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Лабораторная работа №1.
Изучение конструкций механических частей электрических следящих приводов.

1. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ РАБОТЫ

Изучение конструкций промышленных силовых и приборных электрических

следящих приводов и их элементов, составление кинематических схем электродвигательных

и муфтовых приводов и оценка влияния редуктора на динамические характеристики

привода.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Электрический следящий привод (ЭСП) представляет собой замкнутую динамическую систему, управляющую перемещением объекта регулирования. При этом регулируемая величина с той или иной степенью точности воспроизводит приложенное к системе управляющее воздействие.

ЭСП имеет в своем составе ряд основных устройств (рис. 1).

Рис. 1. Функциональная схема ЭСП

В измерительном устройстве (ИУ) производится сравнение текущего значения регулируемой величины (например, угла поворота объекта регулирования) с управляющим воздействием, и на основе этого сравнения формируется сигнал ошибки. В ИУ информация о текущем значении регулируемой величины поступает по каналу главной обратной связи (ОС) Схемы ИУ весьма разнообразны. Широкое применение получили ИУ с использованием сельсинов, синусно-косинусных вращающихся трансформаторов и потенциометров.

Преобразующее устройство (ПУ) СП служит для преобразования сигнала ошибки к виду, удобному для дальнейшего использования.

В нем, например, может быть осуществлено преобразование сигнала ошибки переменного тока в сигнал постоянного тока, если последующие устройства СП работают на постоянном токе. В преобразующем устройстве сигнал ошибки подвергается дальнейшей обработке, связанной с обеспечением нормального функционирования СП: в этом сигнале уменьшается уровень помех; для придания СП желаемых динамических свойств формируются составляющие, пропорциональные производным или интегралам от ошибки. Последние операции производятся в последовательном корректирующем устройстве, входящем в[image: image2.png]
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состав ПУ.

Предварительный усилитель (УП) предназначен для усиления по напряжению и мощности сигнала, поступающего с ПУ, до значений, достаточных для управления усилителем мощности УМ. В этом усилителе производится также сложение названного сигнала с сигналом, поступающим от параллельного корректирующего устройства (ПКУ).

Силовая часть СП состоит из усилителя мощности (УМ), исполнительного двигателя (ИД) и механической передачи (МП) (редуктора). УМ предназначен для управления потоком энергии, поступающим от источника энергии (ИЭ). В электрических СП находят применение электромашинные, магнитные и полупроводниковые усилители мощности.

Исполнительный двигатель (ИД) получает сигнал от усилителя мощности и через редуктор (в некоторых случаях редуктор отсутствует), перемещает объект регулирования (ОР). В ЭСП используются электрические двигателе постоянного тока, двухфазные (с мощностями до 200 Вт) и трехфазные асинхронные двигатели, а также комбинация приводной двигатель - электромагнитные муфты.

Механическая передача, связывающая исполнительный двигатель с выходным валом СП, во многом определяет свойства привода. Тип передачи, габариты и параметры зависят от ее кинематической схемы.

Рассмотрим кинематические схемы наиболее распространенных типов ЭСП, где в качестве исполнительных элементов используются электрические двигатели и системы электромагнитные муфты - приводной двигатель. Необходимо отметить, что, помимо силовой цепи, в кинематическую схему ЭСП входит еще ряд измерительных цепей, связывающих входной вал с измерителем рассогласования и др.

На рис. 2 приведена кинематическая схема редуктора силового ЭСП с двухканальной сельсинной синхронной связью. Такая схема содержит несколько кинематических цепей, различных по назначению и предъявляемым к ним требованиям.

Рис. 2. Кинематическая схема редуктора ЭСП с сельсинной связью:

силовая цепь Д - В; цепь грубого сельсина В - ГС; цепь точного сельсина В - ТО;

цепь обратной связи по грубому каналу Д - ГС; цепь обратной связи по точному каналу Д - ТС; цепь тахогенератора Д - ТГ .[image: image3.png]
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Разберем каждую из этих цепей.

1. Силовая цепь Д - В должна удовлетворять следующим требованиям: а) иметь необходимую для передачи момента прочность, жесткость и износоустойчивость;

б) обладать высокой точностью, т.к. ее выходная пара входит в цепь точного сельсина, а остальная часть - в цепь обратной связи;

в) при требовании высокого быстродействия привода должна иметь минимальный приведенный момент инерции передачи.

В рассматриваемом примере передаточное отношение q = q1 q2 q3 qв

2. Цепь грубого сельсина принципиального значения не имеет, т.е. она не работает в режиме точного слежения. Передаточное отношение от выходного вала к грубому сельсину при неограниченном вращении вала должно равняться точно единице.

3. Цепь точного сельсина В - ТС предназначена для измерения угла поворота выходного вала следящей системы. Поэтому к цепи предъявляются весьма жесткие требования по точности. Цепь должна иметь минимальный люфт и поэтому должна быть возможно короткой. Передаточное отношение от точного сельсина к выходному валу должно равняться qт = qв / q4 . В большинстве следящих систем с сельсинной связью qт =

31. Тогда q4 = q8 / 31

4. Цепь обратной связи по грубому каналу Д-ГС работает только при наличии больших углов рассогласования, поэтому требования к ней обычно не жесткие.

5. Цепь обратной связи по точному каналу Д - ТС должна быть насколько возможно короткой и точной, так как наличие люфта в этой цепи затрудняет обеспечение устойчивости СП.

6. Цепь тахогенератора Д - ТГ обычно используется для коррекции динамических свойств СП, и обычно передаточное отношение этой цепи берется равным единице. Увеличение передаточного отношения приводит к уменьшению коэффициента передачи тахогенератора, а уменьшение - к увеличению приведенного момента инерции привода. Вообще наивыгоднейшим вариантом является использование двигателей с вмонтированными в них тахогенераторами. Такое решение приводит к фактической ликвидации цепи тахогенератора.

На рис. 3 приведена кинематическая схема исполнительного механизма силовой системы, где в качестве ИД использована система "приводной двигатель -электромагнитные муфты". Схема содержит следующие кинематические цепи:

силовая цепь ПД - ведущие части ферропорошковых муфт; силовая цепь ведомые части муфт - В; цепь тахогенератора - ведомые части муфт - ТТ.

Разберем каждую из этих цепей.
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Силовая цепь ПД - ведущие части муфт должна иметь необходимую для передачи момента прочность, износоустойчивость и жесткость. Требования к точности невысокие. Передаточное отношение

Рис. 3. Кинематическая схема редуктора ЭСП с электромагнитными муфтами

1. определяется величинами номинальных - частот вращения ведущих частей муфт и приводного двигателя. Для отечественных ферропорошковых муфт номинальная скорость ведущих частей составляет 2000 об/мин.

2. Силовая цепь ведомые части муфт - В должна отвечать требованиям силовой цепи

Д - В предыдущего примера.

3. Цепи обратной связи и тахогенератора должны отвечать требованиям цепей Д - ТС

и Д - ТГ предыдущего примера. При разработке быстродействующих ЭСП необходимо

проектировать редуктор, оказывающий минимальное влияние на динамические характери-

стики системы.

Для этого он должен удовлетворять следующим требованиям.

1. Приведенный момент инерции редуктора к валу исполнительного двигателя

должен быть минимальным, чтобы не создавать дополнительных нагрузок на

исполнительный элемент.

2. Обладать минимальным значением момента трогания кинематической цепи

редуктора. Это требование становится понятным, если учитывать, что сухое трение на

систему регулирования влияет как нелинейность в статической характеристике

кинематической цепи привода. Кроме того, трение покоя больше трения движения и момент

трогания редуктора может нарушить плавность работы ЭСП, т.е. привести к

скачкообразному изменению управляющего устройства воздействия.

3. Мертвый ход редуктора должен быть минимален и стабилен в процессе эксплуатации. Допустимая величина мертвого хода является расчетной величиной и должна[image: image4.png]


[image: image5.png]




[image: image6.png]


[image: image7.png]


[image: image8.png]


[image: image9.png]


[image: image10.png]


[image: image11.png]


[image: image12.png]wy



[image: image13.png]wy



[image: image14.png]


[image: image15.png]


[image: image16.png]


[image: image17.png]


[image: image18.png]


[image: image19.png]


7

быть меньше половины ошибки, допускаемой при слежении.

4. Жесткость кинематической цепи редуктора должна быть такая, чтобы частота собственных колебаний цепи находилась вне области рабочих частот (как правило, выше верхней частоты полосы пропускания системы). Угловая частота собственных колебаний системы, несущей на выходе сосредоточенную массу, определяется следующей формулой:

с

к

J
где Ск - жесткость системы; J - момент инерции сосредоточенной массы.

Суммарная жесткость Ск зависит от величины жесткости валов редуктора С1 ,С2 , С3, …, Сn :

1 1 1 cк с1 с2[image: image20.png]
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Моменты инерции валов в предыдущей формуле не учитываются ввиду их малости по сравнению с моментом инерции нагрузки.

Валы редуктора должны иметь достаточную жесткость, чтобы ПРИ динамических нагрузках противостоять закручивающим воздействиям и тем самым не допускать появления так называемого упругого люфта, который суммируется при реверсе с мертвым ходом и увеличивает угловое рассогласование между исполнительным элементом и регулируемым объектом.

Выражение для приведенного к валу двигателя момента инерции системы нагруженного привода с п - парной передачей имеет вид

Jki Jk 2 q1 q1 q2
где Jдв- момент инерции ротора двигателя;

Jki - момент инерции ведомого зубчатого колеса I -и пары

с учетом инерции вала и ведущего зубчатого колеса в блоке; Jн - момент инерции нагрузки.

Выделим из последнего выражения часть приведенного момента, 'не зависящего от распределения передаточных отношений по параметрам передачи, и назовем ее основным приведенным моментом инерции.

Оставшаяся часть выражения будет характеризовать величину приведенного к валу двигателя момента инерции n - парной передачи:

Jki Jk 2 q1 q1 q2[image: image24.png]
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Для примера рассмотрим зубчатое зацепление, состоящее из двух пар колес:

z1 = 18, z2 = 36, z3 = 18, z4 = 54, q1 = 2, q2 = 3.[image: image26.png]
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Размеры зубчатых колес: модуль m = 1 , длина зуба 
b= 5мм. Материал колес - сталь, удельный вес γ = 8000 кг/м3. Определим момент инерции, приведенный к первой оси.

Момент инерции зубчатых колес Jзк находим по формуле однородного сплошного диска (моментом инерции осей пренебрегаем):

r2 r2b r2 b
2 g 2 2g
где m - масса зубчатого колеса;

r - радиус колеса;

g - ускорение свободного падения.

Вычислим ориентировочно моменты инерции на, первой, второй и третьей осях:

4

4.2 10 кг м2;
J3 340.2 10 кгм2.

Приведенный момент инерции:

8 8

Jпр1 J1 2 2 2 4.2 10 0.31 10 кгм2.
Момент инерции двигателя при этом составляет 2.0 10-6 кгм-6. Отсюда видно, что электромеханическая постоянная двигателя увеличится на

15 %.

3. ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ, ОБОРУДОВАНИЕ

Объектами исследования являются промышленные силовые и приборные следящие приводы.

Для выполнения работы необходим слесарный измерительный инструмент: отвертка, линейка, штангенциркуль.

4. ЗАДАНИЕ НА РАБОТУ

1. Изучить принцип работы и функциональное назначение элементов следящего привода.

2. Изучить конструкции механических узлов приводов.

3. Для предложенной конструкции составить кинематическую схему, выполнить сборочный чертеж и определить приведенный к двигателю момент инерции редуктора.

5. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Изучить конструкции исполнительных, информационных и Механических элементов ЭСП. Обратить внимание на способы установки и крепления в корпусах изделий этих элементов. Сделать эскизы крепления к редуктору двигателей типов СД-150, ДП2-26, 2АСМ-400, ДПМ-20, ДПР-52, вращающихся трансформаторов типов ВМ, МВТ-2, потенциометров типа ПТП.

Способы установки и крепления двигателей в корпусах редукторов двигателей,[image: image69.png]uluﬂ' t
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вращающихся трансформаторов, потенциометров дать в разрезе.

2. Составить кинематические схемы электродвигательного и муфтового приводов.

3. Для предложенного преподавателем электродвигательного следящего привода составить кинематическую схему, определить передаточные отношения ступеней и рассчитать приведенный момент инерции редуктора к двигателю.

Оценить конструкцию редуктора с точки зрения предъявляемых к ним требований.

6. УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЯ ОТЧЕТА

Отчет о .работе должен содержать:

1. Кинематические схемы двух предложенных конструкций следящих приводов.

2. Эскизы крепления к редуктору двигателей, вращающихся трансформаторов и потенциометров с разрезами в местах посадки.

3. Все необходимые расчеты.

7. БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Проектирование следящих систем /Под ред. Л.В. Рабиновича. - М.: Машиностроение, 1969. - 500 с.

2. Атлас конструкций элементов приборных устройств:

Учеб. пособие для студентов приборостроительных специальных ВУЗов /Под ред. О.Ф. Тищенко. - М,: Машиностроение, 1982. -116 с.

3. Разработка и оформление конструкторской документации радиоэлектронной аппаратуры. Справочник /Под ред. Э.Т. Романычевой. - М.: Радио и связь, 1989. - 448 с.

Лабораторная работа №2.
Изучение принципа действия, конструкции и характеристик

бесконтактного двигателя постоянного тока "

I. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ

Ознакомление с принципом работы, конструкциями электромеханической и электрической частей управляемого бесконтактного двигателя постоянного тока ( БДПТ ) с аналоговым датчиком положения ротора и исследование его статических и динамических характеристик.

II. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Принцип работы БДПТ

В последние годы в ряде областей и технике нашли применение БДПТ с ротором, выполненным в виде постоянного магнита. Интерес к этому классу электрических машин обусловлен их высокой надежностью, способностью работать бесшумно при высоких частотах вращения, во взрывоопасных средах, на больших высотах и т.п. Эти двигатели имеют также хорошие статические и динамические характеристики, приближающиеся к характеристикам коллекторных двигателей постоянного тока.

Электромеханическая часть БДПТ малой и средней мощности выполняется чаще всего на базе синхронной машины с постоянными магнитами на роторе. Обмотки якоря располагаются неподвижно на статоре и подключаются к источнику постоянного тока посредством полупроводникового инвертора - коммутатора. Силовые ключи коммутатора, коммутирующие обмотку, управляются по сигналу, поступающего с датчика положения ротора (ДПР). ДПР выполняется в одном корпусе с двигателем.

[image: image83.png]
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Блок - схема БДПТ представлена на рис. 1.

0 UП 0

К О М М У Т А Т О Р

С Д Д П Р

Рис. 1. Блок-схема БДПТ на базе синхронной машины с постоянными магнитами на роторе.

Введение позиционной обратной связи превращает синхронную машину с инверторами в бесконтактный аналог машины постоянного тока, имеющий падающие механические характеристики. В настоящее время находят применения две разновидности БДПТ, отличающие типом обратной связи по положению.

В первой разновидности обратная связь осуществляется с помощью параметрических датчиков положения, находящихся в чувствительных элементах, которые некоторые свои параметры под воздействием какого-либо физического фактора: магнитного поля, излучения и т. д. Такие датчики фиксируют лишь положения ротора, равные числу силовых ключей коммутатора и чаще всего называются дискретными. Двигатели, выполненные по этой схеме, наиболее близки к коллекторным, однако имеют и ряд существенных отличий. Если в коллекторных двигателях высокого класса для расширения диапазона регулирования и улучшения условий коммутации стремятся увеличить число секций, а следовательно и коллекторных пластин, то БДПТ вследствие технологических трудностей, как правило выполняют с малым числом секций. В коллекторной машине высокого класса электрический угол между векторами магнитодвижущей силы (МДС) якоря и потока возбуждения практически постоянен во времени и приближается к 90 градусам. В бесконтактном двигателе вектор МДС совершает колебания вокруг к нормали к вектору[image: image84.png]
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потока (система координат связана с ротором) в пределе некоторого угла[image: image86.png]
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коммутации

Колебания вектора приводят к сильной зависимости электромагнитного момента от углового положения ротора, что оказывает неблагоприятное влияние на параметры машины и системы, в которой она используется, снижаются границы устойчивости.

Двигатели, выполняемые по другой схеме, имеют аналоговые датчики положения ротора (вращающиеся трансформаторы, сельсины и т. д.). С помощью аналоговых датчиков положения ротора силовые ключи коммутатора коммутируются по закону близкому к синусоидальному (позиционная модуляция фазовых напряжений). В идеальном случае это позволяет исключить пульсацию момента и расширить диапазон регулирования двигателя.

Конструкции двигателей.

БДПТ по сравнению с коллекторным двигателем имеют обращенную конструкцию, то есть обмотка якоря расположена на статоре , а индуктор - на роторе. Индуктор представляет собой постоянный магнит. Для получения наиболее высоких характеристик двигателей в них используют постоянные магниты из редкоземельных материалов. Эти[image: image91.png]
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магниты исключительно стойкие к размагничиванию и способны запасать магнитную энергию больше той, которая могла быть создана обмоткой, выполненная в том же объеме, что и постоянный магнит.

В БДПТ с редкоземельным индуктором практически можно не учитывать реакцию якоря и можно получить значительную индукцию при больших магнитных зазорах, что позволяет в ряде случаев использовать бес пазовую конструкцию якорной обмотки, выполненную в виде втулки, и применить провод большего сечения, не увеличивая объем машины. Но для полного использования магнитных свойств редкоземельного материала конструкция ротора должна выполняться в виде коллекторной конструкции, представленной на рис. 2.

Рис. 2. Коллекторная конструкция ротора БДПТ.

Ротор набирается из призматических постоянных магнитов 1, намагниченных по короткой оси. Магниты устанавливаются на немагнитную втулку 2 , таким образом, чтобы оси намагничивания магниты были направлены тангенциально. Между магнитами устанавливаются концентраторы немагнитного потока 3 .Для обеспечения механической прочности на магниты сверху накладываются вставки из немагнитного материала 4 , которые привариваются в местах стыка 5. Магнитный поток, созданный постоянными магнитами, концентрируются в полюсах 3, что обеспечивает высокое значение магнитной индукции в рабочем зазоре, причем концентрация магнитного потока может быть большой

, где: В - ширина магнита, - полюсное деление, -[image: image95.png]



коэффициент полюсного перекрытия.

Наибольший эффект дает коллекторная конструкция при большом числе полюсов, при
котором удается обеспечить большую величину отношения .

Датчики положения ротора (ДПР).

В БДПТ используются следующие датчики положения ротора:

- индуктивные (дроссели и трансформаторы насыщения, выполненные на малогабаритных ферритовых сердечниках);

- гальваномагнитные (это датчики Холла и магнитодиоды ); - фотоэлектрические датчики;

- датчики синусоидальных напряжений (вращающиеся трансформаторы, сельсины и т.д.).

Характеристики БДПТ.

Также как и для ДПТ с НВ частоту вращения можно регулировать, меняя амплитуду напряжения питания. На практике, вследствие того, что коммутатор является усилителем мощности, используют частотно-импульсные управления.
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БДПТ имеют характеристики близкие к характеристикам коллекторных двигателей постоянного тока с независимым возбуждением, но небольшое число секций вносят изменения в их параметры.

Механические характеристики БДПТ представлены на рис. 3.

Рис. 3. Механические характеристики БДПТ в относительных
единицах. Здесь: m=Mдв/Мдв пуск.,
с НВ с очень для БДПТ с относительно
L2 L1 - характеристика
числом секций 2-3.
характеристик БДПТ можно использовать передаточную
1

Cе
Т Т p2 T p 1

- электромеханическая постоянная времени двигателя;


электромагнитная постоянная времени цепи обмотки

якоря.

Дальнейшее упрощения практически невозможно, так как индуктивность якорной обмотки, вследствие малого числа секций, велика и, поэтому, электромагнитная постоянная времени имеет тот же порядок что и электромеханическая постоянная времени.

Механические и регулировочные характеристики БДПТ такого типа можно описывать выражениями аналогичными для коллекторных двигателей постоянного тока:
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дв
Uдв
ce
здесь: Мдв, Mдв.п - момент и пусковой момент БДПТ;

f - жесткость механической характеристики;

Uдв, ce- напряжение питания и коэффициент противо-ЭДС двигателя.

Промышленные конструкции БДПТ.

ДБМ - двигатели бесконтактные моментные. Двигатель состоит из синхронного двигателя, выполненного в виде плоской, встраиваемой конструкции с многополюсным ротором коллекторного типа, содержащей редкоземельный магнит и двухфазные или трехфазные обмотки статора. Существуют два вида статора : гладкий и пазовый статор (рис. 4)

Рис. 4. Конструктивные схемы БДПТ: а) с пазовым статором, б) с гладким статором. Серия двигателей имеет 26 типоразмеров, номинальное напряжение питания 27 В.

Пульсации момента по углу поворота для двигателей с гладким статором 3-5% , а с пазовым ротором 10%. При использовании двигателя, как БДПТ с аналоговым датчиком положения ротора, упрощенная схема привода показана на рис. 5.

Рис. 5. Упрощенная схема привода с БДПТ с аналоговым

датчиком положения ротора. Здесь: СД - синхронный двигатель, УПТ - усилитель

постоянного тока, ФЧВ - фазочувствительный выпрямитель, ДПР - датчик положения ротора.

Для непрерывного управления разработаны ДПР серии ВТ, выполненные в виде бесконтактного ВТ типа редуктосин, также встраиваемой конструкции. Величина электрической редукции совпадает с числом пар полюсов двигателя и обычно равна 8.
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Напряжения возбуждения 12 В. Частота - 2 КГц. Размеры ВТ согласованы с размерами электромеханических блоков.

Технические характеристики ДБМ .

Таблица П.3

Статор п а з о в ы и

* Амплитудное значение при непрерывном управлении с амплитудой фазных напряжений: 27 В для двухфазной обмотки и 18 В для трехфазной (температура обмотки 20 °С).

** При амплитуде ЭДС фазы: 27 В для двухфазной обмотки и 18 В для трехфазной. Примечание.

Мн — номинальный .момент; р—число пар полюсов; m—число фаз; Rф—сопротивление фазы; Тя— электромагнитная постоянная времени фазы; Iп — пусковой ток фазы; Mm —статический синхронизирующий момент; nxx—частота вращения холостого хода; Iпр—предельный ток обмотки статора; Jя—момент инерции ротора; G—масса.

III. ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ

Объектом исследования является реверсивный электрический

привод, с исполнительным БДПТ. В качестве датчика положения ротора в двигателе применен двухполюсный синусно-косинусный вращающийся трансформатор типа 2.5БВТ, который соединен с ротором БДПТ через редуктор с передаточным числом 8.

Для выполнения работы необходимы следующие приборы: - низкочастотный осциллограф С8 - 13;

- звуковой генератор Г3 - 109;

- инфранизкочастотные генераторы Г6 - 15, Г6 - 26; - источник постоянного напряжения Б5- 45.

- источник постоянного напряжения ±15 В.

- цифровой вольтметр постоянного тока любого типа с пределом измерения не менее 30В.
IV. ЗАДАНИЕ НА РАБОТУ

1. Изучить конструкции электромеханической и электрической частей БДПТ, установить функциональное назначение отдельных блоков и их взаимодействие.

2. Исследовать статические (регулировочные) и динамические характеристики БДПТ .

Y. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
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1. Изучение конструкции электромеханической части БДПТ:

а) тщательно осмотреть разобранный электромеханический блок;

б) используя прилагаемый ферромагнитный стержень, определить число полюсов двигателя;

в) изобразить конструкцию электромеханического блока (синхронного двигателя) БДПТ;

г) осмотреть собранный электромеханический блок и составить эскиз его конструкции, учитывая, что в качестве датчика положения ротора используется бесконтактный СКВТ с одной парой полюсов;

д) определить передаточное число вспомогательного редуктора.

2. Изучение функционирования электрической части БДПТ:

а) осмотреть стенд и переключить все тумблера в положение «выкл»;

б) проверить подключение всех генераторов и источников питания;

в) установить на генераторе ШИМ (инфранизкочастотный генератор Г6 -

26) частоту 2 Кгц и напряжение 5 В;

г) установить на генераторе напряжения возбуждения (звуковой генератор Г3 - 109) частоту 2 Кгц и напряжение 12 В;

е) установить напряжение источника постоянного напряжения Б5- 45 1В и подключить его ко входу установки Uвх;

ж) подключить выход тахогенератора ко входу цифровой вольтметр

постоянного тока;

ж) включить все приборы в следующей последовательности: все генераторы,

затем источник напряжения ±15 В, источник постоянного напряжения Б5-45 и +27В;

з) зарисовать диаграммы напряжений во всех точках электрической схемы, используя переключатель на стенде «осциллограф».

3. Изучение статических характеристик БДПТ:
а) снять регулировочную характеристику двигателя , путем

подачи на вход напряжений с источника постоянного напряжения Б5- 45 в пределах 1÷10 В через 1 В;

б) объяснить природу зоны нечувствительности регулировочной

характеристики.

4. Изучение динамических характеристик БДПТ:

а) подавая на вход двигателя прямоугольное напряжение с инфранизкочастотного генератора Г6-15 напряжение 5В и частотой 0,5 гц, снять переходный процесс по скорости двигателя;

б) переключив генератор Г6-15 на генерацию синусоидального напряжения, снять частотную характеристику двигателя в пределах 0.5 ÷ 15 гц;

в) по частотной характеристике определить порядок системы.

YI. УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА Отчет

о работе должен содержать:

1. Блок-схему привода.

2. Диаграммы напряжений.

3. Переходный процесс изменения частоты вращения двигателя с необходимыми построениями для определения постоянной времени; частотную характеристику двигателя.

YII. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
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1. В чем заключаются достоинства коллекторной конструкции ротора БДПТ?

2. Что произойдет, если вместо редкоземельных постоянных магнитов, поставить обычные типа АЛЬНИКО?

3. Зачем в конструкции двигателя предусмотрен дополнительный редуктор?

YIII. БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

1. Шелтинг Г., Байссе А. Электрические микромашины. М.: Энегоатомиздат, 1991. - 229 с.

2. Бут Д.А. Бесконтактные электрические машины. М.: Высшая школа, 1985. 255 с.

Лабораторная работа №3. 
Изучение импульсного способа управления скоростью

вращения двигателя постоянного тока

I. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ

Ознакомление с принципами, положенными в основу импульсного способа регулирования частоты вращения двигателей постоянного тока, и исследование характеристик системы "импульсный усилитель - двигатель постоянного тока с независимым возбуждением (ИУ-Д)" в зависимости от частоты коммутации ключей системы выходного каскада усилителя электрической мощности.

2. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

Сущность импульсного способа состоит в том, что изменение частоты вращения якоря двигателя достигается не за счет изменения напряжения управления, непрерывно подводимого к двигателю, а путем изменения времени, в течение которого к двигателю подводится номинальное напряжение. В результате этого работа двигателя состоит из чередующихся периодов разгона и торможения. Размах колебаний угловой скорости зависит от частоты следования импульсов: чем выше частота переключения, тем меньше колебания скорости. Пусть на якорь двигателя подается скачком последовательность однополярных импульсов напряжения. Кривую угловой скорости в функции времени легко построить, если рассматривать последовательность импульсов как одиночные импульсы напряжения, прикладываемые через определенные промежутки времени. Результирующая кривая является ломаной линией, состоящей из кусков экспонент, показывающих поведение двигателя на каждом участке (рис. 1, а, б).

Рис. 1. Графики изменения угловой скорости двигателя:

а - при низкочастотном импульсном управлении; б - при высокочастотном импульсном управлении
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Из рис. 1,а видно, что, если на двигатель подана последовательность низкочастотных импульсов, то кривая разгона двигателя будет существенно отличаться от экспоненты, характеризующей разгон двигателя при приложении к нему скачком напряжения постоянно-го тока, величина которого равна γUп (γ - скважность, γ = tи / T ).

В случае же, когда на двигатель подана последовательность высокочастотных импульсов, то кривая разгона практически не отличается от разгона при приложении к якорю напряжения постоянного тока.

Исследование энергетических характеристик показывает, что частота коммутации должна выбираться такой, чтобы были малы колебания не только угловой скорости, но и тока якоря. Поэтому можно считать, что поведение двигателя в динамике при импульсном управлении практически будет такое же, как и при непрерывном управлении. Передаточная функция привода при этом будет иметь вид:

1/ се
p TMTЭ p2 TM p 1


- электромеханическая постоянная времени;
А, В)
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В)

Рис. 2. Мостовая схема управления напряжением на якоре двигателя при симметричном законе коммутации транзисторов (а), эпюры напряжений (б) и токов (в)

- электромагнитная постоянная времени;

Се , См - коэффициенты противо - ЭДС и момента двигателя;

Rяэ , Lяэ - активное сопротивление и индуктивность якорной цепи двигателя.

В реверсивных следящих приводах применяются различные законы коммутации ключей моста. При симметричном законе, когда ключи диагоналей моста коммутируются в противофазе, эпюры токов и напряжений в системе имеют вид рис. 2в.

При отсутствии угла рассогласования в приводе транзисторы VТ1 , VТ4 и VТ2, VТ3 коммутируются в противофазе с γ = 0.5 . В результате напряжение на якоре имеет форму знакопеременных прямоугольных импульсов, при этом Uяср = 0.

В зависимости от знака угла рассогласования в приводе скважность, импульсов увеличивается или уменьшается по сравнению с γ = 0.5. Пусть знак рассогласования таков, что транзисторы VТ1, VТ4 коммутируются с γ >О.5, тогда в схеме имеют место следующие электромагнитные процессы.

Если Mн и имеет достаточно большую величину, то в период насыщенного

и закрытых VТ2 ,VТ3 ток якоря под действием напряжения источника питания Uп нарастает по экспоненте с постоянной времени Тэ замыкаясь по цепи Uп - VТ4- Я - VТ1 - Uп (двигательный режим). В следующий полу период, когда VТ1 , VТ4 закрыты, аVТ2 и VТ3 насыщены, ток якоря уменьшается, замыкаясь по цепи Я -VD3 - Uп - VD2 - Я (двигательный режим). Поддержание тока прежнего (положительного в принятой системе отсчета) направления происходит за счет энергии, запасенной в предыдущий полу период в магнитном поле якоря. Несмотря на то, что это двигательный режимов этот полу период происходит возвращение запасенной в магнитном поле якоря энергии источнику питания, так как ток якоря протекает через источник в направлении, противоположном действию напряжения.
При малых и положительных моментах нагрузки во время закрытого состояния VТ1, VТ4 и открытого состояния VТ2, VТ3 ток якоря успевает уменьшиться до нуля, замыкаясь
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по цепи Я- VD3 - Uп - VD2 - Я (двигательный режим с рекуперацией энергии источнику питания). Затем ток якоря изменяет знак и под действием напряжения Uп нарастает по экспоненте, замыкаясь по цепи Uп - VТ3 - Я - VТ2 - Uп (режим торможения противо-включением).

В следующий полу период при запирании VТ2, VТ3 и насыщении VТ1, VТ4 ток якоря некоторое время поддерживается в прежнем (отрицательном) направлении за счет энергии, запасенной в Lяэ , протекая по цепи Я - VD4 - Uп - VD1 - Я (рекуперативное торможение), а затем ток изменяет свое направление и нарастает под действием Uп , протекая по цепи Uп - VТ4 - Я - VТ1 - Uп (двигательный режим).

При малых отрицательных моментах нагрузки электромагнитные процессы аналогичны предыдущим, но только среднее значение тока отрицательно.

' При больших значениях отрицательного момента угловая скорость двигателя, а следовательно, и противоЭдС , возрастает настолько, что в полу период насыщенного состояния VТ1 , VТ4 ток якоря не успевает уменьшиться до нуля, протекая под действием запасенной в Lяэ энергии по цепи Я - VD4 - Uп - VD1 - Я (рекуперативное торможение). В следующий полу период (VТ2 , VТ3 -насыщены) ток якоря, протекая в отрицательном направлении, нарастает под действием Uп. Ток якоря замыкается по цепи Uп - VТ3 - Я - VТ2 - Uп (режим торможения противо-включением) и т.д. В этом случае двигатель реализует режим, эквивалентный рекуперативному торможению.

При работе двигателя в режиме торможения противовключением и при Мн > 0 ток якоря в схеме протекает по тем же цепям, что и в двигательном режиме при Мн > 0 . В полупериод насыщенного состояния VТ1 , VТ4 двигатель работает в режиме торможения противовключением, в полупериод насыщенного состояния VТ2 VТ3- в режиме рекуперативного торможения.
Таким образом, ток якоря непрерывен при всех режимах работы двигателя, следовательно механические и регулировочные характеристики системы ИУ-Д линейны и описываются уравнением дв.ср ,

- жесткость механических характеристик.
При симметричном законе коммутации транзисторов напряжение на якоре имеет форму знакопеременных прямоугольных импульсов, поэтому пульсации тока якоря значительны и это приводит к большим дополнительным тепловым потерям мощности в двигателе. Вследствие того, что все четыре транзистора коммутируются одновременно, могут существовать сквозные токи в обеих половинах схемы при любом знаке угла рассогласования в приводе.

3. ОБЪЕКТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ОБОРУДОВАНИЕ

1) Б5-21 - источник питания системы,

2) Г6-26 - источник модулирующего напряжения;

3) Г6-15 - источник входного напряжения;

4) С1-19Б - осциллограф;

5) Источник регулируемого напряжения постоянного тока на 1 В;
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6) Вольтметр постоянного тока с пределом измерения 30 В;

7) ЭП-4Р - следящая система, силовая часть которой работает по системе "импульсный

усилитель с симметричным законом коммутации ключей моста - двигатель".

4. ЗАДАНИЕ НА РАБОТУ

1. Исследовать качество переходных процессов по скорости двигателя при низкочастотном и высокочастотном импульсном управлении двигателя.

2. Изучить работу мостового импульсного усилителя мощности с симметричным законом коммутации транзисторов.

3. Экспериментально определять параметры математической модели следящей системы с импульсным усилителем мощности.

5. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

Перед выполнением работы следует тщательно ознакомиться с конструкцией стенда, расположением органов управления приборов и стенда, заготовить все необходимые таблицы.

1. Исследование кривых разгона двигателя системы ИУ-Д в зависимости от частоты коммутации ключей:

1) установить напряжение генератора Г6-26, дающего напряжение модуляции 100 мВ с частотой 1000 Гц;

2) включить питание потенциометров обратной связи;

3) включить напряжение питания системы;

4) путем вращения потенциометра датчика обратной связи убедиться, что система следит нормально;

5) выключить систему, выключить питание потенциометров обратной » связи, установить напряжение Г6-26 3В с частотой 1000 Гц и подать на вход системы с генератора Г6-15 прямоугольные импульсы с напряжением 2 В;

6) зарисовать диаграмму изменения скорости следящего вала с экрана осциллографа при положении переключателя стенда "осциллограф" Θс;

7) выключить систему и уменьшить частоту напряжения модуляции Г6-15 до 100 Гц и снова зарисовать кривую изменения скорости.

ВНИМАНИЕ!!! Систему включайте на более чем на 5-7 с.

2. Изучение функционирования мостовой схемы с симметричным законом коммутации:

1) установить с помощью Г6-26 модулирующее напряжение 3 В с частотой 1000 Гц и выключить входное напряжение;

2) включая систему на короткое время, зарисовать вид тока в отдельных участках схемы, переключая переключатель осциллографа: Iдв, IД1, IД2, IТ1, IТ2;

3) диаграммы расположить друг под другом.

3. Снятие регулировочных характеристик элементов следящей системы и определение их коэффициентов усиления:

1) отключить от стенда осциллограф и поставить переключатель стенда "осциллограф" в положение " Uдв ";

2) подключить ко входу "осциллограф" стенда вольтметр;

3) подключить ко входу следящей системы источник регулируемого напряжения;
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4) установить напряжение модуляции с Г6-26 100 мВ с частотой 1000Гц;

5) включить систему и задавая напряжение управления с источника регулируемого напряжения в пределах 0 - 90 мВ через каждый 10 мВ, снять зависимости Uдв = f2 (Uу );

6) установить напряжение модуляции 200 мВ с частотой 1000 Гп;

7) задавая Uу потенциометром источника регулируемого напряжения в пределах 0-180 мВ через каждые 20 мВ, снять зависимость Uдв = f1 (Uу );

8) построить зависимости f1 (Uу ) и f2 (Uу ) на одном графике, определить по ним коэффициенты усиления усилителя при этих значениях напряжения модуляции;

9) переключить переключатель стенда "осциллограф" в положение и медленно увеличивая Uу , определить момент трогания двигателя, при этом Θс станет отличным от нуля;

10) начиная от напряжения трогания Uутр через каждые 20 мВ

до 200 мВу снять зависимость Ωдв = F1 (Uу ) частоту вращения двигателя определить по зависимости:

U
C
kТГП 3

В
об / мин

11) используя полученные данные построить зависимость

Ωдв = F2 (Uу ) и по ней определить коэффициент усиления двигателя.

4. Изучение динамических характеристик системы ИУ-Д:

I) установить величину напряжения модуляции с частотой 1000 Гц и подать на вход системы прямоугольное напряжение с Гб-15 частотой 5 Гц и напряжением 2В;

2) прокалибровать осциллограф: включить метки времени, установить метки

10 мс; изменяя длительность развертки, установить ее в такое положение, чтобы расстояние между началами первой и второй меток составляло одно деление шкалы экрана осциллографа, затем выключить метки и в последующем потенциометр длительности не трогать;

3) включить систему и зарисовать переходный процесс по скорости двигателя;

4) проведя касательную по диаграмме скорости из момента переключения, определить постоянную времени системы Тм ;

5) переключив генератор входного сигнала в режим синусоидального сигнала, снять относительную амплитудно-частотную характеристику системы по скорости, а данные внести в таблицу;

6) построить относительную логарифмическую частотную характеристику в масштабе 2 мм - 1 дБ, 50 мм - I декада и аппроксимировать -ее апериодическим звеном; определить постоянную времени апериодического звена - электромеханическую постоянную систему ИУ-Д;

7) построить структурную схему следящей системы и записать численные значения коэффициентов усиления и постоянных времени.


Частот ωi = 2π l а Гц fi g ωi
( fi ) 0,5 1.0

2.0 5,0 10
20 30 40

50 60
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8) сравните полученный результат с результатом, полученным в п.4.

6. УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА

Отчет должен содержать блок-схему изучаемой системы и результаты измерений в виде графиков и диаграмм, располагаемых в порядке, предложенном в работе. Графики переходных процессов по скорости (п.1) можно зарисовать качественно.

7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. В чем состоит сущность импульсного способа регулирования частоты вращения

двигателя?

2. Какие законы коммутации ключей в мостовой схеме управления двигателем Вы знаете?

Нарисуйте эпюры напряжений на двигателе при этих способах коммутации. З. Какие функции выполняют диоды в системе?

4. Чем объясняется зона нечувствительности разомкнутой системы и от каких параметров

она зависит?
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Лабораторная работа №4.
Исследование статических характеристик систем

"импульсный усилитель – двигатель

1. Цель и задачи исследования

69

Исследование влияния схемы усилителя мощности, частоты и метода коммутации транзисторов, их выходных каскадов на механические и регулировочные характеристики нереверсивных и реверсивных электрических приводов., работающих по системе "импульсный усилитель - двигатель, постоянного тока с независимым возбуждением "(ИУ-Д).

2. Теоретические положения

Структура выходных каскадов и методы коммутации ими во многом

определяют характеристики двигателя, а с другой стороны, от параметров двигателя, угловой скорости его вращения и вида нагрузки зависит работа выходного каскада. Поэтому необходимо рассматривать -характеристики не отдельных элементов (усилителя и двигателя), а системы "усилитель - двигатель".

Принципиальная схема простейшей нереверсивной системы ИУ-Д представлена на рис.

1. Диаграмма напряжений и токов в этой системе представлена на рис. 1,б. Здесь и в

U U
iк -ток коллектора соответствующего
соответствующего диода. Достоинством данной системы следует считать предельно малое количество элементов, а следовательно и самую низкую стоимость.
При теоретическом исследовании функционирования всех систем будем считать, что диоды являются идеальными вентилями, а транзисторы идеальными переключателями.

При появлении сигнала рассогласования в следящей системе на транзистор VT от модулятора длительности импульсов через промежуточные каскады усиления начинает поступать последовательность импульсов c относительной длительностью γ. Транзистор во время импульса будет открываться, подключая якорь двигателя к источнику питания. Под действием приложенного напряжения по цепи якоря дотечет ток, создающий момент, который приведет выходной вал привода в движение. Во время паузы, когда транзистор заперт, ток .будет уменьшаться. Нарастание и спад тока, будут происходить по экспоненциальному закону. Поскольку частота коммутации выбирается достаточно высокой, пульсации угловой скорости двигателя невелики. В зависимости от длительности импульса, определяемой величиной управляющего сигнала, и момента нагрузки могут быть два режима работы системы.

В одном режиме, который имеет место при больших моментах нагрузки, направленных навстречу движению ток якоря во время паузы

не успевает уменьшиться до нуля и носит непрерывный характер. Механические характеристики в этом режиме линейны.
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Другой режим соответствует прерывистым токам и имеет место при малых

моментах нагрузки, когда ток двигателя за время паузы успевает уменьшиться до нуля. Прерывистый ток приводит к появлению нелинейных участков механических характеристик.

Общий вид механической характеристики простейшей нереверсивной системы показан на рис.2.

Из сказанного следует, что такая система имеет ряд недостатков:

- отсутствие режимов генераторного торможения;

- наличие участков с нелинейными механическими характеристиками, имеющими

малую жёсткость;

- повышенные дополнительные потери в двигателе при работе - в режиме прерывистых токов.
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Для устранения указанных недостатков в схему вводится ещё один транзистор VT2 (рис.

3), включённый параллельно якорю двигателя и работающий в противофазе с VT1. Для уменьшения инверсных токов в транзисторе VT1 , которые возможны в данной схеме, шунтируется диодом VD1. В таком варианте выходного каскада при отсутствии угла рассогласования привода транзистор включён и вместе с диодом VD1 образуют контур, закорачивающий цепь якоря и обеспечивающий- электродинамическое торможение при любом знаке момента и угловой скорости.

Рис.2. Механические характеристики системы ЙУ-Д,

изображённой на рис, I.

Недостатком рассмотренной схемы, обеспечивающей линейные механические характеристики двигателя, является возможность появления сквозных токов через транзисторы в момент их переключения. Эти токи существенно увеличивают потери мощности в транзисторах. Ддя их исключения принимаются специальные меры.
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Реверсивная.. мостовая схема_ИУ-Д с симметричным законом коммутации транзисторов показана на рис. 4. В этой схеме ток якоря непрерывен при всех peжимах работы двигателя, следовательно, механические и регулировочные

характеристики системы ИУ-Д линейны.

При симметричном законе коммутации транзисторов напряжение на якоре имеет форму знакопеременных прямоугольных импульсов, поэтому пульсации тока якоря значительны и это приводит к большим дополнительным тепловым потерям мощности.

Вследствие того, что все четыре транзистора коммутируются одновременно, могут существовать сквозные токи.
3. Объекты исследования и оборудование •

Лабораторный стенд включает: импульсный реверсивный усилитель

мощности, который может функционировать в различных режимах имитировать работу 3-х

типов усилителей мощности; простейшего нереверсивного усилителя (схема А), нереверсивного усилителя с заворачивающим транзистором (схема В) и мостового реверсивного усилителя с симметричным законом коммутации (схема С); -задающий генератор прямоугольных импульсов регулируемой частоты и .скважности для управления импульсным усилителем мощности, двигатель постоянного тока типа ДМ-2-26) и нагружающее устройство двигателя - электромагнитную муфту МГБ-1,6-3.

Ведомый вал муфты соединён с валом двигателя, а ведущий заторможен. Так как развиваемый муфтой момент торможения зависит только от тока управляющей обмотки и не зависит от скорости вращения ведомого вала, то, изменяя ток в обмотке управления, можно изменять момент нагрузки на двигатель. Миллиамперметр, проградуированный в величинах момента нагрузки, помещён на лицевой панели установки.

Скорость вращения двигателя измеряется с помощью фотодатчика, и частотомера, который фиксирует период колебаний между двумя последовательными перерывами светового потока специальным прерывателем, расположенным на валу двигателя.

Переключение режимов работы импульсного усилителя мощности (схемы А,В,С) осуществляется переключателей на лицевой панели. Там же выведены потенциометры, управляющие скважностью и частотой импульсов задающего генератора. Характер изменения напряжений и ' и токов в каждом участке схемы исследуется с помощью осциллографа, который подключается попеременно к исследуемому участку с помощью переключателя, установленного на передней панели. В 'лабораторной работе используются:

1) осциллограф CI-65,

2) цифровой измеритель частоты вращения двигателя ЦАТ-2М или Ч3 - 34А.

4. Задание на работу

• I. Снять механические и регулировочные характеристики для всех 'предложенных систем ИУ-Д для двух частот коммутации транзисторов.

2. Исследовать влияние схемы усилителя мощности и частоты коммутации транзисторов на механические и регулировочные характеристики систем ИУ-Д.

5. Порядок выполнения работы

Перед выполнением работы следует тщательно ознакомиться с конструкцией стенда, расположением органов управления приборов я стенда, заготовить все необходимые таблицы.
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I. Снятие механических характеристик простейшей нереверсивной (схема А), нереверсивной с динамическим торможением (схема В) и реверсивной с симметричным законом коммутации (схема С) систем ИУ-Д при различных частотах коммутации транзисторов выходных каскадов усилителей мощности:

1) включить осциллограф и цифровой измеритель частоты вращения и дать им прогреться в течение 5 мин;

2) установить длительность развертки осциллографа 0,5 мс и чувствительность 5 в/см;

3) подключить осциллограф к клеммам "Осциллограф" на стенде, а переключатель установить в положение "Uбэ1";

4) включить напряжение питания стенда 36 В, 400 Гц;

5) установить ручкой "Частота*" частоту задающего генератора 0,5 кГц (период колебаний 4 клетки - 2 мс);

6) установить с помощью потенциометра "Скважность" скважность
tи где время импульса, а T - период его следования);
7)установить переключатель измерительного прибора стенда в положение " Мн ";

8) включить питание 27 В;

9) с помощью потенциометра Мн остановить значение Мн =0;

10) установить переключатель работы схемы в положение "схема А;

11) нажать и держать кнопку включения (рядом с тумблером 27 В) двигателя при этом двигатель начнёт вращаться;

12) снять показания цифрового измерителя скорости и занести ее в таблицу, при этом показания ЦАТ-2М необходимо умножить на 2, т.к. по техническим причинам он дает заниженное вдвое значение частоты вращения, величину средней частоты вращения в системе СИ рассчитать по выражению:

nдв рад
дв.средн

13) отключить двигатель, т.е. отжать кнопку;

14) переключить стенд на схему В;

15) включить двигатель и опять снять показания ЦАТ-2М - частоты вращения;

16) тоже самое сделать для схемы С;

17) установить с помощью потенциометра " Мн " " Мн =(0.2, 0.5, 1, 2, …) вплоть до полной остановки двигателя и повторить все измерения, а данные внести в таблицу;

18) повторить изменения для всех схем при тех же моменгах для скважностей γ = 0.7 и γ = 0.3;

19) вернуть стенд в исходное положение "схема А", Мн =0 и установить частоту задающего генератора 2 кГц (при длительности развертка 0.1мс

5 делений) и повторить все измерения;

19) по данным измерений построить графически механические характеристики всех систем ИУ-Д» причём для каждой частоты переключения на своём графике но в одинаковом масштабе.

II. Построение регулировочных характеристик:

1) используя данные предыдущих измерений и представив их в виде
при Мн=const,

построить регулировочные характеристики всех систем для значений Мн=(0, 1.0,

2.0)*10-1 Кг*см;

75

12)представить результаты построения графически для каждой схемы и частоты переключения на своём графике, но в одинаковое масштабе.

6. Указания по оформлению отчёта.

 Отчёт должен содержать:

- принципиальные схемы систем:

- результата измерений в виде таблиц и графиков, а также необходимые расчётные формулы.

На основании результатов измерений и графиков необходимо сделать выводы:

а) как влияет частота коммутации транзисторов выходного каскада усилителя мощности на ширину зоны прерывистых токов простейшей схемы ИУ-Д (схема А)?

б) Как влияет частота коммутации транзисторов на жесткость механических характеристик? в) Чем объяснить влияние частоты коммутации транзисторов на жесткость механических характеристик?

Контрольные вопросы,

1. Какие методы коммутации транзисторов импульсных реверсивных усилителей мощности используются в технике и в чём они заключаются?

2. Какими достоинствами и недостатками обладает простейшая нереверсивная система ИУ-Д?

3:. Можно ли при использовании нереверсивного усилителя мощности создать реверсивный привод?
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Лабораторная работа №5. Изучение методов управления и статических

характеристик АДД. I. ЦЕЛЬ И ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ

Изучение несимметричных методов управления асинхронным двухфазным двигателем (АДД): фазового, амплитудного и ампдитудно-фазового, их аппаратурной реализации и характеристик двигателя при этих способах управления.

II. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ
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Способы регулирования частоты вращения ротора исполнительного асинхронного двухфазного двигателя или способы его управления, вытекают из теории о форме вращающегося магнитного поля и подразделяются на симметричные и несимметричные.

При симметричных способах магнитное вращающееся поле при любых управляющих сигналах остается круговым и регулирование частоты вращения АДД в широких пределах возможно только путем изменения частоты питающего напряжения (частотное управление), Этот метод управления реализуется с помощью достаточно сложных схем и при малых мощностях, которые имеют АДД, экономически нерентабелен. Поэтому в электрических следящих приводах (ЭСП) нашли применение главным образом несимметричные способы управления АДД, аппаратурная реализация которых значительно проще и характеристики двигателей при этом удовлетворяют практически всем требованиям, предъявляемым к исполнительным двигателям приборных ЭСП.

При несимметричных способах управления в двигателе возникает эллиптическое вращающееся магнитное поле, которое можно представить в виде суммы двух круговых полей, вращающихся с одинаковой угловой скоростью, но в разных направлениях. Одно из этих полей называется прямым полем и создает движущий момент, а другое называемое обратным - тормозной момент. Поэтому при несимметричных способах управления путем изменения степени эллиптичности поля изменяют соотношение между движущим моментом прямого поля и тормозным моментом обратного поля, что позволяет обеспечить плавное регулирование угловой скорости АДД при любом моменте нагрузки на его валу.

В зависимости от того, каким путем осуществляется изменение степени эллиптичности поля, различают следующие способы управления АДД: фазовый, амплитудный и амплитудном фазовый (конденсаторный).

Амплитудное управление (рис. 1). Обмотку возбуждения "В" подключают к сети

переменного тока с номинальным напряжением
, сдвинутый по фазе относительно напряжения

. Управление частотой вращения ротора осуществляется
изменением амплитуды напряжения управления при неизменной его фазе. При равенстве приведенных напряжений, управления и возбуждения к статору эффективный коэффициент сигнала

kmp 1
kmp - коэффициент трансформации обмоток В и У;
- коэффициент сигнала при амплитудном управлении.
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Рис. 1. Схема амплитудного управления

В этом случае поле двигателя круговое. С изменением напряжения управления эффективный коэффициент сигнала становится отличным от единицы, а поле -эллиптическим.

Фазовое управление (рис. 2). Обмотку В подключают к сети с

Рис. 2. Схема фазового управления

Uв U1 . На обмотку У подается напряжение, номинальное
по амплитуде и переменное по фазе относительно напряжения возбуждения. Управление двигателем осуществляется изменением фазы напряжения управления (угла φ). За коэффициент сигнала принимают sinφ . При sinφ=1 вращающеюся магнитное поле статора круговое, а при 1>sinφ>0 - эллиптическое.

Амплитудно-фазовое (конденсаторное) управление (рис. 3).
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Рис. 3. Схема амплитудно-фазового управления

Сдвиг по фазе тока, а, следовательно, и напряжения на обмотке возбуждения по отношению к обмотке управления осуществляется конденсатором, включенным последовательно с обмоткой возбуждения. Управление двигателем производится за счет изменения величины напряжения управления.

Несмотря на то, что фаза напряжения управления не изменяется при изменении напряжения управления наблюдается одновременное изменение как величины, так и фазы
. Такое же явление происходит и при изменении вращения
ротора за счет изменения момента нагрузки при неизменном напряжений управления. Это объясняется тем, что напряжение, возбуждения, равно, геометрической разности напряжении сети и на конденсаторе. Напряжение на конденсаторе при изменении напряжения управления или частоты вращения ротора меняется вследствие изменения тока в цепи возбуждения, который является функцией скольжения и коэффициента

Uc jIв xc . Следовательно, меняется по величине и фазе также напряжение
на обмотке возбуждения.

Механические и регулировочные характеристики АДД в относительных единицах представлены на рис. 4 и 5.

Рис. 4. Механические характеристики исполнительного АДД при амплитудном (а), фазовом (б) и амплитудно-фазовом методах управления (в)
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Рис. 5. Регулировочные характеристики исполнительного АДД при амплитудном (а), фазовом (б) и амплитудно-фазовом (в) методах управления

Анализ механических характеристик показывает, что при всех способах управления характеристики нелинейные и их жесткость уменьшается с уменьшением сигнала управления. Как видно из рис. 4 и 5, наиболее линейными являются характеристики при фазовом управлении, причем жесткость характеристик практически не меняется. Наименее линейны механические характеристики пря амплитудно-фазовом методе управления. Вращающий момент и механическая мощность, развиваемые двигателем, получаются наибольшими при амплитудно-фазовом методе управления. Это объясняется тем, что при увеличения частоты вращения ротора конденсаторного АДД несколько увеличиваются напряжение и магнитный поток обмотки возбуждения и соответственно вращающий момент двигателя по сравнению с моментом при амплитудном и фазовом методах управления.

Анализ регулировочных характеристик (рис. 5) показывает, что при всех способах управления они нелинейные, степень нелинейности максимальна в режиме холостого хода. Ближе всех к линейным характеристики АДД с фазовым управлением, затем следует амплитудный и амплитудно-фазовый способы, при амплитудно-фазовом управлении степень нелинейности можно изменять в определенном диапазоне путем соответствующего выбора емкости конденсатора, воздействуя на эллиптичность магнитного поля. Линейность характеристик повышается при усилении эллиптичности поля. Поэтому наибольшую линейность и крутизну характеристики имеют в начальной части.

Доя обеспечения линейности регулирования двигатель должен работать при малых сигналах и относительных скоростях. Уменьшение относительных скоростей наиболее эффективно достигается повышением рабочей частоты напряжения двигателя, так как при этом повышается синхронная скорость, поэтому большинство исполнительных АДД рассчитывается на частоту напряжения питания 400 Гц.

Среди схем питания АДД наибольшей простотой отличается схема с фазосдвигающей емкостью (амплитудно-фазовый метод управления), вследствие этого он наиболее широко применяется в приборных ЭСП.

Ш. ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЯ, ОБОРУДОВАНИЕ

Объектом исследования является двухфазный асинхронный двигатель типа ЭМ. Предметом исследования являются статические характеристики двигателя при несимметричных методах управления скоростью его вращения.

Изучение характеристик ведется с помощью установки, позволяющей реализовывать фазовый, амплитудный (схема А) и амплитудно-фазовый методы управления частотой его вращения. Установка включает: фазорегулятор, выполненный на синусно-косинусном вращающемся трансформаторе (СKBT) типа 30МВТ-5П, нагрузочное устройство, выполненное на электромагнитной гистерезисной муфте типа ЭГМ-l,6-3 , амперметр, проградуированный по моменту нагрузки, импульсный датчик скорости двигателя, источники питания для лампы накаливания и усилителя тока фотодиода и коммутирующие устройства, позволяющие устанавливать вышеперечисленные методы управления двигателем.

Усиление сигналов управления двигателем производится усилителем мощности, а измерение напряжений управления и возбуждения вольтметром переменного тока типа ВЗ-7, ВЗ-39, имеющими пределы измерения до 100 В.

Для наблюдения фазового сдвига между напряжением управления и возбуждения использую осциллографы типов CI-30, Сl-65 и др., имеющие входы Х и У. Установка работает следующие образом.

Фазовый метод управления (схема А). Напряжение сети подается на фазорегулятор, выполненный на СКВТ, я на обмотку возбуждения АДД. С выхода фазорегулятора напряжение подается на усилитель мощности, где усиливается по напряжению и
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мощности, и подается на обмотку управления АДД. Величина фазового сдвига между напряжением управления и возбуждения устанавливается по шкале настройки и регулируется в диапазоне ±90°. Момент нагрузки задается с помощью изменения тока в обмотке управления ЭГМ. Ток в обмотке управления фиксируется амперметром, проградуированным непосредственно в Н*М. Частота вращения измеряется частотомером типа ЦАТ-2.

Амплитудный метод управления (схема А). Этот метод реализуется аналогично фазовому, но фазовый сдвиг устанавливается постоянным и равным 90°, а амплитуда напряжения управления регулируется с помощью потенциометра "усиление" усилителя мощности в пределах О - 30 В.

Амплитудно-фазовый метод (схема В). Этот метод управления реализуется в установке следующим способом. Напряжение управления, синхронное с напряжением сети, подается на усилитель мощности и усиливается, причем коэффициент усиления, а, следовательно, и амплитуда напряжения на обмотке управления регулируются потенци-ометром усилителя. Необходимый фазовый сдвиг между напряжением управления и возбуждением создается включением последовательно в цепь обмотки возбуждения конденсатора.

IY. ЗАДАНИЕ НА РАБОТУ

1. Изучить методы управление частотой вращения АДД.

2. Изучить методы приборной реализации несимметричных методов управления частотой вращения АДД.

3. Снять экспериментально статические (механические и регулировочные) характеристики АДД при фазовом, амплитудном и амплитудно-фазовом методах управления.

4. Провести анализ полученных характеристик и сделать вывод по использованию каждого метода управления АДД в приборных следящих приводах.

У. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Тщательно ознакомиться с настоящей инструкцией и изучить устройство стенда.

2. Подключить к установке все необходимые приборы и питание:

напряжение переменного тока 36 В, 400 Гц; напряжение постоянного тока 27 В к соответствующим клеммам стенда; вольтметр переменного тока к клеммам Uу , частотомер к клеммам Ωдв , вход и выход усилителя мощности к соответствующим штекерам стенда. При этом тумблеры питания должны быть в положении "выкл", а потенциометр "усиление" усилителя мощности - в крайнем левом положении.

3. Исследовать характеристики АДД при фазовом методе управления:

а) переключить стенд на режим "схема А", шкалу настройки фазорегулятора - в положение 0°, потенциометр "нагрузка" - в крайнее левое положение;

б) включить питание 36 В 400 Гц и 27 В ;

в) о помощью потенциометра "усиление" усилителя мощности установить напряжение управления Uу = 30 В, которое при изменении фазового сдвига необходимо поддерживать постоянным;

г) изменяя фазовый сдвиг напряжений управления и возбуждения в диапазоне 0 ÷ 90°, снять регулировочную характеристику двигателя Ωдв = f(sinφ) при Мн=0 , при этом часто-томер фиксирует частоту вращения двигателя, об/мин;

д) установить момент нагрузки (по указанию преподавателя) Мн ≠ 0 снять регулировочную характеристику АДД аналогичную пункту "2", причем результаты экспериментов представить в виде таблиц и графиков;

е) установить фазовый, сдвиг между напряжением управления и возбуждения 90° и 30° и, изменяя момент нагрузки от 0 до полной остановки двигателя (если это возможно) через 1·10-2 Н*м, снять механические характеристики двигателя Ωдв = f(Мн) при sinφ = const при фазовом методе управления;

ж) регулировочные характеристики при различных Uу и механические характеристики при различных Мн изобразить на одном графике.
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4. Исследовать характеристики АДД при амплитудном методе управления:

а) установить фазовый сдвиг между напряжением управления и возбуждения 90°, Мн = О;

б) установить с помощью потенциометра "усиление" усилителя мощности напряжение управления 30 В;

в) уменьшая напряжение управления, с помощью этого потенциометра через 4 В, снять регулировочную характеристику двигателя при Мн=0;

г) повторять все измерения по снятию регулировочной характеристики при заданном преподавателем Мн;

д) установить напряжение Uу == 30 В и, изменяя момент нагрузки от 0 до остановки двигателя через 1·10-2 Н*м, снять механическую характеристику двигателя при амплитудное методе управления;

е) установить Uу == 15 В, повторить все операции пункта "д" до снятию механическом характеристики;

ж) регулировочные и механические характеристики при различных моментах нагрузки и напряжениях управления поместить на одном графике.

5, Исследовать характеристики АЛД при амплитудно-фазовом методе управления: а) переключить стенд на работу по схеме В;

б) установить напряжение управления 30 В, а затем, уменьшая его через 4 В, снять регулировочную характеристику АДД при Мн=0 и Мн ≠ 0, величина которого задана преподавателей;

в) установить Uу = 30 В и Мн=0, увеличивая Мн через 1·10-2 Н*м до полной остановки двигателя, снять механическую характеристику двигателя при амплитудно-фазовом методе управления;

г) аналогично снять механическую характеристику при Uу == 15 В; д) графики представить аналогично пунктам 3ж и 4ж.

У1. УКАЗАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ ОТЧЕТА Отчет о работе должен содержать:

1. Схемы, иллюстрирующие реализацию каждого метода управления АДД.

2. Таблицы и графики регулировочных и механических характеристик двигателя.

3. Краткий анализ характеристик двигателя, рекомендации по использованию методов управления АДА в электрических следящих приводах.

YII. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. В чем заключается принцип работы АДД?

2. Какие существуют методы управления частотой вращения АДД?

3. Как реализуются амплитудный, амплитудно-фазовый и фазовый методы управления АДД?

4. Как влияет величина коэффициента сигнала на жесткость механической характеристики?

5. Чем отличаются механические и регулировочные характеристика при изучаемых методах управления двигателем?

6. Какой метод управления с точки зрения простоты реализации можно рекомендовать для применения в приборных ЭСП?

YIII. БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК

I, Армейский Е.В. и Фалк Г.Б. Электрические микромашины. -М.: Высшая школа, 1975. -239 с.

2. Электропривод летательных аппаратов. /Под ред. В.А. Полковникова, - М.: Машиностроение, 1990. - 352 с.

3. Хрущев В.В. Электрические микромашины автоматических устройств. - Л. Энергия, 1976. - 384 с.122
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