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Введение

Рациональное проектирование современного автоматизированного электропривода требует глубокого знакомства с условиями работы производственного механизма, для которого привод предназначен. Высокая производительность механизма и хорошее качество выпускаемой им продукции могут быть обеспечены лишь при надлежащем сочетании статических и динамических характеристик привода и рабочей машины. Кинематика и конструкция всей рабочей машины в целом в значительной мере определяется типом примененного привода. В то же время имеет место и обратное влияние рабочей машины на привод. В связи с этим сложные задачи проектирования — создание новых типов комплексного электропривода для различного технологического оборудования, разработка серийных образцов установок с электроприводом и т. п. — решаются обычно специализированными организациями с участием технологов, механиков, электриков, приводчиков, специалистов из других областей. Отдельному инженеру, связанному с электроприводом, приходится решать более простые задачи проектирования. Обычно они имеют следующие формулировки:

•взамен устаревшего электропривода данной установки разработать современный, с лучшими техническими и экономическими показателями;

•взамен нерегулируемого электропривода агрегата применить регулируемый;

•разработать электропривод, которым можно заменить импортный, не обеспеченный запасными элементами;

•разработать электропривод какой-либо установки, изготавливаемый силами предприятия и тому подобное.

Проектирование любого электропривода может вестись лишь на основе

тщательно разработанного технического задания, в котором должны быть учтены все особенности производственного процесса и условия работы исполнительного механизма. В задании должны найти отражение вопросы, касающиеся характера и величины статического момента, необходимых процессов регулирования скорости, плавности регулирования, требуемого комплекса механических характеристик, условий пуска, торможения и другие.
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1. Выбор системы электропривода и разработка функциональной схемы

Электроснабжение промышленных предприятий осуществляется трехфазным током частотой 50 Гц. При необходимости получения энергии постоянного тока неизбежно приходится прибегать к преобразователям. Преобразование энергии связано с дополнительными капиталовложениями и эксплуатационными расходами (потери энергии при преобразовании, обслуживание преобразователей). Таким образом, стоимость единицы энергии постоянного тока на промышленном предприятии всегда выше стоимости единицы энергии переменного тока.

Двигатели переменного тока – синхронные и асинхронные – значительно дешевле двигателей постоянного тока и имеют меньший вес. В связи с большей простотой конструкции обслуживание их намного проще. Они принципиально более надежны и имеют меньший момент инерции. Тем не менее, приводы переменного тока применяются редко из-за ограниченных возможностей асинхронного двигателя при регулировании скорости.

На данный момент, наиболее перспективным является частотный метод регулирования скорости асинхронного двигателя. Но для питания машины в этом случае требуется относительно сложный преобразователь, который должен обеспечивать регулирование не только частоты, но и напряжения, подводимого к статору электродвигателя.

Выходит, что, простота и другие достоинства асинхронного двигателя «уравновешивается» сложностью системы управления. Сравнение экономических показателей электроприводов постоянного и переменного тока показывает, что электропривод переменного тока дороже вследствие высокой стоимости высокочастотной преобразовательной техники. Поэтому, в дальнейшем, асинхронный двигатель рассматривать не будем и выбираем электропривод постоянного тока.

Рассмотрим типы двигателей постоянного тока: высокомоментные, с независимым возбуждением, с последовательным возбуждением, с параллельным возбуждением и со смешанным возбуждением.

Исходя из того, что разрабатываемый привод регулируемый, двигатель постоянного тока с самовозбуждением не удовлетворяет этому требованию.

Проанализируем механические характеристики остальных двигателей постоянного тока (рисунок 1):
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Рисунок 1- Механические характеристики

Двигатели постоянного тока с последовательным и смешанным возбуждением имеют мягкие характеристики, соответственно 2 и 4. Поэтому для регулирования скорости они также не подходят.

Высокомоментные двигатели постоянного тока имеют жесткую характеристику 1, но пределы регулирования частоты вращения двигателей составляют 1:10 – 1:20, что для заданного привода недостаточно.

Двигатели постоянного тока с параллельным и независимым возбуждением также имеют жесткие характеристики соответственно 3 и 5, но двигатели постоянного тока с независимым возбуждением имеют лучшие регулировочные характеристики при широком диапазоне регулирования частоты вращения.

Двигатели независимого возбуждения наиболее полно удовлетворяют основным требованиям, предъявляемым к исполнительным двигателям, таким как:

отсутствие самохода (самоторможение двигателя при снятии сигнала управления);

широкий диапазон регулирования частоты вращения; линейность механических и регулировочных характеристик; устойчивость работы во всем диапазоне частот вращения; большой пусковой момент; малая мощность управления; быстродействие; надежность работы; малые габариты и масса.

Таким образом, выбираем двигатель постоянного тока с независимым возбуждением. Выбор осуществляем на основании исходных данных:

Мэкв = 21,5 Н м

Мmax = 59, 71 Н м

	n
	= n
	 
	= 3000об / мин
	 

	ном
	max
	 
	 

	Р
	= М
	экв
	nном = 21, 5 3000 = 6750 Вт

	экв
	 
	30
	30
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По справочным данным выбираем ДПТ 2ПФ132МУХЛ4 со

	следующими характеристиками:
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	мощность
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	номинальное напряжение на обмотке якоря
	U
	я.ном
	= 220
	В

	 
	 
	 
	 
	 

	номинальная частота вращения
	n
	 
	= 3000
	 
	об мин
	 
	 

	 
	ном
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	максимальная частота вращения
	n
	 
	 
	= 4000
	 
	об мин
	 

	max
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	КПД = 85 %
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	сопротивление обмотки якоря RЯ = 0,14
	 
	Ом
	 
	 
	 
	 
	 

	сопротивление добавочных полюсов
	R
	ДП
	= 0,094
	Ом
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	сопротивление обмотки возбуждения
	 
	R
	 
	 
	=111 Ом
	 
	 

	 
	 
	 
	возб
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	индуктивность якорной цепи Lяц
	= 2,85
	мГн
	 
	 
	 
	 

	момент инерции J = 0,038
	 
	кг м2
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Рассчитаем параметры двигателя:
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	номинальная скорость вращения:
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	2
	n
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	ном
	=
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	= 314 с
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	номинальный момент:
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	Н м
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	номинальный ток возбуждения:
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	I
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	=
	 
	Uвозб ном
	 
	=
	 
	 
	220
	 
	 
	=1.55
	А
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	возб ном
	 
	1, 28
	R
	 
	 
	1, 28 111
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	номинальный ток в обмотке якоря:
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	Р
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	7500
	 
	 
	 
	 
	 

	I
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	−U
	 
	 
	 
	 
	 
	I
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	− 220 1.55
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	U я
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	ном
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	=
	 
	1
	 
	 
	(8823,5 −341)
	=
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	сопротивление якорной цепи:
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	R
	ЯЦ
	 
	= 1,28
	(R
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	+ R
	ДП
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	Принимая R
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	= 0, 065
	Ом , получим
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	R
	ЯЦ
	=1, 28 (0,14 + 0, 094)+ 0, 065 = 0,365
	Ом
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	k Ф
	 
	 
	=
	U
	я ном − RЯЦ
	I я ном
	=
	 
	220 − 0,365 38, 6
	= 0, 656
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	k Ф
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Системы регулируемого электропривода являются замкнутыми системами. В них используются обратные связи по току, напряжению, ЭДС и скорости вращения двигателя. В настоящее время в регулируемых приводах в основном применяются две структуры:
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Системы с общим суммирующим усилителем, в которых задающий сигнал и сигнал обратной связи подаются на общий суммирующий усилитель.

Системы с подчиненным регулированием координат, в которых число регуляторов равно числу регулируемых величин. В таких системах выходной сигнал одного регулятора является задающим для другого.

Система с общим суммирующим усилителем является системой с одним регулятором – совокупностью суммирующего усилителя и корректирующего устройства. Это определяет ее положительные и отрицательные стороны. К плюсам относится простота системы, к недостаткам – с помощью одного регулятора нельзя обеспечить регулирование нескольких параметров электропривода.

Таким образом, выбираем систему регулируемого электропривода с общим суммирующим усилителем, функциональная схема которой изображена на рисунке 2:

Рисунок 2- Функциональная схема электропривода с общим суммирующим усилителем

DA – суммирующий усилитель; U – силовой преобразователь; LM – обмотка возбуждения; М – двигатель; BR – тахогенератор; VD – стабилитрон.
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2. Выбор и проектирование элементов силовой цепи

Первые преобразователи, которые применялись в регулируемом электроприводе постоянного тока, были электромашинные усилители, которые содержали генератор постоянного тока и асинхронный или синхронный двигатель. Они позволяли преобразовывать энергию переменного тока в энергию постоянного тока и регулировать величину напряжения изменением напряжения на обмотке возбуждения генератора. Для этого использовали машинные усилители. Однако они имели существенные недостатки такие как: низкий КПД, наличие двух машин увеличивало шум, стоимость и габариты системы.

При не больших мощностях использовались системы с магнитным усилителем, основой которого служит ферромагнитный сердечник с обмотками.

Внастоящее время в электротехнике широко применяются вентильные преобразователи: выпрямители, инверторы, преобразователи частоты. Управляемые вентильные преобразователи чаще используются для якорного управления двигателем независимого возбуждения и являются управляемыми выпрямителями. Источником энергии является сеть переменного тока.

Принцип управления состоит в том, что в положительный период вентиль подобно ключу открывается и подает напряжение к якорю. Изменяя момент (фазу) открытия вентиля, меняют среднее значение напряжения на якоре и, таким образом, управляют работой двигателя. Напряжение и ток на выходе такого преобразователя содержат постоянные и переменные составляющие.

Вкачестве управляемых вентилей применяются тиристоры. Существует большое число различных схем управляемых

выпрямителей: однополупериодные и двухполупериодные (мостовые) с различным числом фаз, полностью управляемые и полу управляемые.

В качестве преобразователя выбираем мостовую, полностью управляемую, трехфазную схему управления, изображенную на рисунке 3

Рисунок 3- Мостовая трехфазная схема управления
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Вотличие от других схем эта схема имеет меньшие пульсации, частота

в2 раза выше, нет постоянного подмагничивания. Однако для управления тиристорами необходима более сложная схема управления.

Управляющие сигналы, которые открывают тиристоры, подаются в последовательности VS1-VS6-VS3-VS2-VS5-VS4 со сдвигом 60°, т.е. фазность выпрямления m=6, причем тиристоры VS1, VS3 и VS5 открываются

вположительные, а тиристоры VS2, VS4, VS6– в отрицательные полупериоды фазных напряжений. Так как интервал проводимости каждого тиристора равен 120°, в каждый момент времени открыты два тиристора (по одному в плече моста).

ЭДС преобразователя при полностью открытых тиристорах ЕDО=UЯН. Из формулы:

		E
	 
	=
	2 
	m
	sin(
	 
	) E
	 

		D0
	 
	m
	2

		 
	 
	 
	 
	 

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



Найдем напряжение на вторичной обмотке трансформатора:

	E
	 
	=
	E
	d0
	 
	 
	=
	220
	 
	= 162,9 В

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	2
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	2m sin
	 
	 
	2 6 sin
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	m 
	 
	6
	 
	 



Уточним значение Е2у=Е2· КС· К · КР =162,9·1,1·1,2·1,05=225,78 В КС =1,1 – коэффициент запаса по напряжению, учитывающий

возможность понижения напряжения в сети; К =1,2 – коэффициент запаса, учитывающий не полное открытие

вентилей при максимальном сигнале управления; КР=1,05 – коэффициент запаса, учитывающий падение напряжения в

тиристорах, обмотках трансформатора. Определим коэффициент трансформации:

		K
	 
	=
	E1
	=
	380
	= 1,683

		Т
	E2 у
	225,78

		 
	 
	 
	 

		 
	 
	 
	 
	 



Фазное напряжение на вторичной обмотке трансформатора:

		U
	 
	=
	E2 у
	=
	225,78
	= 130,354 В

		2В
	3
	3

		 
	 
	 
	 

		 
	 
	 
	 
	 



Действующее значение тока вторичной обмотки трансформатора:

		I2 =
	2
	Iя ном =
	2
	38, 6 = 31,5 А

		3
	3

		 
	 
	 



Действующее значение тока первичной обмотки трансформатора:

	I
	=
	I
	2
	=
	31,5
	=18, 7
	А

	 
	 

	 
	 
	 
	 

	1
	 
	K
	 
	 
	1, 683
	 
	 

	 
	 
	Т
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



Мощность трансформатора:

	S
	mp
	= K
	Т
	I
	2
	E
	2 y
	=1, 683 18, 7 225, 78 = 7106
	В А

	 
	 
	 
	 
	 
	 



Рассчитаем активное сопротивление трансформатора:

где UA=0,03 – активная составляющая падения напряжения на трансформаторе при коротком замыкании.

	R =
	U A U2H
	=
	0, 03 225, 78
	= 0, 215 Ом
	 

	 
	 
	 

	T
	I2 H
	31, 5
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Рассчитаем индуктивность обмоток трансформатора:

где UP=0,09 – реактивная составляющая падения напряжения на трансформаторе при коротком замыкании.

												
	X
	 
	=
	UP U2 H
	=
	0, 09 225, 78
	= 0, 645 Ом

	T
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	I2 H
	 
	31,5
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	LT
	=
	 
	 
	XT
	=
	0, 645
	= 2.05 мГн

	 
	 
	f
	 
	2 50

	 
	 
	2
	 
	 
	 
	 



Рассчитаем и выберем тиристоры. Найдем максимальное обратное напряжение на тиристоре:

U обр max =1,25 2 3 U 2В = 3,062 130,354 = 399,1В

Среднее значение тока, протекающего через тиристор:

	I
	 
	=
	I
	я ном
	=
	38, 6
	=12,9
	А

	ср
	 
	3
	3

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



Максимально допустимый средний ток тиристора:

	I
	 
	=
	 
	 
	I
	ср
	=
	12, 9
	=16,1
	А

	 
	 
	 
	 
	 

	ср т
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	К
	 
	К
	 
	К
	К
	0.8 1 1 1
	 
	 

	 
	 
	 
	f
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	t
	 
	 
	 
	 



К – коэффициент, учитывающий отличие угла проводимости от 180 и отличие формы тока от синусоидальной. Принимают К = 0,8;

К – коэффициент, учитывающий влияние частоты сети (при частоте f=50 Гц принимают К = 1);

К – коэффициент, учитывающий температуру окружающей среды (при температуре < 40 принимают К = 1);

К – коэффициент, учитывающий скорость охлаждающего воздуха (при номинальной скорости принимают К = 1, при отсутствии обдува К снижается до 0,25-0,4). По

По этим данным выбираем тиристоры серии КУ218Г со следующими характеристиками:

Постоянное обратное напряжение: 900 В Средний ток в открытом состоянии: 100 А

Постоянное отпирающее напряжение управления: 7 В Критическая скорость нарастания напряжения в закрытом

состоянии: 120 В/мкс

Для защиты тиристорного преобразователя от коммутационных перенапряжений на вентилях при их закрытии используем RC-цепи шунтирующие вентили, выполненные на конденсаторах С3-С8 и резисторах

R14-R19.

Емкость конденсаторов С3-С8 определим по формуле:

	 
	 
	 
	I
	 
	 
	2
	 
	 
	6, 42
	 

	С
	=
	 
	 
	вент
	=
	 
	 
	 
	= 4,1 мкФ

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	3−8
	 
	 
	 
	10
	 
	 
	 
	10
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	I
	 
	=
	I ян
	 
	=
	38, 6
	= 6.4 А

	вент
	m
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	6
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



Сопротивление резисторов R14-R19 рассчитаем по формуле:
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	R
	= 0.06 U
	2 В

	14−19
	 






	 
	2 = 0.06 130,354 
	2 =11,1 Ом








Выбираем 6 конденсаторов SH400M4R70A5S-1012 емкостью С = 4,7 мкФ и максимальным напряжением = 400 В.

В качестве сопротивлений выбираем 6 резисторов RN 1/8 T1 11.1 0.5% R с сопротивлением = 11,1 Ом и мощностью = 0,125 Вт.

Для защиты тиристоров от перенапряжений, которые могут появляться как при периодической коммутации вентилей. возникающей при каждом переходе тока с одного вентиля на другой, так и от коммутации во внешних цепях в преобразователях воспользуемся RCцепями. Для ограничения сетевых перенапряжений, возникающих при включении и отключении трансформатора, используем конденсаторы C9-C11, которые подключают для снижения тока через резисторы R20-R22.

Емкость между сетевой и вентильной обмотками трансформатора, как правило, не превышает 0,1 мкФ. Поэтому емкость конденсаторов С9-С11 равна 1 мкФ, достаточно для демпфирования всех высокочастотных переходных процессов до уровня меньше 0,1 их первоначального значения. Резисторы R19-R21 имеют сопротивление, которое выбираем из соотношения:

		L
	R
	2 
	L
	 
	 
	 
	 

		тр
	тр
	 
	 
	 
	 

		 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

		С
	 
	 
	 
	С
	 
	 
	 
	 

		0.00205
	R
	2 
	0.00205
	→ 45, 3
	R 90, 6

		1 10
	−6
	1 10
	−6

		 
	 
	 
	 

		 
	 
	 
	 
	 
	 







Мощность резисторов Р




= 450∙С∙




		U
	2

		2ф

		 






= 450∙1∙10−6 ∙130,3542 = = 7,65Вт.






Вкачестве конденсаторов С9-С11 по справочнику выбираем 3 конденсатора ECA-2EHG010 емкостью С = 1мкФ и максимальным напряжением = 250 В.

Вкачестве резисторов по справочнику 2022 выбираем 3 резистора 25J50RE с сопротивлением = 50 Ом и мощностью = 5 Вт.

Расчет токов короткого замыкания (к.з.) ведем от предположения, что угол регулирования тиристорного преобразователя = 0°, когда токи к.з. максимальны. Находим амплитуду базового тока к.з.:

	I
	 
	=
	2U
	2ф
	 
	=
	2 130.354
	= 271А

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	k m
	 
	2
	 
	 
	2
	 
	2
	 

	 
	 
	X
	+ R
	 
	0.645
	+ 0.215
	2

	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	T
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	T
	 
	 
	 
	 
	 



Определяем к(угол короткого замыкания).

	ctg
	 
	=
	RT
	 
	=
	0, 215
	= 0.33 А
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	к
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	XT
	0, 645
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Мгновенное значение тока внутреннего к.з. к находим из таблицы 1:

	Таблица 1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	ctg к
	 
	 
	0
	 
	 
	0.04
	 
	0.07
	0.12
	0.2
	0.33
	 
	1
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	к/ к 
	 
	 
	1.72
	 
	 
	1.62
	 
	1.53
	1.44
	1.3
	1.2
	 
	0.92
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