике свойств элементов силового канала. Однако, для полноты картины добавим в систему классификации признаки, характеризующие принципы управления и соответствующие системы управления электроприводами.

В качестве управляемых (регулируемых) переменных (координат) в электроприводе, как правило, выступают скорость, положение или ускорение рабочего органа. Соответственно, выделяют позиционные и скоростные электроприводы. 

В зависимости от числа регулируемых координат электроприводы могут быть с одномерным управлением (по одной основной координате) либо с многомерным управлением (по нескольким координатам).

В зависимости от доли ручного труда человека-оператора в процессе формирования задающих воздействий электропривод может быть с ручным управлением (более 50% операций выполняется оператором); с автоматизированным управлением (доля ручных операций менее 50%).

Обычно в систему управления электропривода включают совокупность всех элементов информационного канала, многообразие которых, в свою очередь, позволяет классифицировать электроприводы по целому ряду дополнительных признаков.

Так, в зависимости от количества каналов передачи информации между устройством управления и объектом управления (им является силовой канал электропривода) все системы  управления электропривода делятся на два больших класса: разомкнутые и замкнутые.

В разомкнутых системах алгоритм управления реализуется управляющим устройством без наличия какой-либо информации о текущем состоянии объекта управления и существует только один канал передачи информации в виде управляющих воздействий от устройства управления к объекту управления. Характерный пример подобной системы - электропривод БМ 9П140 реактивного комплекса 9К57 "Ураган". В разомкнутых системах отсутствует контроль за фактическим изменением регулируемых координат.

В замкнутых системах управления вводится обратная связь, то есть канал передачи информации о состоянии рабочего органа в устройство управления. Этой цели служит информационно-измерительная система, элементы которой включаются в контур обратной связи.

Если задающее воздействие остается неизменным, точнее - темп изменения задания более медленный, чем время на его обработку, то такие  системы управления электропривода относят к системам стабилизации.

Если управляющие воздействия на объект управления формируются управляющим устройством в функции времени на основе ранее заданной программы, то такая система управления называется системой программного управления.

Если управляющее воздействие на объект управления меняется по заранее неизвестному закону, а цель системы управления - воспроизвести это воздействие с требуемой точностью, то такая система управления называется следящей.

В соответствии с характером формирования задающего воздействия  электроприводы называются стабилизирующими, программными либо следящими.
В связи с ускоренным развитием  кибернетики семейство систем управления электропривода пополнилось новыми представителями.

Так, в случае зонального управления регулируемой координаты требуется формирование различных управляющих воздействий, такие системы управления относят к многозонным. Например, регулирование скорости в системе преобразователь-двигатель вниз от номинальной - посредством изменения  напряжения на якоре и вверх от основной - посредством ослабления поля.

Если при управлении формируются сразу несколько управляющих воздействий, то такое управление называется векторным.

Развитие микропроцессорной техники обеспечило условия для создания адаптивных систем управления, которые включают в свой состав  самонастраивающиеся (параметры регуляторов в этих системах изменяются автоматически при изучении условий эксплуатации) и самоорганизующиеся системы.

Для последних характерно автоматическое изменение структуры  (алгоритма функционирования)  и параметров регулятора.

Сам процесс адаптации предполагает выполнение трех этапов: идентификация объекта управления или системы управления в целом по результатам наблюдения параметров состояний; расчет параметров регуляторов; настройка регуляторов и (или) изменение их структуры (алгоритма функционирования).

В зависимости от аппаратурной реализации по виду управляющих (задающих) воздействий (сигналов) системы управления электропривода могут быть аналоговыми и дискретными (импульсные, цифровые и релейные).

Приведенная классификация позволяет достаточно подробно охарактеризовать изучаемые электроприводы комплексов РАВ, а также обсуждать перспективные варианты проектируемых электроприводов.

1.3. Общие требовании к электроприводу. 

Функции электропривода и задачи курса

Рассмотрим главные показатели качества, которые определяют общие требования к электроприводу производственных механизмов (технологических комплексов).

Надежность. Свойство электропривода выполнять заданные функции в соответствии с требованиями технических условий в течение определенного промежутка времени. Обычно надежность характеризуют вероятностью безотказной работы, средним временем наработки на отказ и другими показателями.

Точность. Это свойство электропривода обеспечивать в допустимых пределах погрешности расположения и движения ведомых звеньев при определенных законах движения ведущих звеньев. Повышение точности электропривода достигается в результате применения эффективных регуляторов и за счет снижения погрешностей в линейных размерах, размерах кинематических пар, деформаций и износа.

Быстродействие – способность электропривода реагировать на изменение задающего или возмущающего воздействия. Это свойство электропривода связано с качеством динамических процессов, определяемым, например, перерегулированием, длительностью переходного процесса, колебательностью и т.д.

          Энергетическая эффективность электропривода часто оценивается коэффициентом полезного действия - отношением полезно истраченной энергии к ее полному расходу в данном процессе.

Электромагнитная совместимость электропривода с элементами внешней системы. Этот показатель стал существенным в связи с применением в автоматических регуляторах полупроводниковых преобразователей, генерирующих высшие гармоники, что негативно отражается на работе других элементов и систем.

Функции электропривода и задачи курса

  Рассмотрим подробнее силовой (энергетический) канал электропривода (рис. 1.2). Будем полагать, что мощность Р передается от сети (Р1) к рабочему органу (Р2), что этот процесс управляем и что передача и преобразование мощности сопровождается некоторыми ее потерями  
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Р в каждом элементе силового канала.
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Рис. 1.2. Энергетический канал

Функция электрического преобразователя ЭП (если он используется) состоит в преобразовании электрической энергии, поставляемой источником (сетью) и характеризуемой напряжением Uс и током Iс сети, в электрическую же энергию, требуемую двигателем и характеризуемую величинами U, I. Преобразователи бывают неуправляемыми (трансформатор, выпрямитель, параметрический источник тока) и чаще - управляемыми (мотор-генератор, управляемый выпрямитель, преобразователь частоты), они могут иметь одностороннюю (выпрямитель) или двухстороннюю (мотор-генератор, управляемый выпрямитель с двумя комплектами вентилей) проводимость. В случае односторонней проводимости преобразователя и обратном (от нагрузки) потоке энергии используется дополнительный резистор R для “слива” тормозной энергии.

Электромеханический преобразователь ЭМП (двигатель), всегда присутствующий в электроприводе, преобразует электрическую энергию (U, I) в механическую (М, 
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) и обратно.

Механический преобразователь (передача) - редуктор, пара винт-гайка, система блоков, кривошипно-шатунный механизм и т.п. осуществляет согласование момента М и скорости 
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 двигателя с моментом Мм (усилием Fм) и скоростью (м  рабочего органа технологической машины.

Величины, характеризующие преобразуемую энергию, - напряжения, токи, моменты (силы), скорости называют координатами электропривода.

Основная функция электропривода состоит в управлении координатами, т.е. в их принудительном направленном изменении в соответствии с требованиями обслуживаемого технологического процесса.

Управление координатами должно осуществляться в пределах, разрешенных конструкцией элементов электропривода, чем обеспечивается надежность работы системы. Эти допустимые пределы обычно связаны с номинальными значениями координат, назначенными производителями оборудования и обеспечивающими его оптимальное использование.

В правильно организованной системе при управлении координатами (потоком энергии) должны минимизироваться потери 
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Р во всех элементах и к рабочему органу должна подводиться требуемая в данный момент мощность.

Эти вопросы - свойства и характеристики различных электроприводов, как правильно управлять их координатами в установившихся - статических - и переходных - динамических - режимах, как оценивать энергетические свойства и, наконец, как правильно проектировать силовую часть электропривода - будут основным предметом курса.

В курсе практически не будут затрагиваться интересные и непростые задачи, относящиеся к информационным каналам электропривода: мы будем полагать, что современные технические средства смогут обеспечить любые нужные воздействия, и будем акцентировать внимание на том, что должна делать система управления электропривода, а не на том как это может быть практически осуществлено.

Даже беглого взгляда на структуру силовой части электропривода (рис. 1.2) достаточно, чтобы понять, что объект изучения весьма сложен: разнородные элементы - электрические и электронные, электромеханические, механические, совсем непростые процессы, которыми нужно управлять, и т.п. Очевидно, что эффект при изучении предмета - глубокое понимание основных явлений и умение решать простые, но важные для практики задачи - может быть достигнут лишь при выполнении ряда условий.

Во-первых, надо научиться работать с моделями реальных, как правило, очень сложных объектов, т.е. с искусственными простыми объектами, отражающими тем не менее именно те свойства реального объекта, которые изучаются.

Во-вторых, надо стараться использовать лишь хорошие модели, отражающие то, что нужно, и так, как нужно, не избыточные, но и не примитивные. Это совсем не просто, и этому будет уделено значительное внимание.

В-третьих, нужно строго оговаривать условия, при которых получена та или иная модель. Если этого не сделать, результаты могут просто не иметь смысла.

И, наконец, надо уметь выделять главное и отбрасывать второстепенное, частное. Именно глубокое понимание основных принципов, соразмерностей, главных соотношений, закономерностей и умение применять их на практике - основная цель курса.    

1.4.  Состав электрической части  силового канала электропривода.  Принципы построения и типовые структурные схемы

усилительно-преобразовательных устройств электрической части

[image: image7.png]CunoBylo yactb D11 00pasyloT yCTpoMCTBa, 110 KOTOPbIM NPOXOAUT
OCHOBHOIlH MMOTOK DACKTPUUECKON M MexaHudeckoil sHepruy. K Hum
OTHOCSITCS IEKTPOABUTATENN, KOMMYTALIMOHHbIC JIEKTPUIECKUE alna-
paTbl U NIPeoBPa3oBaTE/ U ACKTPUYCCKOR W MEXaHMYECKON SHEPTHU.

DIeKTPOABUTATENIN. DJICKTPOABUIATEIN SBJSIOTCS HEOTHEMIIEMOI
qacTeio moboro DT U MoryT KjiaccuuUUpPOBATLCS MO HECKOJIbKUM
[IpM3HaKam.




 

     П о  в и д у   п и т а ю щ е г о   н а п р я ж е н и я
различают двигатели постоянного и переменного тока
      Двигатели постоянного тока
[image: image8.png]No ¢crnocody BO3GVIACHMS (C1ocody cosuanmnst MarHuTHOrO 11OTOKA)
ACJIATCH HA ABUTATENIM ¢ 0OMOTKON BO3OYXKACHUH 1 jiBmia ICIU C BO3-
OYXKAEHUEM OT HOCTOSTHHBIX MATHHTOB. Hourareian ¢ obMoTkaMu BO3-
OVXACHUS MOApa3Ae/sIOTes 1a ABUTATCIH ¢ MapaICALHONR, He3aBH-
CHMOI U NOC/IeN0RATE1LHOI ODMOTKOM, & Takxke Ha ABUIaTeIN Co
CMCILIAHHDBIM BO3OYXKICHUCM, UMEIOLIHC JIBE OOMOTKI: HC3ABHCUMYIO
W HOCIe0BATEILHYIO.

Hrurareau nepementoro TOKA, K THCHY KOTOPBLIX OTHOCITCH ACUFI-
XPOHHDBIC 1 CUHXPOHHbIE ABUIATCAH, MOIYT ObITh OAHOMABHBIMU 1
Tpex(ha3HbIMMU,

Mo ncnonnenmnio POTOpA aCUHXPOHNBIC ABUTATCAN 11OJ1-
PA3ACISIIOTCH HA ABUIaTCHu ¢ KOPOTKOBAMKIIYTLIM POTOPOM, 00-
MOTKa KOTOPbBIX BBUTOAHACTCH B BHAC TaK 11 3biBAEMOI] OciInubeit
KIACTKA, M NIBUTATCIIN ¢ (Da3HBIM POTOPOM, KOTOPBLIE UMCIOT Mpo-
BOLHHKOBYIO OOMOTKY € BaXKMMAMM, BLIBC/ACHTILIMY HA KOHTAKT-
Hble KOJibliA.

Potop cuiixponnwix asurartencii moxer HMCTL OOMOTKY BO30VYKIIE-
HUSL WK ObITh BBHTOJHEHHBIM B BUAE HOCTOSIHITLIX MATHHTOR, B DI
MCITONB3YIOTCH TAKKE CUHXPOHHBIE JABUIATCI ¢ oK HA3bLIBACMbIM
fTACCMBHLIM POTOPOM, TIPEACTABISHOLIAM COBOI SVOUQITLI 1.

[To yposuio nurtawmero na TP Cnst aBurarcin
MOAPA3ACTSIOTCH Hd HU3KOBOJBLTHBIC ¢ HOMU I LITHIA HIPSEKCHIEM
1o 1 kB u BbICOKOBONLTHBIE ¢ Hanpsxenem donee | k3.

[To XapakTepy ABUNKCHMS SIKOPSL MAK POTOPA Passimuarot
ABUTATC/IH BPALIATENABLHOTO, MOCTYITATCbHOTO (JIMHCHIIOrO) 11 BO3BpaT-
HO-TIOCTYMATCABHOIO ABUKEHMSI HCHPCPLIBHOTO WU ANCKpernoro (1a-
FOBOrO) Xapakrepa.

KommyTrauuonusie ICKTPUYECKHE anmapaTbl. K KOMMY (a1HOHHBIM
alllapatam HHU3KOI0 HAIPUKEHUsI OTHOCHTCS KOHTAKTOPL, pyOMIDL-
HUKH, aKEeTHBIC M aBTOMATUYCCKUC BBIKIOUATCIIH, MUlHUTHBIE T1y-
CKATC/IN, @ K aniaparam BbICOKOIO HATPSIKEHMS — BLIKJHOUATEIN W
pasbeauHUTEN N,

KonTaxkrop npencrasasicr co6oii BMEKTPOMAITIHTUBIN annapar
C MUCTAHUMOHHBIM YIIPABACHUCM, MPCAHAZHAICT 111 JUISL YACTHBIX
KOMMYTaliui CUJIOBBIX LICTICH. KouTakropn pasinaaores:

1O polly TOKa KOMMYTHPYEMOII Lenu (HOCTONLTION0 TOKA, lepe-
MCHHOTO TOKa, MOCTOSIHHOIO U MEPEMEHHOIO TOKO):

KOJIMHUECTBY MIIABHBIX KOHTAKTOB (OMHO-, ABYX- 11 MHOTOHOJIOCHDIE);

POLY TOK& HENU KaTyWIKK (¢ yHPaBACHUEM HAPSLKCHUEM T10CTO-
AHHOIO 1 MEPEMEHHOIO TOKOR):

HOMUHAQIBHBIM TOKY W HAIPSKEHUIO KOMMYTUDYEMBIX LIENei:

KOHCTPYKTUBHOMY HCHOMHCHUIO (C MEXAHUUCCKUMU KOHTAKTaM MU
H HOJIYHPOBOAHHUKOBbIE OECKOHTAKTHDIC) 1 ADYIUM [IPU3HAKAM.

PySunbuukn npeacrasasior codoii MPOCTBIC KOMMYTALIMOHHbIE
AMNAPAThL, IPEAHABHAUCHHBIC U1 HEABTOMATUURCKOIO HEYACTOIO 34-
MBIKAHUWS M PA3MBIKAHUS CUAOBLIX SICKTPHUCCKHX LICTIei NOCTOSIHHO-




[image: image9.png]fO M HEPEMEHIIOro TOKOB. OHHM pasIHyato1cs 110 BEJIMYUHC KOMMYTH-
PYCMOIO TOKA, KOMHMIUCCTBY NOMOCOB (KOMMYTUPYEMBIX uereit), Buily
HPUBOJLA PYKOATKY M UHCIY €€ TIOJIOKEHMH (J1Ba 1IN TPH).

fTakeTHBLIC BHIKJIIOUYATEU NPCACTABSIIOT CODOM PA3HOBHA-
HOCTh PYOMILHUKOR, OTIMUAIOWHCCS TEM, YTO X KOHTAKTHAS CHCTE-
Ma HAOUPACTCH 13 OTACABIIBIX [TAKCTOB MO YUCIY M0JI0COB (KOMMYTH-
pyembix Helici). [laker cocrout u3 U30i4TOpa, B 11a3axX KOTOPOro Ha-
XOISATCH HCTIOABMKHbBIM KOHTAKT ¢ BUHTOBBIMMW 3aKMMaMM 15 1101~
KJHOUCHHUS 1TPOBOAOB U TIPYKUHHBIA NOABUAKHBIH KOHTAKT C yCTpOii-
CTBOM UCKPOTraHieHus!.

ABTOMATMUCCKUC BLIKJWUATCIAM (aBTOMATbi} HU3KOTO
HATPSDKEHU S NPEACTABASIIOT COOOH MHOTOLCICBON NEKTPUHCCKUH alt-
napar M CAVAKAT JUIsE HCUACTOH KOMMYTAUWW JICKTPUUICCKUX nernei u
LTUTTBL DACKTPUUECKHX LCHeil 1 0DOPYIOBaHNs OT ABAPHITHBIX PEXH-
MOB: TOKOB KOPOTKOTO 30MbIKAHUS W NEPCTPY3KHU, CHUKEHHA WK UC-
GE3HOBCHMST HALIPSOKCHIA W U3MEHCHUS Hanpassienust Toka. JList ocy-
mecTBICHMS (PYHKIHI 3ALLATHE aBTOMATHUCCKUC BLIKTIOUATCIM CHAD-
KAKOTCH PACLCTUTEBIMU, KOTOPBIC 1IPU BO3HUKHOBCHHUU ABAPUMAHDBIX
PEXKUMOB IPHBOUST K WX OTKIHO'ICHHUIO.

ABTOMATHUECKHC BbIKIOUATCIH Pa3IMualoTcs MCKILY CODOM HaszHa-
SCHUCM, VPOBHSIMU HOMUHUIBHBLIX TOKOB W HATIPSIKCHUS, HAbOPOM H
HCTTONHEHMEM TIPUMCHSCMbIX 3alllMT, OTKIIoUAloieil criocoGHOCTbIO
i BpeMeEHEM OTKJoue sk B HEKOTOPBIX TUITAX aBTOMATOB 11PC/yCMOT-
PEHO WX AMCTAHUHMOUHOE OTKJIOYCHHUE.

MarHuTHBE [1YCKATEAb NPCACTABISCT COOOH CHIeLHAIN3N-
POBAHHDBIA ariapar, npeanasiadeHHbid A 11yCKa, ocTatoBa 1 pe-
BepCa ICKTPUUCCKHUX IBUIATEACH, 1TJIABHBIM O0PA30M ACHHXPOHHBIX €
KOPOTKO3aMKHYTBLIM POTOPOM. Kpome ynpasjIeHMsT MarHUTHLIC TTyCcKa-
Tein OBCCHEYNBAIOT ¢ MTOMOILBIO TEIIOBBIX PCAC 3AILUTY ABUIATCiCH
OT TOKOBBIX HEPCIPY30K W CHrHaiu3anuio od ux pabdore. B coorser-
CTRUU € MCPEHMCICHHBLIMY QYHKUMSIMU B COCTaB NyckaTe/id MOLyT
BXOJAUTEH KOHTAKTOP. KHOMKY YHPaBJICHHsE, TCILIOBBLIC PEIC 3alllUThl,
CUTHANBHBIC JIAMIILI, PA3MELIAEMbIE B OJHOM KOpPHYCE.

BoinycKaeMble MAarHMTHBIE NYCKATENN PA3IAIAIOTCH MEXAY coDoi
110 HABHAUCHMIO (HEPEBCPCUBHBIC W PEBCPCUBHbLIE), HATUUYMIO WK
OTCYTCTBHIO TCTLIOBLIX PEJIC M KHOMOK YOPABICHWS, CTCNCHU 3allinThl
OT BOBICHCTBHS OKPYKAIOLICH CPEe/ibl, YPOBHAM KOMMYTUPYCMbIX TO-
KOB, paboucMy HanpsRKeHMIo TIABHOM 1CHH.

PastoBHIAHOCTBIO [TYCKATCHEH $BJIAIOTCH TAK HAZLIBACMbBIC 1TOAY-
HPOBOAHUKOBBIC «MSIFKME» HVCKATCIAH («MSTKUE» crapTephl), MO3BO-
JSIOUWIME 33 CHET CHIKEHUsE NOJABOJIUMMOIO K ABUTATCHI0 HANPAKEHMS
VMEHbBILIATh €10 TOKHM NPH [TYCKe. DTH YCTPOHCTBA NPUMCEHSIIOTCS [J1aB-
HBIM OOPA3OM LTSl 1IYCKA ACHMHXPOHHBIX U CHHXPOHHbIX JBATATCAECH
cpeatcii 1 00bIIOH MOLLIHOCTH.

KoHTpoaaepbl SBASIOTCS MHOTONOZUUIAOHHBIMU 3CKTpUYIC-
CKUMM afliapaTaMi ¢ pyuHbIM WIH HOXHBIM 1TPUBOAOM AJIsI HCNOC-




[image: image10.png]PEACTBEHHOU KOMMYTAlMU CUJIOBBIX LIEMEH 3NEKTPUUECKUX IBUTATE -
Aeii. CHIIOBbIE KOHTPOJUIEPDBL ObIBAIOT 1BYX BUAOB: KYJ1A4KOBbIE M Mar-
HUTHBIE.

KynaukoBbie KOHTpOsIepbl XapaKTepU3yIoTCsl TeM, YTO Pa3MbiKa-
HUE U 3aMbIKAHUE UX KOHTAKTOB OOECTICUMBACTCA CMOHTUPOBAHHbIMHU
Ha 6apabaHe KyJlauKaMu, NOBOPOT KOTOPbIX OCYLUCCTBASETCS C ITOMO-
WO PYKOATKKU, MAXOBUKA WM MeAaIn. 3a cueT npoduiupoBaHus
KyJIaYKOB 00eCre i MBaeTCs HEOOXOANMAst 110C/IEA0BATELHOCTD KOMMY-
TALMU KOHTAKTHbIX 3JIEMEHTOB.

MarHuTHbIC KOHTPOJLIEPDI IPEACTABASIOT COBOi KOMMYTallMOHHOE

YCTPOMCTBO, B COCTAB KOTOPOIrO BXOAAT MAJIOMOLIHbII KOMAHAOKOHT-
pOJUIEp U KOHTAKTOPbl. KOMaHAOKOHTPOJLIED € MOMOLLBIO CBOUX KOH-
TAKTOB YIIPABJISIET KATYLIKAMH KOHTAKTOPOB, KOTOPbIE HEMTOCPEACTBEH-
HO OCYILECTBIAIOT KOMMYTAUHIO CHIOBBIX LIEMNCi ABUraTeei,

ITpeo6pasosarenn snekrpuueckoii aneprun. [1pcodpazosateib — 3T0
AJICKTPOTEXHNYECKOE YCTPOUCTBO, NMPeodpasyionice 2/1eKTPOIHEPTUIO
OJITHUX IapamMeTPOB MM NMOKa3aTeseil KayecTBa B MEKTPOIHEPIUIO C
APYriMu 3HAYCHUSIMU NapameTpoB WK nokasatescit kadectsa. [1apa-
METPpaMH DJIEKTPUUYECKOUN DHEPTUM MOT'YT SIBASTHLCSI PO/ TOKA U HAMpsi-
JKEHUsI, UX 4acToTa, Yucio Gas, ¢aza HanpsxeHus.

Mo crenenu ympasnseMocTu NpeobpasoBaTesu Noipas-
ACJIAIOTCS Ha HEYMpaB/sieMble M ynpasiseMmbie. B ynpasasembix npe-
00pa3oBaTeNisAX BBIXOAHbIC MEPEMEHHBIE — HAIpPSDKEHUE, TOK, Yac-
TOTA — MOIYT PEryJIMPOBATLCS.

[To snemeHTHOI 6Gase npeobpa3oBaTeNn >IEKTPOIHEPIUM
NOAPA3AETIAIOTCS HA SJIEKTPOMALLMHHDBIE (BPALLAIOLLMECS) U TIOJYITPO-
BO/IHMKOBBIC (CTATUYECKHE). DJIEKTPOMALLHHHBIE 1PEOOPa30BATEN pe-
AMN3YIOTCS HA OCHOBE MPUMEHEHUSI 2NEKTPUYECKUX MALUUH U B HACTO-
SALIEC BPEMS HAXOASAT OTHOCUTENBHO PEAKOE MPUMEHEHUE B 31EKTPO-
npusoaax. [onynposonHukosbie npeodbpazoBaTesn MOryT ObiTh 1UO/-
HBIMW, TUPUCTOPHBIMU U TPAH3UCTOPHBIMU.

[To xapakTepy npeoGpa3oBaHuUs DNCKTPOIHEPTUM
CWIOBbIE MPEOOPA30BATENN TOAPAZALTSIOTCH Ha BbINPSIMUTEIM, MH-
BEPTOPBI, MPeodPa3oBaTEIM YACTOThI, PEryJISITOPbl HATIPSLKEHUS Tie-
PEMEHHOTO W MOCTOSIHHOTO TOKa, 11peobpasoBarean uuciaa ¢as Ha-
NPAXKEHUS TIEPEMEHHOTO TOKA.

B coBpeMeHHbIX aBTOMATU3MPOBAHHLIX HICKTPONPUBOLAX [TPUMEHS -
I0TCSl IJIAaBHBIM 00Pa30M TOMYTIPOBOAHMKOBbIC — TUPUCTOPHbBIE U TPaH-
3UCTOPHBIC — NPEOOPA30BATENN MOCTOSHHOTO U [EPEMEHHOTO TOKA.
JloCTOMHCTBAMM  [TONYHIPOBOIHMKOBBLIX [IpeoBpa3zoBateieil ABISIOTCS
LHMPOKHE (DYHKUMOHANBHBIC BO3MOXHOCTH YIIPABICHUSI MPOLIECCOM
NpeobpasoBaHusl HAEKTPOIHEPIUU, BbICOKHME ObicTposeicTre u KITJL,
OonbLIME CPOKU CYyXKObl, YI06CTBO U NPOCTOTA 00CNyKUBaHUA TIpK
OKCILTyaTaluuM, WHPOKUE BO3ZMOXHOCTU 10 PEAIU3aLUU 3aLUUT, CUT-
HaIu3aunu, AMarHOCTUPOBAHUA M TECTUPOBaHUS Kak camoro D1, tak
U TCXHOJIOTHYECKOro 00OPYA0BAHUSI.




[image: image11.png]BMecte ¢ TeM Julsl TIoyIPOBOAHUKOBbBIX IPeodpa3oBaTeieil XapaK-
TCPHbBI 1 ONpPENe/eHHbIC HEAOCTATKU. K HMM OTHOCHTCS BbICOKAs HYB-
CTBUTEJILHOCTD MOJYTPOBOAHUKOBbIX NPUOOPOB K NCPETrPy3KaM Mo TOKY
M HAIPSHKEHWIO M CKOPOCTH WX M3MCHEHMS, HU3Kash nomexosaliu-
e HHOCTD, UCKAaXeHWE CUHYCOMAANBHOM (hOPMbI TOKA 1 HAIPSKCHUA
ceTH.

Boinpsmumenem Ha3blBacTCA HPEOOPA3OBATENL HAMPSKCHUA T1EPE-
MEHHOTO TOKA B HANPSIKCHNUE TOCTOSIHHOTO (BbIPAMIICHHOTO) TOKA.
HeyrpaBisicMbic BbITIPSIMUTEIM HC OOECTICUMBAIOT PEryJnupoBanune
HATPSKEHMs] HA HATPY3KE M BbIMOJHAIOTCS HA MOJNYIIPOBOLAHKKOBBIX
HeyrpaBIsieMbIX TPHGOPaX 0OAHOCTOPOHHEN IPOBOSMMOCTH — IMOLAX.
VipasasgeMble BbINPSIMUTENN BbITIOIHSIOTCSH Ha YIPABIAEMbIX IHO-
Aax — TUPUCTOPAX — M [103BOJISIOT PErYJIHPOBATH CBOC BBIXOAHOC HA-
MpsIKEHME 38 CUeT COOTBETCTBYIOLLErO yNpasaeHust THPUCTOpaMH.

BhInpsiMUTEIN MOTYT ObITb HEPEBEPCHBHBIMU 1 PCBEPCUBHBIMU. Pe-
BEPCHBHDBIE BBHITIPAMUTEIN NO3BOJISIIOT U3MEHATD (10JISIPHOCTD BBITIPSIM-
AEHHOrO HATPSKEHUs HA CBOEH Harpyske, a HEpEBEPCUBHBIE — HET.
o uuciy a3 MATAIOLIETO BXOAHOIO HAMPsSLKeHUs NepeMEHHOTo Toka
BBIIPSMUTENN NOAPA3ACHSIOTCH HA OAHO(bA3HBIC 1 tpexda3Hble, a Mo
cxeMe CWJIOBOI YaCTH — HA MOCTOBDLIE W C HYJIEBbIM BbIBOIOM.

Hneepmopom Ha3bIBACTCS [peodpa3oBaTe/b HAMPAXKCHHUS ITOCTOSH -
HOIO TOKA B HATIPSKEHHE MEPEMEHHOrO TOKa. DTH MpeodpasoBaTein
MCNOJL3YIOTCH B COCTaBe MpeodpasoBaTe/ieil YaCToThl B Caydac nmra-
Hua DI1 OT ceTH NepeMCHHOro TOKa WK B BUAC CAMOCTOATEIBHOIO
nipeo6pasosateisi npu nutanun DI 0T MCTOUHMKA MOCTOAHHOTO Ha-
NPsSEKEHUSE.

B cxemax DIT nanbonpiuee MpUMEHEHWE HALLLIM ABTOHOMHbIE HH-
BEPTOPBI HATIPSKCHUS M TOKA, Peaii3yemMble Ha THPUCTOPAX WK TpaH-
3UCTOPAX.

ABTOHOMHbIE MHBCPTOPbI HanpsikcHust (AVMH) MMeIoT XKCCTKyio
BHEIIHIOI XapaKTePUCTUKY, TPEACTaBsIoNnlyio cOOON 3aBUCHMOCTD
BBLIXOAHIOrO HAMpPsSOKEHUsi OT TOKA HArpy3ku, BCIEACTBUC HEro npu
M3MEHEHUN TOKA HAMPY3KM MX BBIXOAHOC HAIIPSKCHWE MPAKTUHCCKH
He naMeHsiercst. TeM camblM MHBEPTOP HAMPSKCHUSA MO OTHOLIEHHUIO K
Harpyske seieT cedsl Kak MCTOUYHMK 3AC.

ABTOHOMHbBIE HHBEPTOPbI TOKA (AUT) MMEIOT «MATKYI0» BHCUIHION
XapaKTepUCTUKY M 00,1a4al0T CBOUCTBAMU MCTOYHUKA TOKA. Tewm ca-
MbIM MHBCPTOP TOKA 1O OTHOIICHHIO K HArPy3Ke BEACT ceby Kak uc-
TOYHMK TOKA.

IIpeobpazoeamenem Hacmomot (IMY) naspiBaeTcst npeobpaszoBateb
HANPsIKEHUs] TICPEMEHHOTO TOKA CTAHAAPTHLIX YaCTOTbI U HATIPsKC-
HUS B HANPsIKEHUE NCPEMEHHOIO TOKA PErylupyeMoil 4acToThl.

[Moaynposoanukosbie T4 noapasaensiorca Ha ABE TPYIIbL T1pe-
06pA30BATEM YACTOTD! C HEMNOCPEACTBEHHON CBA3BIO U npeodpa3oBa-
Teau YACTOThl C MPOMEXKYTOUHBIM 3BEHOM NMOCTOAHHOTO TOKA. [Tpeod-
pa3oBATENM MACTOTHI ¢ HCMOCPEACTBEHHOU CBA3BIO MO3BOJIAIOT U3ME-




[image: image12.png]HATH YaCTOTY HAIPSsDKEHUS HA HArPY3KE TOJBKO B CTOPOHY €€ YMEHb-
LEHUA N0 CPABHEHUWIO C YACTOTOI HATIPSHKEHUST UCTOUHUKA NTUTAHUSI.
[TpeobpazoBaTesin YaCTOTbl € MPOMEXYTOUHBIM 3BEHOM MOCTOAHHOIO
TOKa He MMCIOT [10100HOTO OIPAaHUYCHUST U HAXOAMT Bosiee LIUPOKOe
npuMeHerue B II1.

Peeyagmopom HAnpasceHuss nePemMeno0 Mmokd Ha3bIBAETCsl Mpeod-
pazoBareb HANPSKEHUS EPEMEHHOTO TOKA CTAHAAPTHLIX HacTOThbl U
HATIPSKEHUST B PErYJUPYCMOC HAMpPsOKCHUE MEPEMEHHOIO TOKA TOM
Ke 4acToTbl. OHM MOT'YT ObITh OAHO- U TPeX(PA3HLIMH U UCTTONBL3YIOT B
CBOEH CMJIOBOM YACTH, KaK MPABUIO, OAHOONEPALMOHHBIE THPUCTOPBI.

Pecyaamopom nanpsycenust ROCMOAHHO20 MOKA HA3LIBACTCS TPEOO-
pasoBaTc/ib HEPETrYJANPYCMOro HAIMPSKEHUs NCTOYHHUKA NOCTOSHHOIO
TOKa B PENVJIMPYCMOC HATIPSHKCHUE Ha HArpy3ke. B Takux npeobpazosa-
TCJISIX MCHMOJb3YIOTCS CHUJOBBIC MOJYIIPOBOUHUKOBBIE YIIPABISCMbIE
KJIOYH, padoTAIoLLIUE B UMITYJILCHOM PEXHMC, a peryaMpoBaHue Ha-
MPSDKEHUS B HUX TTPOUCXOAUT 32 CUET MOIAYASIIMU HATNPSKCHUS HUC-
TOUHUWKA TTUTANUSI.

HaunGosbuiee pacnpocTpaHeHue 10AYUMI LHPOTHO-MMIYIbCHBII
CHOCO0 MOLYIAINM, FIPY KOTOPOM M3MEHSICTCS JUIMTCILHOCTD UMITYJIb-
COB HAMNPSIKEHUS TIPU HCU3MCHHON 4acToTe MX CAeJI0BAHMS.




  Принципы построения и типовые структурные схемы

усилительно-преобразовательных устройств электрической части

Структура усилительно преобразовательных устройств (УПУ) зависит от назначения и условий эксплуатации ЭП, а также от вида источника входного сигнала и типа ЭМП. Однако определяющим фактором при выборе УПУ является тип ЭМП, его мощность и режим работы. 

УПУ в своем составе могут иметь усилители переменного и постоянного тока. Простейший усилитель переменного тока (рис. 1, а) состоит из усилителя напряжения (УН) AV и усилителя мощности (УМ) AW.

Коррекция сигнала осуществляется при необходимости введением между усилителем напряжения и усилителем мощности корректирующего устройства (КУ) Z. Однако применение корректирующих устройств, работающих на переменном токе, ограничено повышенными требованиями к стабильности частоты сигнала переменного тока. Поэтому в УПУ ЭП такие КУ используются редко. 

Применение более простых и стабильных КУ постоянного тока, в свою очередь, требует преобразования входного переменного сигнала после усиления его в УМ в постоянный с помощью демодулятора (ДМ) UR, а затем, после коррекции, в переменный сигнал с помощью модулятора (М) UB с последующим усилением по мощности в AW. (рис. 1, б).

Двойное преобразование сигнала в усилителях переменного тока (рис. 1, в) используют также для исключения квадратурной составляющей сигнала рассогласования. С этой целью на входе УПУ применяют демодулятор UR, который одновременно с преобразованием входного переменного сигнала в постоянный ослабляет сигнал помехи. Скорректированный постоянный сигнал рассогласования поступает на модулятор UB, где преобразуется в переменный, а затем усиливается по напряжению и мощности.

Если в ЭП используется управляющий сигнал постоянного тока и ЭМП работает на постоянном токе, то возникает задача усиления сигналов постоянногого тока. Современный уровень развития полупроводниковой электроники и, прежде всего, микроэлектроники, повышение качества и надежности элементов позволил создать качественные усилители постоянного тока (УПТ) с непосредственными связями на основе интегральных операционных усилителей. Если применение УПТ с непосредственными связями не обеспечивает допустимого значения дрейфа выходного сигнала, обусловленного воздействием температурных колебаний, то поставленная задача решается применением в УПУ двойного преобразования сигнала (рис. 1, г), но в обратной последовательности по сравнению с рассмотренным выше.
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Рис. 1. Структурные схемы УПУ электрической части силового канала ЭП

Так, входной сигнал постоянного тока, преобразованный модулятором UB в сигнал переменного тока, усиливается усилителем напряжения AV и проходит через демодулятор UR, в котором осуществляется обратное преобразование усиленного переменного сигнала в сигнал постоянного тока. Требуемая мощность выходного сигнала обеспечивается усилителем мощности AW. 

На рис. 1, д показана структурная схема УПУ, которая применяется в том случае, когда управляющий сигнал постоянного тока, а ЭМП работает на переменном токе. Модуляция управляющего сигнала осуществляется с помощью модулятора UB, а усиление по мощности производится на переменном токе. Сигнал обратной связи суммируется с управляющим сигналом на входе УПТ. Если обратная связь выполняется с помощью тахогенератора (ТГ) BR переменного тока, то перед суммированием производится фазочувствительное выпрямление переменного сигнала ТГ с использованием демодулятора UR.

Из анализа рассмотренных структурных схем УПУ можно сделать вывод, что усиление сигнала осуществляется на переменном токе, а суммирование и корректирование - на постоянном токе.

С целью уменьшения рассеиваемой мощности на выходном каскаде УМ, а также для исключения его насыщения при значительных по величине скачках входного сигнала используют широтно-импульсную модуляцию (ШИМ).

Для реализации импульсного способа управления ЭМП возникает необходимость преобразования непрерывного сигнала в импульсный с помощью дискретного элемента (ДЭ) U1 (рис. 1, е). 
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 Рис. 1.1. Структурная схема электропривода.


ЭП – электрический преобразователь; ЭМП – электромеханический преобразователь; МП – механический преобразователь; ИП – информационный преобразователь
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