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ПРАКТИЧЕСКое ЗАНЯТИе №1
ИЗУЧЕНИЕ СТРУКТУРНОЙ И ПРИНЦИПИАЛЬНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СХЕМЫ ЧАСТОТНОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ЭЛЕКТРОПРИВОДА

 Altivar 31H.
Цель и задачи Практических занятий
Целью Занятий является ознакомление с принципиальными электрическими схемами управления от ЧПУ электродвигателями постоянного тока в приводах главного движения и движениях подач преобразователем Altivar 31H.

Задачи работы:

 приобретение практических навыков в начертании схем управления ДПТ и АД, составлении описания их работы.

изучение устройств электроавтоматики, обеспечивающих совместную работу системы ЧПУ и комплектного электропривода Altivar 31H .

3. Описание работы исследуемой схемы.

Исследуемая схема  и описание ее работы представлены в технической документации к станку 16А20Ф3 и руководством по эксплуатации частотного привода Altivar 31H.

          4.Задание на Практическую работу и порядок её 

             выполнения.
4.1. Изучить описание электрооборудования станка.

4.2. Начертить электрическую схему управления электродвигателями главного движения и движения подачи (по указанию преподавателя).

4.3. Составить описание работы электросхемы. Указать используемые способы регулирования частоты вращения двигателей, элементы защиты, сигнализации, торможения, блокировки и др.

.

          5. Контрольные вопросы.

5.1.Объясните работу схемы при пуске, реверсе, торможении электродвигателя.

5.2.Как реализуется команда «Готовность привода» ?

5.3. Как реализуется команда «Авария привода» ?

5.4. Каким образом задается требуемая частота вращения вала электродвигателя?

5.5.Какие схемы торможения реализованы в схеме?

5.6. Как контролируется системой ЧПУ выполнение приводами команд управления?

5.7. Каким образом обеспечивается реверсирование однофазного АД привода переключения диапазонов регулирования коробки скоростей?
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3. Паспорты станка модели 16А20Ф3 и привода Altivar 31H.

 ПРАКТИЧЕСКое ЗАНЯТИе №2
ИЗУЧЕНИЕ СТРУКТУРНОЙ И ПРИНЦИПИАЛЬНОЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ СХЕМЫ КОМПЛЕКТНОГО ЭЛЕКТРОПРИВОДА ЭТ3И

1. Цель и задачи практических занятий.

Целью занятий является изучение структурной и принципиальной схем комплектного электропривода ЭТ3И.

Задачи работы:

 приобретение практических навыков в пуске и управлении комплектным приводом;

изучение устройства и работы тахогенератора.

2. Теоретические сведения.

          2.1. Электроприводы постоянного тока для станков с ЧПУ.

Отличительные особенности приводов для станков с ЧПУ и высокоавтоматизированных станков -  широкий диапазон регулирования, высокие быстродействие, точность и равномерность перемещений, малая колебательность частоты вращения при возмущениях.Эти свойства приводов позволяют получить требуемую точность обработки при высокой производительности станков, а также обеспечить согласование привода с системой ЧПУ и механической частью станка. Системы управления и усилители приводов строятся с применением микроэлектроники, что позволяет получать сравнительно малоразмерные приводы с расширенными техническими возможностями.

Одним из наиболее распространенных отечественных приводов, применяемых в механизмах высокоточных станков с ЧПУ, - тиристорный привод серии ЭТ3И.

3. Описание ПРИВОДА ЭТ3И.

НАЗНАЧЕНИЕ И ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ

Реверсивный тиристорный трехфазный электропривод на интегральных элементах серии ЭТЗИ (в дальнейшем именуемый привод) изготавливается для нужд народного хозяйства страны и поставок на экспорт.

Привод предназначен для приведения в движение рабочих органов механизмов, плавного регулирования частоты вращения.

Основной областью применения привода являются:

- механизмы станков, если требуется реверс, широкий диапазон регулирования подачи, высокие динамические показатели;

- системы адаптивного управления станками:

- автоматизированные станки;

- станки с ЧПУ.

Питается привод от трехфазной сети переменного тока частотой 50 или 60 Гц через силовой трансформатор со вторичными обмотками, соединенными по схеме звезда.

УСЛОВИЯ ЭКСПЛУАТАЦИИ
Привод, изготавливаемый в климатическом исполнении У и Т, категории размещения 4 по ГОСТ 15150-69 и ГОСТ 15543-70, предназначен для работы в следующих условиях:

- высота над уровнем моря - не более 1000 м;
- окружающая среда - невзрывоопасная, не содержащая токопроводящей пыли в концентрациях, превышающих допустимую норму;

- место установки - защищенное от попадания воды, масла, эмульсии и т.д.;

- рабочее положение блока регулирования - горизонтальное, дросселей - любое.

Степень защиты приводов - 1РОО (ГОСТ 14255-69). Группа условий эксплуатации - М8 (ГОСТ 17516-72).

УСЛОВНОЕ ОБОЗНАЧЕНИЕ
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КОНСТРУКЦИЯ

Конструкции двигателей постоянного тока и силовых трансформаторов описаны в соответствующей литературе достаточно точно, поэтому ниже рассмотрена конструкция преобразователя.

Конструкция преобразователя позволяет встраивать его в электрошкафы. Преобразователь представляет собой металлическую кассету (большую или малую; со встроенными печатными платами, на которых смонтирована электронная часть схемы. Блок питания и блок силовых тиристоров прикреплены к боковым стенкам кассеты. Печатные платы через 31 штекерный разъем соединены общим жгутом.

Для внешнего монтажа предусмотрено 2 клеммника. Отличие малой кассеты от большой состоит в отсутствии у первой радиаторов для охлаждения тиристоров.

ОСНОВНЫЕ ТЕХНИЧЕСКИЕ ДАННЫЕ И ХАРАКТЕРИСТИКИ

Основные технические данные

Диапазон мощностей, кВт






0,05-2,0

Серии двигателей







ПСТ, ПБВ,2П

Диапазон регулирования




1:1000; 1:10000

Масса преобразователя, кг. для привода

мощностью (кВт)

до 0.5











5

0,5 - 2










8

Габаритные размеры преобразователя, мм.

для привода модностью (кВт)

до 0,5









372х170х235

0,5 ... 2








485х170х235

Дрейф, об/мин (n зад = 0) ,

при диапазоне регулирования:

1:1000









0,25

1:10000









0,025

Схема выпрямления


Трехфазная нулевая с согласованным

управлением

Полоса пропускания, Гц (сдвиг по фазе

напряжения тахогенератора относительно

входного не более 90° ):

без токоограничения                           

 


23 - 25

с учетом токоограничения                 




16-18

Количество интегральных микросхем, шт.                     

11

Количество печатных плат, шт.


            

4

Кратность токоограничения

                     


3

Масса уравнительных реакторов, кг.
           


4 - 12

Номинальный коэффициент полезного

действия, %









60 - 65

Номинальный коэффициент мощности,
            



60

Время пуска при n = 0,2 n н 

без токоограничения, мс






20 - 30

Время реверса при n =

0,2 n н

без токоограничения, мс






50 - 60

Время торможения при n = 0,2 n н, мс                    


50

Задающее напряжение, В







10(-1,5В)

Погрешность по нагрузке (10-100 %) Мн, %

в диапазоне:

0,01nн - 0,001nн









10

ниже 0,001n н









15

Суммарная погрешность, %, по колебаниям 

в сети в диапазоне 1:1000 при t = 25 - 40оС


25(не более)

Несимметрия при реверсе, %, 

(при частоте вращения менее 5об/мин

погрешность не нормируется)





20 (не более)

Коэффициент неравномерности 

частоты вращения







0,1-0,4

В табл.1 указаны типоразмеры приводов и типы двигателей. которыми данные приводы комплектуются.

На рис.1 представлена регулировочная характеристика привода, 

где n, Uя = f(

).
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Рис.1. Зависимость n, Uя = f(

).
Механические характеристики привода - зависимость частоты вращения двигателя типа ПСТ53 (2200 об/мин, мощностью 0,75 кВт) от нагрузки при изменении направления вращения -приведены в табл. 2.

                                                               Таблица 1

	Типоразмер
	Тип двигателя


	Мощность привода,

кВт


	Номинальная частота двигателя, об/мин, при вторичном напряжении трансформатора1, В

3x2200             3x170
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ЭТ3И1-1

ЭТ3И1-2

ЭТ3И1-3

ЭТ3И1-4

ЭТ3И1-5

ЭТ3И1-6

ЭТ3И1-7

ЭТ3И2-1

ЭТ3И2-2

ЭТ3И2-3

ЭТ3И2-4

ЭТ3И2-5
	ПСТ31

ПСТ51

ПСТ41

ПСТ42

ПСТ52

2ПБ90МГ

ПСТ53

ПБВ100МГ

ПСТБ3

2ПН132МГ
	0,18

0,25

0,25

0,37

0,55

0,55

0,37

0,6

0,75

0,55

0,75

2,0
	3000                 -

1500                 -

3000                 -

3000                 -

2200                 -

3000                 -

1500                 -

-                  1600

-                  1000

1500                 -

2200                 -

750                   -

	1При вторичном напряжении трансформатора 170В номинальная частота вращения снижается на 20%.


                       Таблица 2
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Частота вращения двигателя, об/мин

холостой          номинальная

ход                    нагрузка
	Погрешность 

            %


	Частота вращения двигателя, об/мин

холостой          номинальная

ход                    нагрузка
	Погрешность

            %

	2220                 2220

1910                 1910

1615                 1610

1300                 1290

975                   975

805                   805

590                   590

200                   201

100                   100

50                     50

21                     21

10                     10

1,86                  2,1

0,33                  0,41
	0

0

-0,28

-0,6

0

0

0

+0,5

0

0

0

0

+7

+26
	2250                 2250

1908                 1906

1635                 1630

1325                 1315

1000                 1000

810                   810

600                   600

204                   204

101                   101

50                     50

22                     22

11                     11

2,04                  2,06

0,36                  0,46
	0

0

0,3

0,6

0

0

0

0

0

0

0

0

+1,0

+33


Для расчета динамических характеристик необходимо найти передаточные функции разомкнутой Wраз и замкнутой Wзам системы автоматического регулирования привода, которые определяют из .передаточных функций звеньев системы. Система содержит 5 звеньев (рис.2):


Рис.2. Структурная схема

РС - регулятор скорости по схеме ПИ-регулятора;

ТО - тиристорный преобразователь;

Д - двигатель постоянного тока;

ТГ - тахогенератор;

ДЗ - дифференцирующее звено на выходе тахогенератора.

Передаточная функция разомкнутой системы регулирования имеет вид:




где   Т1, Т2 - постоянные времени ПИ-регулятора;

Т3 - время запаздывания тиристора;

Т4, Т5 - постоянные времени двигателя;

Т6, Т7 - постоянные времени дифференцирующего звена;

К - общий коэффициент усиления системы:

К = крсктпкдктгкдз,

Крс, Ктп, Кд, Ктг, Кдз - передаточные коэффициенты соответствующих звеньев.

Передаточная функция замкнутой системы Wзам имеет вид:




Динамические характеристики привода, полученные экспериментально при пусковом режиме (а, б), режиме торможения (в, г) и реверса (д) даны на рис.3. Данные о работе привода в переходных режимах (двигатель типа ПСТ42 с частотой вращения 1500 об/мин, мощностью 0,18 кВт) приведены в табл. 3.

Примечание. Масштаб тока 2 А/мм.



Рис.3. Динамические характеристики привода

Таблица3

	Условия испытаний


	Время, с
	Динамическая

ошибка, %
	Число колебаний

	Пуск с n=0 на n=100 мин -1

Пуск с n=0 на n=1000 мин -1

Реверс с n=1000 мин -1 на 

n=1000 мин -1

Наброс с нагрузки на 10...15%

(n=10 мин -1)

Сброс нагрузки (n=10 мин -1)

Наброс задающего напряжения 

с n=100 мин -1 до n=1000 мин -1

Сброс задающего напряжения 

с n=1000 мин -1 до n=100 мин -1
	0,02

0,18

0,38

0,1

0,1

0,12

0,12
	15

0

0

20

20

15

15
	1

-

-

1

1

1

1




В табл. 4 представлены энергетические характеристики привода. Показатели КПД и коэффициента мощности привода указаны для номинально нагруженного двигателя типа ПСТ42 (1500 об/мин, 0,18 кВт).

                                                Таблица 4

	Частота вращения двигателя n, мин -1
	КПД 

, %
	Коэффициент мощности х, %

	0,1

1

10

100

1000

1500
	9

9

9

16

50

78
	26

26

27

27

45

59


УСТРОЙСТВО И ПРИНЦИП ДЕЙСТВИЯ

Функциональная и принципиальная электрические схемы
Электрическая функциональная схема привода представлена на рис.4. В состав привода входят блок регулирования БР, блок силовых вентилей БСВ, два дросселя L1, L2, двигатель Д с обмоткой возбуждения ОВД и с тахогенератором G, задатчик скорости ЗС (по требованию заказчика), силовой трехфазный трансформатор ТР (в комплект поставки не входит).


Рис.4. Функциональная схемапривода

БР состоит из усилителя полупроводникового УП, блока управления тиристорами БУ, блока питания БП и блока адаптивного управления БА.

БСВ предназначен для преобразования переменного напряжения в регулируемое выпрямленное напряжение. БСВ содержит анодную и катодную группу тиристоров собранных по трехфазной нулевой схеме, которая питается от вторичных обмоток трансформатора ТР.

УП необходим для усиления сигнала рассогласования между заданным и фактическим значениями частот вращения. Заданное значение сигнала поступает от ЗС, фактическое значение сигнала поступает от тахогенератора G и пропорционально частоте вращения двигателя. УП состоит из двух последовательно соединенных операционных усилителей, выполненных на интегральных микросхемах, снабженных цепями ограничения выходного напряжения, и питается от цепей двойной стабилизации питающего напряжения. УП содержит систему ограничения тока двигателя (СО).

БУ предназначен для формирования импульсов управления тиристорами анодной и катодной групп.

БП требуется для питания цепей управления привода и состоит из четырех трехфазных мостовых выпрямителей и стабилизаторов напряжения.

БА предназначен для автоматического управления приводом в зависимости от параметров технологического процесса. Он состоит из пяти операционных усилителей, управляемых сигналами от датчика мощности главного привода станка.

Дроссели L1, и L2 служат для ограничения уравнительных токов в БСВ.

ЗС состоит из трех резисторов и используется для установки необходимой частоты вращения двигателя. Применение трех резисторов вызвано необходимостью точной установки частоты вращения двигателя в большом диапазоне изменения частот вращения. ЗС питается стабилизированным напряжением.

Реверсивный переключатель S2 изменяет направление вращения двигателя (в комплект поставки не входит).

Трансформатор Тр предназначен для разделения цепей питания от цепей привода и согласования различных напряжений питающей сети (в комплект поставки не входит).

Силовая часть привода состоит из тиристоров катодной и анодной групп. Обе группы соединены встречно-параллельно по трехфазной нулевой схеме. Для получения на якоре двигателя выпрямленного напряжения определенной полярности одна из групп переводится в выпрямительный режим, другая - в инверторный. Тиристоры управляются по согласованному способу, который характеризуется наличием уравнительных токов.

Электрическая принципиальная схема привода представлена на листе.

На вход УП поступает два напряжения (от G и ЗС), разность которых подается через резисторы R53 и R54 на вход первого операционного усилителя AII. Вход усилителя шунтирован защитными диодами V76 и V77. Цепи R46, С28 и R44, С25 служат для предотвращения самовозбуждения усилителей, цепь R45, С27 - для коррекции в замкнутой системе регулирования.

Операционный усилитель АП балансируется потенциометром R51 через делитель напряжения. Рабочая точка усилителя А10 определяется резистором R8. Для улучшения качества переходных процессов резистор R53 шунтирован цепью R52, С29. Операционные усилители питается от БП через цепи двойной стабилизации питающего напряжения. УП содержит цепь упреждающего токоограничения, состоящую из резисторов R55, R56 и диодов V70...V75. Резисторы R55 и R56 образуют делитель напряжения тахогенератора G. К диодам V70...V75 приложено выходное напряжение усилителя А10 и напряжение подпора, образованное тахогенератором. При пуске и при торможении двигателя разность приложенных напряжений превышает пороговое напряжение диодов, одна из ветвей диодов пробивается, шунтируя вход БУ. Силовые тиристоры прикрываются, уменьшая ток нагрузки.

Диоды V68 и V69 и делители напряжения, образованные. резисторами R40, R41 и R59, R62. предназначены для ограничения выходного напряжения усилителя А10 до величины, допускающей смещение управляющего импульса не более чем на 60°. Если выходное напряжение более нормы, пробивается диод V68 или V 69 и шунтируется выход усилителя А10. 

В БСВ катодную группу представляет тиристоры V32, V36, V40, а анодную-  V44, V48 и V52. Отпирание тиристоров производится импульсами положительной полярности, подаваемыми на управляющие электроды со вторичных обмоток импульсных трансформаторов Т2...Т7. Первичные обмотки импульсных трансформаторов питаются от БУ. Вентили V34, V38, V42, V46, V50, V54, предназначены для защиты электродов тиристоров от отрицательных импульсов. Конденсаторы С7...С12 шунтируют входы тиристоров по высокочастотным составляющим помех.

БУ работает по вертикальному принципу сравнения управляющего напряжения постоянного тока и развертывающего синусоидального напряжения. БУ состоит из трех идентичных каналов, каждый из которых формирует импульсы управления катодной и анодной группы тиристоров, подключенных к одной фазе сети.

Канал управления состоит из узла суммирования, нуль-органа на операционном усилителе А4, инверсора А5 и усилителя мощности А1. На вход каждого канала подаются из БИ три сдвинутых по фазе на 120° относительно друг друга синусоидальных сигнала, амплитуда которых регулируется, переменными резисторами R19, R29, R39. Цепи R16, C15, R26, С19 и R36, С23 являются частью фазосдвигающей и помехозащищающей цепи и предназначены для установки начального угла управления тиристорами.

В точках схемы 78, 88 и 98 происходит суммирование синусоид с

постоянной составляющей, получаемой с выхода УП. Работа каналов идентична: суммарный сигнал, состоящий из напряжения синусоиды и напряжения постоянной составляющей с выхода УП подается на вход А5. В зависимости от величины и знака постоянной составляющей входного сигнала А5 будет отпираться положительной и отрицательной полуволной напряжения, и на выходе А5 изменится ширина прямоугольного импульса.

На рис.6 представлены диаграммы напряжений в цепях БУ. В первой колонке даны диаграммы при отсутствии постоянной составляющей (Uy = 0). В этом случае на выходе А5 появляется напряжение прямоугольной формы с одинаковой шириной положительной и отрицательной частей (строка 3).

После дифференцирования конденсатором С14 (см.схему привода) на входе А1 появляются два разнополярных импульса, расположенные так, что угол отпирания тиристора анодной группе V32 равен 90°. Второй импульс в системе не работает.

Тиристор катодной группы V44 для соблюдения закона согласованного управления о сдвиге угла зажигания относительно катодной группы на 180° получает импульс от инверторного усилителя А4, вход которого соединен с выходом А5. Прямоугольное напряжение на выходе А4 имеет вид, показанный в строке 5 (см. рис.5), дифференцируется конденсатором С13, и в результате на тиристоре V44 появляется импульс с углом зажигания 270°.

При наличии постоянной составляющей положительного (колонка 2) и отрицательного (колонка 3) знака развертывающая синусоида приподнимается или опускается (строка 2), а импульсы раздвигаются (колонка 2, строка 8) или сдвигаются (колонка 3, строка 8) в диапазоне 

, что отвечает требованиям закона согласованного управления.

Через диоды V 58 и VД9 (см. схему привода) замыканием выключателя S1 может быть подано запирающее напряжение для отключения привода. Эти же диоды служат одновременно для развязки от шунтирования выходов А1, так как запирающее напряжение подается одновременно на два входа А1, а вторая половина А1 работает относительно первой половины со сдвигом по фазе на 180°. Чтобы получить достаточную крутизну переднего фронта импульсов, резистор R12 охватывает усилитель А5 положительной обратной связью. Обмотка возбуждения двигателя питается от выпрямителя, образованного диодами V22, V23, обратным диодом V24 и резистором R8. О правильности фазировки, питающей  сеть, сигнализируют сигнальной лампой Н, включенной через цепи R2, R3, R4, R5, С2, СЗ.

Работа привода в нормальных режимах
Схема привода представляет собой автоматическую замкнутую систему регулирования частоты вращения двигателя, создающую необходимую жесткость его механических характеристик во всем диапазоне частот вращения. Система автоматического регулирования с обратной отрицательной связью по частоте вращения снабжена корректирующим устройством, обеспечивающим устойчивость и требуемое качество переходных процессов.

В режиме холостого хода при увеличении задающего сигнала напряжение ЗС превышает напряжение тахогенератора G, и результирующий ток .открывает усилители А10 и А11 (см.рис.6)


.

Рис. 6.Диаграмма напряжений и управляющих импульсов

Усиленный сигнал рассогласования поступает на вход БУ, где перемещает по вертикали синусоиды фазных напряжений. Импульсы управления тиристорамм сдвигаются так, что уменьшается угол отпирания анодной (катодной) группы и увеличивается выпрямленное напряжение соответствующей группы. Среднее задающее напряжение якоря возрастает, и частота вращения двигателя увеличивается. Напряжение тахогенератора G растет, уменьшая сигнал рассогласования, угол зажигания .тиристоров анодной (катодной) группы увеличивается, а катодной (анодной) группы уменьшается, двигатель подтормаживается, и все повторяется снова.

Таким образом, фактическая частота вращения колеблется около среднего значения, соответствующего заданному. Для устранения автоколебаний служит цепь коррекции С27, R45, охватывающая оба усилителя А10 и А11.

При набросе нагрузки двигателя частота его вращения уменьшается. Сигнал рассогласования на входе УП возрастает, приоткрывая УП и увеличивая постоянную составлявшую на входе БУ. Углы отпирания тиристоров изменяются так. что среднее значение напряжения якоря увеличивается. Частота вращении двигателя -возрастает до тех пор, пока сигнал рассогласования на входе системы не достигнет прежней величины.

При сбросе нагрузки отработка сигнала рассогласования происходит аналогично, но в обратном порядке.

Переключатель S2 на переходных режимах реверса переключают (см.рис.5) в противоположное положение, знак задающего сигнала меняется на обратный. В первый момент напряжения ЗС и G складываются, что приводит к изменении знака и увеличению сигнала рассогласования. Одна группа тиристоров переводится в инверторный режим, и двигатель передает запасенную энергию в сеть. Происходит быстрое рекуперативное торможение двигателя до полной его остановки. После этого осуществляется пуск двигателя в противоположном направлении.

Специальные режимы работы привода
К специальным режимам работы привода относится его применение в системах адаптивного управления станками, автоматизированных станках и станках с ЧПУ.

Использование привода в механизмах подачи металлорежущих станков, оснащенных системами адаптивного управления с частотой сигнала 

Гц. Привод позволяет стабилизировать силовой параметр резания при ограничении его максимального значения за счет регулирования подачи изменением напряжения на якоре двигателя. Это повышает производительность станка. 

Блок-схема системы стабилизации силового параметра резания для токарного станка, реализованная на базе комплектного привода, приведена на рис.7.

Привод работает в двух режимах:

1. Регулируемый режим, в котором привод представляет собой одноконтурную, замкнутую по скорости систему автоматического регулирования.

2. Режим стабилизации, в котором структура привода дополняется контуром стабилизации силового параметра резания.

В регулируемом режиме (ключ К разомкнут) для задания продольной подачи сигнал от тахогенератора ТГШ, установленного на шпинделе станка, подается на задающее устройство (ЗУ) и вход привода подачи. Использование сигнала, пропорционального частоте вращения шпинделя, для питания ЗУ позволяет задавать оборотную подачу без переключения в коробке подач. Разность сигнала от ЗУ и сигнала обратной связи, снимаемого с тахогенератора ТГ, подается на вход интегрального усилителя У2 и систему импульсно-фазового управления СИФУ тиристорным преобразователем ТП.

Электродвигатель постоянного тока М вращает ходовой вал механизма подачи МП, воздействуя через продольную подачу на процесс резания. В режиме стабилизации (ключ К замкнут) на ЗУ устанавливается максимальная оборотная подача по условиям резания.
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Рис.7.Блок-схема устройства адаптивного управления

Сигнал от датчика силового параметра резания Д, пройдя через схему ограничения максимального значения ОМ, сравнивается с задающим сигналом Uз. Разность этих сигналов поступает на усилитель У1 и блок умножения БУ, где перемножается с величиной сигнала, пропорционального частоте вращения шпинделя. Полученный сигнал подается на ЗУ и далее на вход привода подачи.

Введение БУ позволяет корректировать сигнал на входе ЗУ в зависимости от величины сигнала рассогласования и стабилизировать силовой параметр резания, изменяя оборотную подачу S.

Устойчивость системы стабилизации силового параметра резания и качество динамических процессов при резании определяются корректирующим устройством КУ1.

Предусмотрена защита инструмента от поломок при врезании и остановке шпинделя.

Задание оборотной подачи и уровня стабилизации силового параметра резания осуществляется с пульта управления.

Примером применения привода в станках, оснащенных САУ, является его использование в токарном станке 16К20М. Принципиальная схема привода этого станка дана на рис.5.

БА состоит из пяти операционных усилителей А12...А16. На входы 9 и 10 (А16) поступают два напряжения: от датчика мощности ДМ в цепь 168 через транзисторы V87...V90 и от задатчика мощности в цепь 164.

Транзисторы V87...V90 предназначены для ограничения амплитуды сигнала, поступающего из ДМ. Конденсатор C41 заряжается напряжением от ДМ быстро, а разряжается - медленно. Снимаемый с резистора R91 сигнал подводится к входу транзистора V89 и далее с делителя R89 и R90 поступает на

вход транзистора V88. На вход 9 усилителя А16 подается сигнал с резистора R88, причем его параметры зависят от того, какой из сигналов на входе транзисторов V87, V88 больше. Когда амплитуда входного сигнала превышает допустимую, определяемую соотношением резисторов R89 и R90, напряжение на входе транзистора V88 больше напряжения на входе транзистора V87 и наоборот.

На выходе усилителя А16 образуется напряжение рассогласования, пропорциональное разности входных напряжений. Это напряжение через резисторы R81, R82 поступает на усилители А14 и А15.

Усилитель А14 работает в режиме интегратора, а усилитель А15 - в режиме пропорционального регулятора. Выходные напряжения обоих усилителей суммируются на входе усилителя А13 и после усиления поступают на вход усилителя А12. Комбинация усилителей А14 и А15 обеспечивает заданное качество регулирования переходного процесса. Транзистор V85 служит для ограничения выходного напряжения БА. Установка уровня ограничения производится резистором R77.

Усилитель А12 вместе с транзистором V82, V83 образует схему умножения сигнала рассогласования входных напряжений на сигнал, пропорциональный заданной частоте вращения. Усилитель А12 работает в режиме генератора прямоугольных импульсов, ширина которых пропорциональна напряжению рассогласования. Амплитуда импульсов на коллекторе транзистора V83 определяется напряжением, снимаемым с ЗС. Напряжение, снимаемое с коллектора транзистора V83, подается на вход усилителя А11. В зависимости от величины этого напряжения соответственно изменяется частота вращения. двигателя продольной подачи

МОНТАЖ И ЭКСПЛУАТАЦИЯ 

Указания по монтажу

Блок регулирования, дроссели и задатчик скорости имеют открытое исполнение и предназначены для встройки в оболочки, имеющиеся у, потребителей.

Элементы привода размещаются в соответствии с рекомендациями настоящего технического описания и инструкции по эксплуатации.

Обслуживание блока регулирования производится с лицевой стороны, на которой находятся клеммные колодки и органы регулирования.

Перед установкой и монтажом привода необходимо провести внешний осмотр, обратив внимание на качество соединения цепей; проверить исправность всех блоков после транспортировки и хранения на складах; выдержать блоки при температуре производственного помещения не менее 6ч.

Монтаж привода выполняют проводами с сечением не менее сечений проводов, которыми проведен внутренний монтаж блока регулирования по электрической схеме внешних соединений, приведенной на рис.8.

Клеммы блока регулирования предназначены для устранения дрейфа нуля (107,117), подключения цепей адаптивной панели (14, 130, 163, 164, 168), контроля настройки цепи токоограничителя (14, 112), питания ЗС (34, 35), включения тахогенератора (14, 128), сетевого напряжения (А, В, С), обмотки возбуждения двигателя (4, 5) и дросселей (49, 59).
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Рис.8

Для подключения привода к питающей сети рекомендуется применять вводной коммутационный аппарат.

Меры безопасности

Установка, монтаж и эксплуатация приводов должны производиться согласно требованиям техники безопасности по ГОСТ 12.2.0007.7-75 и «Правилам технической эксплуатации электроустановок потребителей».

Осмотр, чистку, ремонт и замену элементов осуществляют только после отключения привода от сети переменного тока.

Подготовка привода к работе
1.Проверить правильность выполнения электрического монтажа привода.

2.Перед включением привода в сеть необходимо вывинтить предохранители Р1, Г2, РЗ и отключить дроссели L1, L2.

3.Включить в сеть и убедиться в правильности фазировки по зажиганию сигнальной лампы Н на блоке питания.

4.Отключить привод от сети.

5.Завинтить предохранители, подсоединить один дроссель (L1 или L2).

Задатчик скорости поставить в положение минимальных оборотов и включить привод в сеть. Двигатель должен вращаться с минимальными оборотами.

6.Регулировкой задатчика скорости установить номинальную частоту вращения двигателя при номинальной его нагрузке.

7.Отключить привод от сети.

8.Включить второй дроссель. Привод подготовлен к нормальной работе.

Характерные неисправности и методы их устранения
Если привод, установленный заказчиком, не работает или не обеспечивает требуемого качества регулирования, необходимо проверить правильность электрического монтажа и соответствие нагрузки двигателя данным привода. Нагрузку двигателя проверить амперметром постоянного тока магнитоэлектрической системы. Величина тока якоря двигателя не должна превышать номинального значения тока якоря, указанного в паспорте привода.

Перечень возможных неисправностей привода и методы их устранения приведены в табл.5.

                                Таблица 5

	Неисправность и внешнее

ее проявление
	Вероятные причины неисправности
	Метод устранения

	Не горит сигнальная лампа указателя фазировки

Двигатель вращается, но не регулируется частота вращения

Двигатель вращается только в одну сторону

Частоты вращения двигателя вправо и влево неодинаковы

Автоколебания якоря двигателя 

Недостаточная жесткость механических характеристик

Большой уравнительный ток

Задатчиком скорости не удается установить номинальную частоту вращения двигателя

Двигатель не вращается

Двигатель вращается в сторону, противоположную заданной
	Неправильная фазировка сетевого напряжения

Положительная обратная связь по частоте вращения

Отключен один из дросселей

Неодинаковое значение задающего напряжения

Оборвана или не подобрана цепь коррекции

Мал коэффициент обратной связи по частоте вращения

Неправильная фазировка, выход из строя одного тиристора, перекос фаз

Неправильно отрегулированы амплитуды развертывающих напряжений

Обрыв в цепи якоря

Неправильная полярность цепи возбуждения двигателя и тахогенератора
	Поменять местами любые две фазы

Поменять местами провода на тахогенераторе

Подключить отключенный дроссель

Устранить несимметрию задающего напряжения 

Проверить параметры цепи коррекции

Уменьшить сопротивления резистора

Правильно фазировать сеть, заменить тиристор. Увеличить емкость конденсаторов С15, С19, С23 до 0,1 мкФ

Произвести регулировку резисторами R19, R29 и R39

Устранить обрыв

Поменять местами провода, идущие на обмотку возбуждения двигателя и тахогенератора


Указания по техническому обслуживанию двигателя

Уход за двигателем производят в соответствии с инструкцией по эксплуатации двигателя. Если инструкция отсутствует, следует

руководствоваться следующими указаниями.

Не реже одного раза в 6 месяцев необходимо осматривать блоки регулирования и дроссели для проверки надежности контактов. Очищать двигатель от пыли продувкой сжатым воздухом. 

Коллектор каждые 3 месяца протирать чистой, неволокнистой тряпкой, смоченной в бензине или спирте. Если на поверхности коллектора появляются значительные следы обгорания, то его поверхность шлифуют стеклянной шкуркой. А в случае значительного износа поверхности пластины коллектора от щеток, необходимо проточить коллектор. Если поверхность пластины коллектора из-за износа сравнялась с поверхностью миканитовой, изоляции, следует фрезеровать миканитовую изоляцию на глубину 1,0-1,5 мм.

Изношенные щетки (высота щетины менее 10 мм) следует заменять новыми. Новые щетки необходимо притереть к поверхности коллектора до полного прилегания. Удельное давление на поверхности щетки должно быть 200-300 г/см2.

После 2000-3000 ч работы двигателя необходимо сменить смазку подшипника.

Наладка и контроль узлов привода

В этом разделе приводятся сведения о наладке и контроле узлов привода после ремонта.

Перед наладкой и контролем узлов привода  необходимо:

1.  Отключить сетевое напряжение и разорвать цепи уравнительных реакторов.

2.  Убедиться в правильной фазировке по сигнальной лампе.

3.  Включить сетевое напряжение. Измерить величины напряжения в цепях и проверить их по табл. 6 (сеть 380В).

4.  Отключить сеть и подсоединить оба реактора.

5.  Установить задатчик в положение n = 0.

Таблица 6

	Цепь (см. рис.6)
	Напряжение, В (точность

)

при постоянном токе
	Цепь (см. рис.6)
	Напряжение, В (точность

)

при переменном токе

	14,12

14,20
	20


	14,19

4,5
	10

115

	14,25

34,35

14,13
	20

10

10
	27,28

28,29

27,29
	170


Напряжение на выходе усилителя проверяют включением в сеть с увеличением частоты вращения с n = 0 до n = nн при медленном вращении задатчика скорости. Тогда вольтметр должен в цепях 14, 101 (см.рис.6) изменить свои показания от 0 до 

 (

%). Повторить испытания при вращении двигателя в другую сторону.

Опорное напряжение схемы токоограничения проверяют, присоединяя вольтметр к цепям 112, 14 (см.рис.5) вешнего разъема при напряжении 10 В (см.табл.6). Показания вольтметра должны изменяться в пределах от 0 до 

 (

).

Для наладки усилителя его вначале балансируют, а затем регулируют токоограничение.

При балансировке (см.рис.5) необходим следующий порядок действий:

1.  Отключить сетевое напряжение и разомкнуть цепи уравнительных реакторов.

2.  Замкнуть цепи 131, 14.

3.  Установить вольтметр к цепям 14,101.

4.  Включить сетевое напряжение.

5.  Резистором R51 установить на вольтметре 0 (с точностью 0.1В).

Примечание. Если баланс не устанавливается, проверить возможность балансировки первого каскада (А11). Для этого вольтметр со шкалой 

В,

 Rвх = 10 кОм ив поместить между цепями-123-14 (выход А11), и резистором R51 установить баланс. После этого найти неисправность в цепях второго каскада (А10).

Регулировку токоограничения необходимо проводить следующим образом:

1.  Отключить сетевое напряжение.

2.  Присоединить вольтметр (10В) к цепям 112, 14.

3.  Включить сетевое напряжение и при помощи задатчика скорости установить максимальную скорость вращения. Если показания на вольтметре не соответствуют 3,6 В (

), то изменить величину R55.

4.  Установить n = 10 об/мин и затормозить двигатель до его останова. При этом ток в цепи якоря не должен превышать (3...4)Iном.

Для правильной фазировки сетевого напряжения (n = 0) применяют двухлучевой осциллограф, при подключении которого следует отпаять от разъема блока тиристоров фазы А,В,С и один конец луча №1 "Земля" присоединить к общей точке вторичных обмоток силового трансформатора, другой - к фазе А; один конец луча №2 "Земля" присоединить к общему проводу, соединяющему 3 катода тиристоров 32, 36, 40, а другой -к управляющему электроду каждого из указанных тиристоров.

Правильность фазировки определяют по положению импульса относительно синусоиды (на расстоянии 120°от нуля синусоиды).

Описанные действия повторяют с фазой В, а затем с фазой С. После проверки фазы А, В и С присоединяют к той паре тиристоров, импульсы которых расположены относительно синусоиды на расстоянии 120°.

Для наладки блока управления необходимы следующие действия:

1.  Отключить сетевое напряжение.

2.  Установить задатчик скорости в положение, соответствующее максимальной частоте вращения.

3.  Установить регулируемые резисторы блока управления R19, R29, R39 так, чтобы напряжение на якоре было максимальным.

          4.Задание на практическую работу и порядок её 

             выполнения.
4.1.Ознакомиться с устройством и характеристиками привода ЭТ3И.

4.2.Изучить работу структурной и принципиальной схем управления приводом.

4.3.Выполнить чертеж структурной и принципиальной схемы одного из блоков (СИФУ,УВ или другую по указанию преподавателя) и описать их работу.

5. Контрольные вопросы.

5.1. Объясните работу привода по структурной схеме.

5.2. По какой схеме выполнен УВ ?

5.3. Как работает блок адаптивного управления?

5.4. Как выполняют фазировку привода?

5.5. Назначение и принцип работы СИФУ?
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 ПРАКТИЧЕСКое ЗАНЯТИе №3
НАЛАДКА И ФАЗИРОВКА УСТРОЙСТВ УПРАВЛЕНИЯ  ЭЛЕКТРОПРИВОДАМИ

1. Цель и задачи практических занятий.

Целью занятий является изучение принципов наладки и фазировки систем управления электроприводами.

Задачи работы:

 приобретение практических навыков наладки и фазировки систем управления электроприводами;

ознакомление с приборами для наладки приводов.

2.Теоретические сведения.

НАЛАДКА ЭЛЕКТРОПРИВОДОВ
Как правило, при эксплуатации наладочные работы не требуются. Но такая необходимость может возникнуть при длительном хранении; повреждениях при транспортировке; частичной раскомплектации привода или после ремонта. Частичная наладка соответствует дефекту, причина которого известна и устранение его не требует большой затраты труда. Для наладочных работ необходимо иметь секундомер, переносные электроизмерительные приборы для измерения тока, напряжения и мощности, частотомер, магазин сопротивлений, тахометр, токоизмерительные устройства, набор ручного электромонтажного инструмента с изолирующими ручками, прибор для контроля целости электрических цепей, мегомметр и осциллограф.

Наладка электрических цепей.

Перед наладкой надо ознакомиться с документацией, изучение которой начинают с функциональных и структурных схем. Затем изучают принципиальную схему электропривода, его работу по блокам. Для облегчения понимания схемы используют диаграммы импульсов тока или напряжения. Следует ознакомиться со схемами соединений, выяснить режимы работы оборудования. Проверку правильности монтажа электрических цепей можно осуществить одним из следующих способов. При визуальном методе определяют соответствие монтажа документации, внешнее состояние контактных соединений, расстояние между токоведущими частями. При проверке электрических цепей применяют известный метод «прозвонки».
Метод измерения токов и напряжений основан на том, что проверяется определенное распределение токов в цепях или напряжений на их отдельных участках. При испытании необходимо принять меры, чтобы измерительное напряжение не было подано на вторичные обмотки трансформаторов. Способ определения полярности цепи заключается в нахождении полярностей на участках цепей, связанных электрически, при подаче на них постоянного напряжения, а для магнитосвязанных цепей — при подаче импульсов.

Для определения начал или концов обмоток трехфазного двигателя две обмотки соединяют последовательно, а к третьей подводят напряжение. Если первая и вторая обмотки соединены одноименными выводами, напряжение между свободными выводами будет равно нулю и лампа при подключении к этим выводам гореть не будет. Если эти обмотки соединены не одноименными выводами, напряжение между свободными выводами будет примерно в 2 раза больше напряжения, подведенного к третьей обмотке. Рекомендуется при данной проверке пользоваться источником пониженного напряжения, а в качестве индикатора напряжения использовать вольтметры.
При осмотре электронных элементов обращают внимание на состояние выводов, особенно в месте их выхода из соответствующего прибора. Для полупроводниковых приборов, особенно мощных, проверяют условия их охлаждения. При проверке состояния изоляции элементы, не рассчитанные на то испытательное напряжение, которое предполагается приложить к проверяемому электроприводу при данной схеме испытания, должны быть отсоединены или закорочены (зашунтированы выводы этих элементов). Особенно надо обращать внимание на полупроводниковые приборы и электрические конденсаторы.
Для конденсаторов характерно большое сопротивление (стрелка прибора установится около деления «бесконечность»). При проверке конденсаторов большой емкости (1 мкФ и более) прибор в первый момент может показать небольшое сопротивление, но по мере зарядки конденсатора сопротивление, показываемое прибором, будет увеличиваться и, наконец, достигнет очень большой величины. При проверке электролитических конденсаторов прибор следует включить, соблюдая полярность выводов конденсатора.

Если нет специального прибора для испытания транзисторов, то подключают один зажим омметра к базе транзистора, а другой — поочередно к эмиттеру и коллектору. Если к базе исправного р-п-р транзистора подключен положительный полюс омметра, при обоих измерениях сопротивление будет около 0,1—5 мОм (в зависимости от типа транзистора). При этом обратное сопротивление эмиттерного перехода обычно бывает больше, чем коллекторного. При изменении полярности оба измерения дадут сопротивление порядка нескольких единиц или десятков ом.
Подключая положительный полюс омметра к эмиттеру, а отрицательный — к коллектору, при исправном транзисторе получают сопротивление 10 мОм. При перемене полярности прибор покажет большое сопротивление. По результатам таких измерений можно установить, какой из электродов является эмиттером, а какой коллектором.
Основным условием правильной работы тиристоров выпрямителя является обеспечение строгой последовательности и расположения во .времени импульсов на соответствующих управляющих электродах (фазировка). С этой целью производится фазировка системы управления. 

фазировка системы управления
Рассмотрим процесс фазировки на примере трехфазной мостовой схемы выпрямления. В этой схеме одновременно работают два тиристора. Поэтому блоки управления БУ1...БУ6 соединяются по два и каждая пара питается от одной фазы вторичной обмотки силового трансформатора TV. (рис.1, а).
Фазировка производится с помощью одно- или двухлучевого электронного осциллографа. Рассмотрим фазировку при помощи однолучезого осциллографа типов ЭО-7, С1-19. Его горизонтальную развертку регулируют так, чтобы на экране была видна синусоида напряжения U2f в удобном для наблюдения масштабе (рис. 1, б). После этого надо зарисовать на миллиметровую бумагу кривые фазных напряжений, подаваемых на аноды (катоды) тиристоров VI—V3—V5 (V4—V2—V6), и отметить на оси времени (рис.1, в) начала и концы положительных' полупериодов напряжений U2a,, U2b и U2c, последовательность фаз которых должна соответствовать чередованию А—В—С.

Рис. 1. Временные диаграммы чередования фаз и управляющих импульсов, полученные при помощи однолучевого осциллографа

Далее следует отключить силовой трансформатор и включить питание системы управления (СУ). Поочередно присоединяя к выходу СУ осциллограф, необходимо убедиться в том, что каждая пара отпирающих импульсов на тиристорах катодной (VI— V3—V5) и анодной (V2—V4—V6) групп сдвинута между собой на 120° и имеет такой же порядок чередования, как и напряжения U2a,, U2b, U2c (пары тиристоров V1 и V4, V3 и V2, V5 и V6). Затем производят начальную установку отпирающих импульсов со сдвигом на 90° относительно точек а, б, в,... естественного открывания тиристоров. Если это не удается сделать, надо пересоединить первичные обмотки трансформаторов формирования импульсов. Точная установка начального угла отпирания тиристоров а=90° производится для каждого тиристора изменением напряжения смещения, подаваемого на базу входного транзистора СИФУ. Правильная фазировка и установка угла зажигания контролируется наличием симметричности в форме тока якоря двигателя.
Если имеется двухлучевой осциллограф, то фазировка тиристоров, например, для трехфазной нулевой схемы производится следующим образом. На луч 1 (рис.2) подается анодное напряжение, на луч 2 — управляющее. Расположение управляющего импульса на втором тиристоре показано на рис.2, б.


Рис.1. Временные диаграммы чередования фаз и управляющих импульсов, при помощи двухлучевого осциллографа

Аналогичные операции производятся на всех шести тиристорах. Если управляющий импульс расположен неправильно, меняют местами фазы сетевого напряжения (на высокой стороне силового трансформатора) до получения требуемого расположения импульсов. При фазировке тиристорных преобразователей необходимо строго соблюдать правила техники безопасности. Это связано с наличием как у однолучевых, так и у двухлучевых осциллографов общей точки «Земля», которая соединена с корпусом прибора. Для изоляции цепей силовой части от цепей управления надо применять разделительный трансформатор. При этом на осциллограф подается сигнал с его вторичной обмотки. Необходимо также обратить внимание на соблюдение прямого чередования фаз сетевого напряжения, подаваемого на преобразователь. Для этого можно применить фазоуказатель или при помощи осциллографа добиться правильного включения фаз сетевого напряжения.
Наладка электропривода серии ЭТЗИ. 
Перед наладкой и контролем узлов привода необходимо отключить один из уравнительных реакторов. По свечению сигнальной лампочки убедиться в правильности фазировки сетевого напряжения. Напряжение на выходе усилителя проверяют по вольтметру. При изменении частоты вращения от нуля до номинальной вольтметр должен изменять свои показания от 0 до 3 - 4 В в обе стороны.
Балансировка усилителя регулятора скорости производится путем установки перемычки в точках 131, 14 (см. принципиальную электрическую схему привода). Поворотом ползунка R51 добиваются нулевого показания на вольтметре, присоединенном к выходу усилителя. Если баланс не устанавливается, необходимо проверить наличие балансировки первого каскада усилителя. В зависимости от результатов контроля надо заменить один из ОУ.
Регулировку узла токоограничения приводят следующим образом: отключить сетевое напряжение и присоединить вольтметр к точкам 112, 14. Включить сетевое напряжение и задатчиком скорости установить максимальную частоту вращения. Если показания вольтметра больше или равны выходному напряжению усилителя, надо изменить величину R55 так, чтобы напряжение было меньше выходного на 10%. Для проверки величины тока отсечки надо установить n=10 об/мин и застопорить двигатель. При этом ток в цепи якоря не должен превышать 3 - 4 Iн. Можно также применять способ отключения обмотки возбуждения двигателя. После включения сети ток якоря не должен превышать указанного значения.
Наладку блока управления тиристорами производят при вынутой плате блока усилителя. Провода вспомогательной батарейки типа Крона присоединяют к точке 14 и к контакту 22 свободного разъема блока усилителя. Включают сетевое напряжение и с помощью вспомогательного потенциометра увеличивают напряжение от 0 до 4 В. При этом частота вращения должна иметь максимальное значение. Повторяют это при вращении в противоположную сторону путем изменения полярности батарейки. Если частота вращения не максимальна, необходимо произвести подрегулировку резисторами R19, R29 и R39.
При смене типа двигателя выходное напряжение усилителя может оказаться недостаточным или избыточным. Для приведения его в соответствие надо изменить величину резисторов R59 и R62. Для установки максимальной частоты предусмотрен переменный резистор R54.
          3. Задание на ПРАКТИЧЕСКУЮ работу и порядок её 

выполнения.
3.1.Изучить правила наладки и фазировки комплектных электроприводов постоянного тока.

3.2.Всоответствии с руководством по эксплуатации провести фазировку и подключение к сети привода серии ЭТ3И.

3.3.В отчете отразить последовательность операций по наладке и фазировке ДПТ с приводом ЭТ3И.

          4. Контрольные вопросы.

4.1. Какие электронные приборы используются при выполнении работы?

4.2. Как осуществляется фазировка тиристоров УВ для нулевой трехфазной схемы выпрямления?

4.3. Как определяются начало и конец обмоток трехфазного 

4.4. Как проверяется работоспособность электронных приборов (конденсаторов, транзисторов и др.)?
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