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电器柔性启动系统的研究
‘

郑 力 新

(华侨大学电气技术系
,

泉州 36 2 0 1 1)

摘要 分析电器启动电流冲击现象的原因及危害性
,

提出控制对策
,

设计两种实用的抑流电路
.

关键词 自适应控制
,

家用电器
,

柔性启动
, ‘

质性环节

分类号 T P 2 7 3
.

2

一般家用 电器 启动时所产生的 电流约为正常运转时的 5 至 8 倍 (按不同机种而论 )
.

启动

瞬间偌大的电流不仅造成电网波动
,

而且导致电器的损坏或降低寿命
,

已成为电器使用过程中

普遍存在和巫待解决的问题
.

我们研制的柔性启动器
,

既能有效地将启动 电流降低至正常的

1
.

5 倍以下
,

消除了每次启动时家用 电器 的电流冲击
,

减少电器损耗并延长其寿命
,

同时具有

过压
、

欠压
、

过流保护的功能
、

更加全面地保护家用电器
,

为家用电器的使用创造良好的环境
.

1 控制对策

家用 电器 的用电元件主要有两大类即 电阻丝和 电机
.

电阻丝在加电时产生瞬间大 电流冲

击的原因是
:

启动时
,

电阻是冷 态电阻
,

通电一段时间后
,

电阻变为热态电阻
,

冷态电阻 比热态

电阻要小得多
,

因此启动电流比正常工作 电流大得多
,

造成冲击现象
;
而 电机类的原因是

:

启动

时
,

由于转速还没有建立
,

反 电势 (反电势与转速成正比 )很小
.

因此输入电压基本上加到了电

枢绕组的小 电阻上
,

电流就比较大
,

随着时间的推移
,

转速将逐步升高
,

反 电势也随之加大
.

这

样
,

加在电枢电阻的电压下降
,

电流也随之下降直到正常值为止
.

虽然这两类元件启动 电流冲

击的过程有所不同
,

但归结到一点
,

就是电压加在比较小的电阻上
,

造成启动时较大的电流
.

正因如此
,

如果能使家用电器的输入电压由低逐步升高到额定值
,

则启动电流冲击就会得

到抑制
,

这个使 电压逐步升高的过程
,

在控制理论中相 当于在输入和电器中间加入一个惯性环

节
.

因为惯性环节对输入阶跃信号有缓冲作用
“〕 ,

惯性环节时间常数
r
的取值不同

,

缓冲的程

度也不同
,

因此
,

若能正确地设定
r
值

,

对冲击电流还会有不同程度的抑制效果
,

这给问题的解

决又提供了一个灵活选择的余地
.

2 手动调节式抑流电路设计

如图 1 所示
,

电路共分主回路
、

控制回路
、

过压
、

欠压
、

过流保护回路等部分
.

令
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主回路由 4 个功率二极管
、

电流取样电阻 R s 、

大功率晶体管 H PA 1 00 等组成
.

回路电流

雪雪雪刃刃刃刃刃「「⋯⋯))))) 口口

333 1 777

图 1 手动调节式抑流电湘图

的流动是这样的
:

由 22 o V 电源一端输入
,

经家用电器
,

再经桥式二极管整流成为脉动直流
,

直

流 电流先经过采样 电阻 R s ,

产生的脉动电压经升压送给控制 电路
,

后继续流过晶体管 H PA

1 0 0 的 C E 极
,

再 回到 电源另一端
.

晶体管 C E 端相当于一个可调电阻
,

阻值由 B 极的电压控

制 (电压愈高
,

则阻值愈小
; ,

反之
,

阻值愈大 )
,

而 晶体管 CE 端与家用电器是 串联的
.

因此通过

改变 B 极 电压
,

可 以使家用 电器从 2 20 V 电源电压中获得不同份额的 电压
,

达到控制家用电

器两端输入电压大小的 目的
.

控制回路由 L M 31 7 , L M 3 39 A
‘

升压变压器等电路组成
.

启动控制过程是
:

一旦 电器插

入插座并打开电源开关
,

由于一开始 J 触头闭合
,

L M 31 7 只输出 1
.

25 V
,

虽然此电压较低
,

但

毕竟 H PA 1 00 的 C E 端是导通的
,

故主回路有少许电流流过
.

此时
,

升压变压器将在原副边感

应 出一定电压
,

副边电压经 IN 1 4 1 8 二极管对 0
.

47 拼F 的电容充 电
,

成 为较平坦的直流电压
.

此 电压加在 L M 3 39 A
‘

的
“

+
”

端
,

与
“
一

”

端固定的微弱 电压相 比较
,

使 L M 33 9 A
‘

输出高 电

平
,

T
‘

导通
,

J线圈得电
,

触头断开
.

触头断开后
,

LM 3 17 的第 2 脚上 2 40 n 电阻上流过的电流

对电容 C 充电
, 9 0 1 2 B 极电位逐步升高

,

L M 31 7 输出也逐步升高
,

直到 9 0 12 截止为止
,

此时

L M 3 17 输出稳定在 V
。
一 1

.

25 又 (1 + R0 / R
l
) ~ 13

.

75 V
.

可以看出
,

在这个 过程中
,

随着 LM

3 17 输出的逐步升高
,

三极管 H PA 1 00 C E 端电阻逐步减少
.

家用电器从电源获得的电压逐步

升高
,

近似于惯性环阶跃响应曲线
,

实现了柔性启动
、

若家用电器从插座拨去或关闭其电源
,

则

主 回路无电流流过
,

比较器 A
‘“

+
”

端 电压低于
“
一

”

端 电压输出低 电平
,

T
‘

截止
,

J线圈失电
,

常闭触头闭合
,

L M 31 7 输出又 回到 1
.

25 V
,

等待下一重新 启动的过程
.

本电路中还可以通过

调节 R w

的大小来改变电容 C 的充电速度
,

从而改变电器两端电压的上升速率
,

进而使电器获

得不同程度的柔性启动
,

实现抑制 电流冲击的 目的
,

惯性环的
:
值相当于 R , ·

C.
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过压
、

欠压
、

过流保护 由 L M 3 3 9 (A
Z ,

A
3 ,

A
,
)及外围电路组成

,

当过压等异常现象发生时
,

相应的 9 0 1 3 三极管 (T
: ,

T
: ,

T
;
)饱和导通

,

迫使主 回路的大功率三极管 H P A 1 00 截止
,

主 回路

断电
.

3 自适应控制式电路

手动调节式抑流电路成本低廉
,

但缺点是抑流参数 R ,
要人工来设定

,

需要一定的家用 电

器使用常识与观察调节次数
.

自适应式控制电路采用 8 0 31 实现了智能控制
,

能根据超调量的

要求
,

自动学习和调整参数
,

使电流冲击得到合理抑制
,

系统原理图如 图 2 所示
.

其基本原理

+ sv

一怜 ;
D o ~ D ,

E O C
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盆
、
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超调量控制和指示灯控制
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图 2 自适应控制式电路原理图

是
:

在 8 0 31 控制下
,

A / D 不断地采样主回路的 电流值和整流 电路电压值
,

一方面
,

当回路 电压

过高或过低
、

电流过大时
,

使主 回路的大功率管截止
; 另一方面

,

在电流取样值中选取最大值和

稳态值
,

代入超调量计算公式求得超调量
.

若所得超调量与设定值不同
,

则进行惯性环时间常

数的调整
,

使下一次启动的超调量 向设定值靠拢
.

8 0 31 的控制是通过 8 1 5 5 来进行的
,

8 1 5 5C

口提供了 A / D 的控制信号和时钟等
; A 口用于读入超调量和过 流保护的设定

,

B 口用来输出

超调量的控制信号和指示系统运行状态
.

3
.

1 硬件电路设计

3
.

1
.

1 主回路 主回路与手动调节式无异
.

3
.

1
.

2 电流采样电路 如图 3 所示
,

与手动调节式相比
,

增加了一个放大倍数可调的运放
.

3
.

1
.

3 超调量与过流保护设定电路 超调量和过流保护 由一组开关设定
,

如图 4 所示
.

开关

设定 由 8 1 5 5 的 A 口读入
,

其读入值与超调量
、

电流保护值对应关系如表 1
,

2 所示
.
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3
.

1
.

4 超调量与指示灯控制电路 如图 5 所示
,

控制思想同手动调节式相同
,

只是切换过程

十 1 S V

A / D

韶

产 + 卜- -

U A 7 4 1
升压变压器

一爹江介之j
胜

C
R H

8 0 K
0

.

4 74工

1 0K

厂厂厂

日日日日日日日

PPPA o
.........

PPPA ,
··

888 1 5 5 PA :
’’

PPPA 3
---

PPPA 444

图 3 电流采样电路

表 1

PA 。
~ PA :

。
/ (% )

0 0 0

0 ~ 1 5

0 0 1

1 5 ~ 3 0

图 4 超调量与过流保护设定电路

PA
。

~ PA :

输入与超调量对应关系

0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0

3 0 ~ 4 5 4 5~ 6 0 6 0 ~ 7 5 7 5~ 9 0 9 0 ~ 1 0 5

1 1 1

1 0 5八 1 2 0

表 2 PA 3

~ P A 4

输入与过流保护对应关系

PA 3
~ PA

‘
0 0 0 1 1 0 1 1

I二
a x

/ A 5 1 0 1 5 2 0

采用了三极管和数字控制
.

启动 电器时
,

PC。 ,

PS
,

由高变低
,

则 BG 由饱和变为截止
,

A 点 电

压随着 C 的充 电逐步升高
,

上升速率则取决于

R ,

的大小与 C
。 ,

C
; ,

C
:

之组合
,

C
。 ,

C
; ,

C
:

接入

与否受到 8 1 5 5 PB
。

一 PB
:

的控制
,

共有 2 3 种

组合方式
,

可以任意调整
,

使主 回路 电流超调

量
。 达到设定的范围内

.

3
.

2 软件设计

本程序是充分利用 8 0 31 内部数据寄存器

R 。

一 R 7 〔2 ,
来暂存一些数据

,

其功能分配 如下
:

··

LM 3 1 ???

RRR ooo

PPPC 3333333333333333333

PPPB OOO R ,

呵了过掀掀
PPPB IIIIIIIIIIIIIIIIIII

888 1 5 5 PB ZZZ R s 叼 曰 过压压
PPPB 3333333333333333333

PPPB 444 R , ” ““
PPPB SSSSSSSSSSSSSSSSSSS

PPPB 666

图 5 超调量与指示灯控制电路

R 。

为超调量设定值 (上限 ) ; R l

为过流保护设定值
; R :

为电流采样值
; R 3

为 电压采样值
; R 4

为

电流采样最大值 I。
二 ; R S

为电流采样稳态值 1 00 ; R 。

为 电流稳态采样值计数器
; R 7

为超调量与

指示灯控制
.

程序运行开始时
,

首先对 8 0 31 中断
,

8 1 5 5 1/ O 定时方式进行设定
,

对输出 口输出必要的

初始化数据
,

启动 8 1 5 5 定时器产生 6 40 k H
z

的方波 (A / D 0 8 0 9 时钟信号 )读入超调量和过流

保护设定
,

并查表得超调量设定值 R 。

和过流保护值 R , ,

然后不断地通过 A / D 转换采集电流

和 电压数据
.

对 电流采样值只保留两个数据
,

即极大值 R ‘

和稳态值 R S ,

当新 的采样值大于 R.

时
,

由新值取代
;反之则与 R S

比较
,

若两者不等
,

则 R 6

清零
,

R S

由新的值取代
;
若两者相等

,

则

R 。

加 1 ;
若 R 。

值 已达 25 5 (F FH )
,

则说明 R 。

值为真正稳态值
.

下一步再进行超调量的计算并
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与设定值 R 。

比较
,

若在 R 。

指定的范围之上
,

则 R ;

加 1 后输出 PB 。

一PB
: ;
若在 R 。

指定的范围

之下
,

则 R 7

减 1 后输 出 PB
。

一 PB
2

.

当系统出现过压
、

护
,

并指示相应信息 (图 6)
.

主程序框图

欠压或过流
,

程序对主 回路进行断电保

开始中断服务程 序框图

启启动 A / D 转换换

启启动 A / D
,

读入电琢琢琢琢琢琢琢琢琢琢琢琢琢琢琢琢
采采样值至 R 3 (通道 0))))) 超调量 ~ 1 0 0 (尺一天。) / 尺sss

超超超超超超超超超超调量重新新
过过

、

欠压指示示示 调整和控制制

关关断断断断断断断断断断HHH PA 1 0 00000 选择 A / D 通道 111

启启动触发发
复复位位

图 6 系统控制流程图

4 结束语

本系统经实际运行实验
,

证明是可行的
,

大功率管在稳态运行时
,

功耗很低
,

只是在启动过

程 中要承受瞬间大功率
,

因此有必要加装散热片
.

不足之处在于
,

系统在交流 电源过零时
,

由于

二极管
、

三极管的非线性
,

出现 1一 ZV 的死 区
,

由于此 电压值低
,

对 系统正常工作影响不大
.

解

决的方法有待进一步研究
.

本文为校科研基金资助项 目
.
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