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     ИНСТРУКЦИЯ ПО ВВОДУ В ЭКСПЛУАТАЦИЮ СЕРВОПРИВОДА BOSCH TR40-170
                                                                   
Функциональная схема электропривода с транзисторным преобразователем фирмы BOSCH приведена на рисунке. 
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ПОЯСНЕНИЯ К СХЕМЕ:
РС – ПИ-регулятор скорости;
РТ – ПИ-регулятор тока;
У1, У2 – промежуточные усилители;
ТГ – тахогенератор;
М – двигатель;
А, В, С, D – силовые сборки транзисторов (ключи);
СУ – согласующее устройство.

Электропривод представляет собой замкнутую систему автоматического регулирования скорости вращения электродвигателя.
Диапазон изменения скорости электродвигателя 40000:1.
По своей структуре привод выполнен как схема подчинённого регулирования с пропорционально-интегральными  регуляторами скорости и тока.
Сигналы задания Uз и обратной связи по скорости Uтг сравниваются между собой, и их разность (Uз - Uтг)  поступает на вход регулятора скорости РС, а затем на регулятор тока РТ.
Сигнал управления Uупр с выхода РТ сравнивается с напряжением треугольной формы частотой 7кГц, формируемым тактовым генератором по принципу «вертикального управления».
Суммарный сигнал поступает на вход модулятора – устройства формирования управляющих импульсов.
На выходе модулятора в зависимости от величины задающего напряжения формируются прямоугольные однополярныеимпульсы  переменной скважности.
В промежуточных усилителях управляющие импульсы усиливаются  по мощности и поступают непосредственно на базы силовых транзисторов ключей A, D, C, D, образующих реверсивный широтноимпульсный преобразователь ШИП.
На выходе ШИП получается двухполярное модулированное напряжение переменной скважности с частотой, равной частоте тактового генератора.
Питание силовых транзисторов ШИПа осуществляется от источника постоянного тока - неуправляемого силового выпрямителя с мощным фильтром низких частот на выходе.
В переходных режимах торможения и реверса, при работе электродвигателя в генераторном режиме в силу односторонней проводимости источника питания для гашения электромагнитной энергии, запасённой в нагрузке, преобразователь имеет цепь разряда, выполненную на основе силового транзистора с мощным гасящим резистором.
В преобразователе имеется возможность регулирования скорости по противо-ЭДС двигателя.
Ограничение тока в статических и динамических режимах осуществляется регулятором тока.
В преобразователе предусмотрены следующие защиты:
1. Защита от короткого замыкания в нагрузке (Überstrom).
2. Защита от повышенного силового напряжения (Überspannung).
3. Защита от пониженного силового напряжения (Unterspannung).
4. Защита от перегрева силовых транзисторов (термоконтакты).
5. Защита от исчезновения напряжения питания +15В и –15В.
6. Защита от перегрева  ШИП (I²t).
В случае возникновения  аварийных режимов п.1 … 5  запирается ШИП, шунтируется интегральная составляющая РТ; РС шунтируется резистором 4,7кОм и сигнал «Готовность преобразователя» (ВТВ) отключается.
При возникновении аварии п.6 узлом I²t c выдержкой времени блокируется выход регулятора скорости, двигатель останавливается под действием нагрузки. Сигнал аварии «I²t» не запоминается приводом,поэтому при снижении нагрузки двигатель разгоняется до первоначальной скорости.
УЗЛЫ ТРАНЗИСТОРНОГО  ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ  
1. РЕГУЛЯТОР СКОРОСТИ.
Регулятор скорости совместно с регулятором тока обеспечивают оптимальные статические и динамические характеристики электропривода.
Задающее напряжение подается на дифференциальные неинвертирующие входы операционных усилителей V1 и V2. На выходы усилителей подключены потенциометры Р1 и Р2, регулирующие величину выходного напряжения усилителей.
Напряжение в контрольных точках ТР1 и ТР2 регулируется в диапазоне 100…33,6%.
Регулятор скорости представляет собой пропорционально-интегральный регулятор, собранный на операционных усилителях V3 и  V4.2
На входе 2 первого усилителя V3 происходит сравнение сигналов задания Uзад SW1 (или SW2) и тахогенератора «Utg». Операционные усилители V3 и V4.2 регулятора скорости охвачены  жёсткой обратной связью (R22, R25, R26), которая ограничивает коэффициент усиления РС, и гибкой обратной связью - С4, R24, P5.
Балансировка РС производится потенциометром Р4. 
При отсутствии сигнала разрешения  работы «FG» регулятор скорости РС шунтируется резистором R23 (4,7кOм).
2. ТОКООГРАНИЧЕНИЕ В ФУНКЦИИ НАПРЯЖЕНИЯ ЯКОРЯ.
Напряжение якоря через ограничивающие резисторы R76 и R81 поступает на входы усилителя-формирователя V9.1/2,3. С выхода V9/1 разнополярное напряжение Uаistс помощью диодов Д13, Д14 и инвертора V9.4 преобразуется в однополярное положительное напряжение +IUаistI, которое поступает на вход усилителя V5.1/2.  Порог срабатывания усилителя V5 определяет модуль «М3». Установочное напряжение усилителя V5.1/1 - +15В, усилителя V5.4/14 - -15В.
Диаграммы, поясняющие работу узла токоограничения в функции напряжения якоря, приведены ниже.
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Для транзисторных преобразователей разработаны три типа модулей: М1, М2, М3. Тип модуля зависит от применяемого двигателя. Выбор модуля производится по кривым, определяющим зависимость между коэффициентами К1 и К2.
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К1=UA:Uн
К2=I2: Imax
UA – напряжение якоря при ускоренном ходе.
UA=противоЭДС1000•nускоренного хода / 1000 + I2•RA
где:
противоЭДС1000  --- ЭДС двигателя  при n = 1000 об/мин
n – скорость  двигателя при ускоренном ходе
RA - сопротивление якоря двигателя
I2 - значение тока при ускоренном ходе
Imax -  максимальный ток преобразователя
Uн – номинальное выходное напряжение преобразователя
Выбираем такой модуль, характеристика которого ближе всего находится к точке пересечения рассчитанных значений К1 и К2. Если точка пересечения находится равноудалено  между двумя характеристиками, нужно использовать модуль, характеристика которого находится ниже.
Характеристика токоограничения в функции напряжения якоря зависит только от используемого модуля.
3.  УЗЕЛ  ЗАЩИТЫ  ОТ  ПЕРЕГРУЗКИ  ШИПа  I²t.
Узел определяет величину перегрузки по току и её длительность. Время перегрузки определяется временем заряда конденсатора С9, а токовая уставка задается резистором R145. Ток уставки, при котором узел начинает работать, выбран равным 1,1 от номинального тока двигателя. 
Сигнал от датчиков тока поступает на входы V9.2/5,6 усилителя – формирователя. С выхода V9.2/7 разнополярное напряжение Iaistс помощью диодов D11, D12  и инвертора V4.1/1 преобразуется в однополярное -   --  IIaistI. 
Сигнал -- IIaistI поступает на пороговое устройство, собранное на стабилитронах D9, D10. При токе, меньшем тока уставки, выходы компараторов  V4.4/14 и V4.3/8 имеют следующие состояния: V4.3/8 +15B,  V4.4/14   --15B, диоды D3 и D4 закрыты. Узел не влияет на работу регулятора скорости. 
При токе большем тока уставки  на выходе формирователя образуется напряжение, пробивающее D9 и D10. Через инвертор V5.2/7 и резистор R36 заряжается емкость С9. При достижении на емкости напряжения уставки, определяемой резисторами R145, R34, P7 компараторы V4.4/14 и V4.3/8 переключаются, открываются диоды D3 и D4, которые шунтируют выход регулятора скорости. 
На рисунке  3.3 приведены экспериментально снятые характеристики:
_ _ _ _   зависимость напряжения на входе компаратора V4.4/13 от величины резистора R145 при максимальном значении потенциометра Р7,
_______ зависимость времени заряда конденсатора С9 от напряжения в точке  --  IIaistI  для токов якорной цепи от 30А до 100А.
Характеристики позволяют производить выбор величины резистора R145. Пример: задаемся временем  срабатывания защиты 8 сек. При токе электродвигателя 60А по характеристикам определяем R145=6,3кОм (рис. 3.3).
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4.  РЕГУЛЯТОР ТОКА
Регулятор тока представляет собой ПИ-регулятор, на входе которого суммируются сигналы с выхода регулятора скорости и обратной связи по току.
Элементы ПИ-регулятора:
интегральный усилитель V10:
· пропорциональная составляющая R73, P11
· интегральная составляющая С19
Потенциометром Р11 настраивается коэффициент усиления регулятора тока.
При отсутствии сигнала разрешения работы «FG» транзистор Т2 шунтирует интегральную составляющую регулятора тока. Датчиками тока являются шунты Ri3 и Ri4, установленные непосредственно в якорной цепи.
5. ГЕНЕРАТОР ТРЕУГОЛЬНОГО НАПРЯЖЕНИЯ.
Для получения импульсного напряжения треугольной формы используется замкнутая релаксационная система, состоящая из интегратора V12 и компаратора V11. Принципиальная схема и диаграммы напряжений, поясняющие работу релаксационного генератора, приведены на рисунке ниже.
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Скорость нарастания и знак напряжения на выходе интегратора V12/6 зависит от напряжения на выходе компаратора V11/6. Порог срабатывания компаратора зависит от соотношения резисторов R77 и R79.
В начальный момент времени t0 напряжение на выходе интегратора ТР7  равно нулю, а на выходе компаратора V11/6 отрицательное. Напряжение V11/6 подано на инвертирующий вход интегратора V12/2, поэтому напряжение на выходе интегратора возрастает и в момент времени t1 достигает верхнего порога срабатывания компаратора. Напряжение на его выходе изменяется на противоположное,  а напряжение на выходе интегратора начинает уменьшаться и в момент времени t2 достигает нижнего порога срабатывания компаратора. Затем цикл повторяется.
6. ФОРМИРОВАТЕЛЬ УПРАВЛЯЮЩИХ ИМПУЛЬСОВ (МОДУЛЯТОР)
Собственно модулятор (операционный усилитель V13) построен по принципу вертикального управления. На входе  V13/2  сравниваются напряжения:
· Треугольной формы, поступающее с генератора (ТР7) и
· Напряжение управления с регулятора тока (ТР6).
Операционный усилитель включен по схеме компаратора: на выходе V13/6 формируются прямоугольные импульсы с частотой 7кГц с изменяющейся скважностью. Скважность импульсов изменяется в зависимости от напряжения управления. Модулированный сигнал с операционного усилителя V13/6 поступает на формирователь управляющих импульсов  (элемент V14 – триггер Шмитта).
На элементах V14.1/3, V14.2/4 формируются однополярные импульсные сигналы, сдвинутые по фазе на 180⁰, которые с выдержкой времени поступают на усилители мощности.
Выдержка времени, определяемая элементами R86, R87, R92, R93, C21, C22, D21, D22 необходима для предотвращения протекания сквозных токов при переключении выходных транзисторов. 
7.  ШИРОТНО-ИМПУЛЬСНЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ  «ШИП»
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Силовая часть транзисторного  ШИПа  состоит из следующих узлов:
· Тр1 – понижающий трансформатор
· V1…V6 – неуправляемый выпрямитель с фильтром низких частот,
· A, B, C, D – транзисторные силовые ключи.
ШИП работает следующим образом: сформированные импульсы управления (ТР9, ТР10) поступают на усилители мощности силовых ключей  A, B, C, D. Усилители мощности (Т10…Т15, Т18…Т23, TA …TD) питаются от постоянного напряжения неуправляемого выпрямителя. Для согласования выходных сигналов  логических элементов с напряжением управления усилителей мощности установлены транзисторы Т8 и Т16.
Импульсы управления, поступающие с транзисторов Т8 и Т16, управляют транзисторами Т9 и Т17, включёнными по схеме фазоинвертора.
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[bookmark: _GoBack]Транзистор Т9 управляет  двумя усилителями мощности групп A и D, а транзистор Т17 - усилителями групп В и С. Сигналы с выхода усилителей мощности управляют выходными силовыми ключами.
Диаграммы, поясняющие работу модулятора и ШИП при нулевом и +U задании, показаны на рисунках 3.6 и 3.7 соответственно. Из диаграмм видно, что ШИП работает  во втором импульсном режиме.
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8.  УЗЕЛ РАЗРЕШЕНИЯ РАБОТЫ
Узел разрешения работы построен на элементе V6 (триггер Шмитта). Сигнал интерфейса «Разрешение работы» «FG» переводит регуляторы скорости и тока  в рабочий режим и разрешает прохождение импульсов управления в ШИП. Сигнал на разрешение работы «FG» подаётся внешним замыкающимся контактом при положении перемычки  /FG. 
При подаче команды «Разрешение работы» открывается транзистор Т7 и срабатывает реле «Преобразователь включен». Работа преобразователя осуществляется с выдержкой времени 0,1 сек., определяемой элементами R89, R88, D23, C23 после команды «FG».
9.  ЦЕПЬ РАЗРЯДА
Цепь разряда служит для отвода электрической энергии, полученной при торможении двигателя. Узел разрядной цепи расположен в преобразователе на отдельной плате, которая с помощью штекеров соединена с силовым источником постоянного напряжения.
Цепь разряда состоит из порогового устройства, собранного на операционном усилителе, который включен по схеме компаратора. При срабатывании компаратора полученный сигнал поступает через промежуточный усилитель на коммутирующий транзистор. В коллекторную цепь транзистора включён разрядный резистор, на котором гасится электромагнитная энергия, запасённая электродвигателем.
10.  РЕГУЛИРОВАНИЕ СКОРОСТИ ВРАЩЕНИЯ ПО ПРОТИВО-ЭДС ДВИГАТЕЛЯ
В преобразователе имеется возможность использовать для регулирования скорости вращения в диапазоне 10:1 обратную связь по противо-ЭДС двигателя. При работе в этом режиме установить перемычку  «IxR» вместо «Тахо».
11. БЛОК ЗАЩИТЫ

· Защита от короткого замыкания в нагрузке.
Узел защиты от коротких замыканий при токах в цепи якоря более тока уставки (для TR40-170 ток уставки  100А) запрещает работу ШИП, регуляторы скорости и тока шунтирует  полевыми транзисторами, снимает сигнал готовности преобразователя (элемент V7/6) и сигнализирует светодиодом D26 о наличии аварии (элемент V7/9).
Напряжение с шунтов Ri1, Ri2, включённых непосредственно в якорную цепь, подводится к компаратору V17/3, который при токах менее тока уставки на выходе имеет положительное напряжение. Транзистор Т4 закрыт.
При коротких замыканиях или перегрузках напряжение, подаваемое на компаратор, превышает фиксированное значение (делитель R105, P12, R107) и компаратор переключается. На его выходе появляется сигнал, который открывает транзистор Т4.  На коллекторе транзистора Т4 формируется логическая «1», которая инвертируется элементом V15 и переключает триггер V8.
Логическая «1» с триггера V8 поступает на элементы V7/9 и V7/6. Привод отключается.
· Защита от повышения и понижения силового напряжения, исчезновения +15В и –15В и перегрева силовых транзисторов.
Узел защиты от повышения и понижения силового напряжения, исчезновения +15В и –15В и перегрева силовых транзисторов при возникновении аварии:
· Запрещает работу ШИПа,
· Шунтирует регуляторы скорости и тока полевыми транзисторами, 
· Снимает сигнал готовности преобразователя.
Аварийные сигналы сигнализируются светодиодами.
Через термоконтакты Kt1 и Kt2, закреплённые на радиаторах силовых транзисторов, положительное напряжение подается в узел защиты.
При повышении напряжения силового питания стабилитроны D27, D28 пробиваются и формируется сигнал логической «1» на входе элемента V15/3 (инвертор). Триггер V8 опрокидывается, зажигается светодиод D32. Привод отключается.
При понижении напряжения силового питания, исчезновении +15В и –15В, срабатывании термоконтакта на элементе V16/1(4-х канальный коммутатор) формируется логическая «1», которая опрокидывает оба триггера V8/3 и V8/4. Зажигаются светодиоды D26, D32. Привод отключается.

12. ЗАКЛЮЧЕНИЕ.
Компактная конструкция преобразователя позволяет легко встраивать его в станцию управления.
Недостатки:

· Не обеспечена надёжная защита преобразователя в аварийных режимах.
· Отсутствует «память» аварийных режимов, что позволяет повторное включение привода без устранения неисправности.
· Преобразователь TR40-170 не обеспечивает характеристику  М = f(n) электродвигателя Gettys 20:
· при длительных перегрузках, допускаемых для электродвигателя, срабатывает защита  I²t и происходит отключение преобразователя.
· выход сигнала аварии на интерфейсе отсутствует.
· не обосновано применение узла токоограничения в функции напряжения якоря.

·  Отсутствует гальваническая развязка цепей силовых и управления, в результате чего схема построения усилителя мощности имеет необоснованно большое количество транзисторов.
· Напряжение в контрольной точке TR3 (Taхо) не соответствует истинному значению напряжения тахогенератора.
· Конструкция преобразователя не обеспечивает удобный доступ для обслуживания и ремонта силовой части.
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