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ОБЩИЕ ТРЕБОВАНИЯ К ВЫПОЛНЕНИЮ РАБОТ

Перед выполнением лабораторных работ студенты проходят инструктаж на рабочем месте, распределяются по рабочим местам. 
Лабораторные работы выполняются на компьютерах в компьютерном классе кафедры. 

Рабочие места закреплены за каждой бригадой. Студенты обязаны знать и выполнять правила техники безопасности и правила внутреннего распорядка в учебных лабораториях.

К работе допускаются только теоретически подготовленные студенты при наличии заготовок отчетов. Отчеты по лабораторным работам могут выполняться в отдельной тетради.

Структура отчета по лабораторной работе включает:

· Номер лабораторной работы;

· Тему;

· Цель;

· Краткое описание объекта исследования;

· Схему эксперимента;

· Данные эксперимента;

· Результаты обработки данных;

· Выводы.

Памятка сотруднику проводящему данные лабораторные работы:

Применяются токи до 5 А, напряжением 220 В.

ВНИМАНИЕ. Перед проведением каждой работы ознакомить студентов с правилами техники безопасности (электробезопасность). 

Лабораторная работа №1

Одноконтурная скоростная система постоянного тока, при 
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1.Цель и задачи работы

Изучить одноконтурную скоростную систему постоянного тока,  при 
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.
2.Основы теории 

Для случая, когда постоянные времени сильно разняться 
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 целесообразно строить ПИ регулятор (гл.3), который компенсировал бы большую постоянную времени  объекта
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Тогда передаточная функция разомкнутой системы будет равна:    
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Оптимум по модулю в такой системе достигается при 
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, откуда находятся коэффициенты передачи пропорциональной и интегральной части регулятора.
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  Модель одноконтурной скоростной системы (файл DC_Mod_Reg1) показана на рис.7.5.  Двигатель в модели представлен тремя звеньями (Transfer Fcn, Transfer Fcn1, кЕ). Момент нагрузки на двигатель моделируется двумя блоками (Step, 1/KM).   Силовой регулятор представлен безинерционным звеном (Кср)  с  насыщением, которое определяется конечной величиной напряжения питания силового регулятора
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Рис.7.5.Модель одноконтурной скоростной системы постоянного тока.

При  
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 параметры регулятора, рассчитанные по уравнению (7.10) будут равны  
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, а переходные процессы в замкнутом скоростном контуре по току (моменту) и скорости при скачке входного сигнала в момент времени 
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 и скачке возмущающего сигнала (момента на валу ДПТ) в момент времени 
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 представлены характеристиками на рис.7.6. 
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Рис.7.6.Переходные процессы в одноконтурной скоростной системе постоянного тока при Т2 >> Т1.

В замкнутой системе процесс по возмущению апериодический при этом постоянная времени компенсации возмущающего сигнала приблизительно равна постоянной 
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 двигателя.

Для проверки правильности расчета параметров регулятора с реальным ШИП следует использовать модели силового регулятора, полученные в гл.5, (рис.  ). На рис.7.7 показаны переходные процессы по скорости в замкнутой системе с симметричным и несимметричным ШИП, коэффициент усиления которых приняты равными 
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 т.е. такими же, как в непрерывной модели рис.7.6.   
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Рис.7.7.Переходные процессы в одноконтурной системе постоянного тока с ШИП.

Сравнение результатов моделирования непрерывной модели с безинерционным силовым регулятором и модели с "реальным" ШИП свидетельствует о достаточно хорошем совпадении этих результатов.  Поэтому, во многих практических случаях можно строить одноконтурную систему постоянного тока, считая ШИП безинерционным  динамическим  звеном. 

При значительной величине входного сигнала в силовом преобразователе происходит ограничение напряжения, связанное с конечной величиной питания ( в данном случае 
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). Переходные процессы по управлению и возмущению ( в «большом») для этого режима работы системы показаны на рис.7.8
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Рис.7.8.Переходные процессы в одноконтурной скоростной системе постоянного тока «в большом».

При анализе нелинейной системы важно убедиться в ее устойчивости. Поэтому вывод о том, что система остается устойчивой в «большом» можно считать достаточным при исследовании. При нарастании скорости на интервале от 0 до 1.0 с. в осциллограмме тока явно прослеживается влияние противо эдс.

3.Подготовка к работе

3.1. Изучить основы теории.
3.2. Познакомиться с программой MATHLAB.

4.Порядок выполнения работы

4.1. Произвести в  программе MATHLAB моделирование одноконтурной скоростной системы постоянного тока.
4.2. Построить графики переходных процессов в одноконтурной скоростной системе постоянного тока.

4.3. Проанализировать полученные результаты и сделать соответствующие выводы.
Лабораторная работа №2
Двухконтурная скоростная система постоянного тока.

1.Цель и задачи работы

Изучить двухконтурную скоростную систему постоянного тока
2.Основы теории 

Рассмотрим пример, где в качестве силового регулятора используется широтно-импульсный преобразователь (ШИП).  Широтно-импульсный преобразователь  представим звеном с  запаздыванием на период коммутации 
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 и коэффициентом усиления  
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.  Кроме того, учтем насыщение, которое обусловлено конечной величиной напряжения питания ШИП и ограничение, которое осуществляется в системе.  Постоянная времени запаздывания звена определяется частотой коммутации.  Зададимся частотой коммутации 500 Гц, тогда 
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При синтезе регулятора токового контура представим ШИП апериодическим звеном с передаточной функцией  
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, тогда передаточная функция разомкнутого внутреннего (токового) контура будет равна
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Для рассматриваемого ДПТ  
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 и методика синтеза регулятора аналогична той, которая рассмотрена в примере 7.1.

При использовании ПИ регулятора  с параметрами 
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Настройка замкнутого контура на оптимум по модулю реализуется при
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При этом замкнутый внутренний контур может быть представлен передаточной функцией
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Для реализации оптимума по модулю во внешнем (скоростном) контуре нужно использовать П – регулятор с коэффициентом усиления 
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Модель двухконтурной системы (файл DC_Mod_Reg2) показана на рис. 7.14. Переходные процессы в модели двухконтурной системы в «малом» при 
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 показаны на рис.7.15.  
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Рис.7.14.Модель двухконтурной скоростной системы постоянного тока.

Переходные процессы в «большом» показаны на рис.7.15.  Следует обратить внимание на то обстоятельство, что на ток (момент)  не  влияет противо эдс двигателя. 
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Рис.7.15.Переходные процессы в двухконтурной скоростной системе постоянного тока.
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Рис.7.16.Переходные процессы в двухконтурной скоростной системе «в большом».

В замкнутой системе наблюдается  статическая ошибка по возмущению.

Передаточная функция по возмущению для рассмотренной системы определяется из выражения:
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где  
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Из выражения (7.19) следует, что по возмущению система является статической и провал скорости в установившемся режиме равен:
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Для компенсации ошибки по скорости во внешний скоростной канал следует включить интегральную составляющую. Тогда передаточная функция замкнутой системы по возмущению будет равна
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где  
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Если задать  
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На рис.7.17 показан переходной процесс по возмущению при использовании ПИ регулятора во внешнем канале. Добавление интегральной составляющей во внешнем регуляторе приводит одновременно к изменению параметров переходного процесса по управлению
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Рис.7.17.  Переходные процессы в двухконтурной скоростной системе с ПИ регулятором скорости.

Переоборудование непрерывных регуляторов из примера 7.3 к цифровым и замена силового непрерывного регулятора "реальным" ШИП не приводит к заметному изменению динамики замкнутой системы при 
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, в чем можно убедиться, запустив файл (DC_Mod_Reg2D)

3.Подготовка к работе

3.1. Изучить основы теории.

3.2. Познакомиться с программой MATHLAB.

4.Порядок выполнения работы

4.1. Произвести в  программе MATHLAB моделирование одноконтурной скоростной системы постоянного тока.

4.2. Построить графики переходных процессов в одноконтурной скоростной системе постоянного тока.

4.3. Проанализировать полученные результаты и сделать соответствующие выводы.

Лабораторная работа №3
Анализ АКЗ в неподвижной системе координат.
1.Цель и задачи работы

Провести анализ АКЗ в неподвижной системе координат
2.Основы теории 

В неподвижной комплексной системе координат (
[image: image45.wmf]0

k

w

=

) вещественная ось обозначается 
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. Подставив эти значения в уравнения (8.10) и,  приравняв отдельно вещественные и мнимые части, получим:
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Система уравнений (8.11) в операторной форме примет вид:
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Структурная схема АКЗ, построенная по уравнениям ( 8.12 ), показана на рисунке 8.2.
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Рис.8.2. Структурная схема АКЗ в неподвижной системе координат.

Для моделирования выберем АКЗ 20HP (15kW) из библиотеки Sim Power System со следующими паспортными данными и параметрами: 
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, p=2.Коэффициенты необходимые для моделирования уравнений  (8.12) помещены в таблицу 8.1.

Таблица 8.1

	Коэффициенты
	r
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	Един.измерения
	Ом
	c
	c
	
	Гн

	Значение
	0.4285
	0.0046
	0.2956
	0.9848
	0.00196


Модель АКЗ, построенная по уравнениям (8.21), представлена на рисунке 8.3, (файл AKZ_Mod_ab).

[image: image73.png]iz

00051

TanstarFen

@
a2
@
]
F Py n
iz
> - K >
0005+ |
wb P Tansrre KRR

e

WRITR

=) —
P | o
ozsset || [y % '
Tawerfort | Tl e ToWtspace
x
Pradut
2
x
»
Podidtt | prome
s | ] SEef T
om® L . s om
- 1spnn W
028051 ez 4 W ntegrtor
TranstarFend J
Em

Sere




Рис.8.3. Модель АКЗ в неподвижной системе координат.

На вход модели в момент времени 
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Рис.8.4.Переходные процессы в АКЗ при пуске и набросе нагрузки.

3.Подготовка к работе

3.1. Изучить основы теории.

3.2. Познакомиться с программой MATHLAB.

4.Порядок выполнения работы

4.1. Произвести в  программе MATHLAB моделирование одноконтурной скоростной системы постоянного тока.

4.2. Построить графики переходных процессов в одноконтурной скоростной системе постоянного тока.

4.3. Проанализировать полученные результаты и сделать соответствующие выводы.

Лабораторная работа №4
Анализ АКЗ во вращающейся системе координат.

1.Цель и задачи работы

Провести анализ АКЗ во вращающейся системе координат
2.Основы теории 

Во вращающейся с относительной угловой скоростью 
[image: image77.wmf]k
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 в системе координат с вещественной осью “x” и мнимой осью “y” уравнения (8.10) в операторной форме запишутся в виде:
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Структурная схема АКЗ и ее модель зависит от выбора базового вектора [ ], который определяет скорость вращения координат.  За базовый вектор принимается тот, который при анализе совмещается с одной из осей  системы координат.

 Так если за базовый вектор принять вектор 
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, то система координат будет вращаться со скоростью 
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 равной угловой частоте напряжения питания. Кроме того, если совместить вектор 
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 с осью x вращающейся системы координат, то в уравнениях  (8.13 ) следует принять 
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Модель, построенная по уравнениям  (8.14 ) представлена на рисунке 8.5 , (файл AKZ_Mod_xy), а переходные процессы в ней – на рис.8.6 В этой модели напряжение питания и частота, являясь переменными режима, могут изменяться независимо друг от друга. 

Математическое описание  АКЗ во вращающейся системе координат, совмещенной с вектором напряжения является основой для синтеза асинхронных систем с частотными способами управления, которые будут рассмотрены ниже.
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Рис.8.5.  Модель АКЗ во вращающейся системе координат с базовым вектором  напряжения.
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Рис.8.6..Переходные процессы в АКЗ при пуске и набросе нагрузки.

Сравнивая результаты моделирования в неподвижной и во вращающейся системе координат, можно сделать вывод об их полной идентичности.  

Это доказывает, что для анализа собственно электрической машины выбор системы координат не играет роли. Однако, для синтеза замкнутых систем выбор системы координат является решающим.

 Это обстоятельство особенно проявляется при синтезе параметров регуляторов и при моделировании всей системы  в пакете “Simulink”, т.к. при решении задач в этом пакете существуют ограничения, которые можно обойти только при правильном выборе системы координат.

Математические описания АКЗ, рассмотренные выше, справедливы для случая питания машины от источника напряжения. Таким источником может быть сеть или автономный инвертор напряжения, который в замкнутых системах выполняет функцию силового регулятора. Также как в системах постоянного тока(,) силовой регулятор в системах переменного тока может быть охвачен (от) релейной обратной связью. В этом случае силовой регулятор представляет из себя источник тока.Рассмотрим свойства АКЗ при питании от источника тока.

При реализации в системе релейных токовых контуров АКЗ управляется от источника тока, переменными режима в этом случае становятся токи статора и уравнения (8.14 ) принимают вид:
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[image: image100.wmf]
Если в качестве базового вектора принять вектор тока статора 
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 и совместить его с осью  x  системы координат, то система  уравнений ( 8.15) перепишется в виде:
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Структура АКЗ, построенная по уравнениям  (8.16 ) представлена на рисунке 8.7.  В этой структуре ток статора и частота, являясь переменными режима, могут изменяться независимо друг от друга. 

Математическое описание  АКЗ во вращающейся системе координат, совмещенной с вектором тока является основой для синтеза асинхронных систем с частотно - токовыми способами управления, которые также как и частотные, будут рассмотрены ниже.
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Рис.8.7 .Структура АКЗ при питании от источника тока с базовым вектором тока статора.

Если за базовый вектор принять вектор потокосцепления ротора и совместить вектор 
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 с осью x вращающейся системы координат, то в уравнениях  (8.13 ) следует принять 
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Тогда при питании статорных обмоток от источника напряжения получим:
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Существенной особенностью этой математической модели является то обстоятельство, что угловая скорость вращения системы координат зависит от значений переменных состояния машины и определяется из четвертого уравнения системы  (8.17. ).
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Структура АКЗ во вращающейся системе координат совмещенной с потокосцеплением ротора и управлением от источников напряжения показана на 

рисунке  8.8.

[image: image116.png][ WRITR =4
— T oo Ty
Ur . % R

x

15piR

¥sx
; o
s s+l | L Tos*1 || [im1—»|
i From  Productz
K}‘ % &
IL From2
I ) I
I::¢
Gt T 7
@ Prout
x Tisd.
L Proas Froma
- Vr |y
— - H
sy Tl o

&

i

L3

r





Рис.8.8. Структурная схема АКЗ во вращающейся системе координат при питании от источника напряжения с базовым вектором  потокосцепления ротора.

При питании статорных обмоток от источников тока уравнения  (8.17 ) преобразуются к виду:
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Структура АКЗ во вращающейся системе координат совмещенной с потокосцеплением ротора и управлением от источников тока показана на рисунке  8.9. 
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Рис.8.9.Структурная схема АКЗ во вращающейся системе координат при питании  от источника тока с базовым вектором потокосцепления ротора.

Можно заметить, что при постоянном сигнале  
[image: image122.wmf]Sx
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 электромагнитный момент  машины определится только составляющей тока статора  
[image: image123.wmf]Sy
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. В этом случае структура АКЗ повторяет структуру двигателя постоянного тока при управлении по цепи якоря.

Математическое описание АКЗ во вращающейся системе координат совмещенной с потокосцеплением ротора, как при питании АКЗ от источника напряжения), так и при питании АКЗ от источника тока),  является основой для синтеза асинхронных систем с векторным управлением.

Рассмотрим частотную систему, обеспечивающую поддержание постоянного потокосцепления ротора  (
[image: image124.wmf]const

R
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Y

).  Модель такой системы (файл Drive_U_f_Fr) показана на рисунке  8.15
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Рис8.15.Модель замкнутой асинхронной системы с частотным управлением и постоянным потокосцеплением ротора.

Переходные процессы при линейном нарастании и убывании входного сигнала и моменте пропорциональном скорости вращения машины показаны на рисунке 8.16.
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Рис.8.16.Переходныепроцессы в замкнутой асинхронной системе с частотным управлением и  (                    )


[image: image127.wmf]
В этой системе реализована обратная связь по потокосцеплению ротора, с помощью вычислителя потока (ВП) и регулятора потока (РП) и обратная связь по скорости. 

Сложность построения систем  со стабилизацией соответствующего потока состоит в необходимости вычисления соответствующей эдс

3.Подготовка к работе

3.1. Изучить основы теории.

3.2. Познакомиться с программой MATHLAB.

4.Порядок выполнения работы

4.1. Произвести в  программе MATHLAB моделирование одноконтурной скоростной системы постоянного тока.

4.2. Построить графики переходных процессов в одноконтурной скоростной системе постоянного тока.

4.3. Проанализировать полученные результаты и сделать соответствующие выводы.

Лабораторная работа №5
Частотная асинхронная  система с векторным управлением

1.Цель и задачи работы

Изучить частотно-асинхронную систему с векторным управлением
2.Основы теории 

Математическое описание и структурная схема АКЗ при его питании от источника напряжения для  случая, когда базовым вектором является вектор потокосцепления ротора, приведены выше (уравнения 8.17, 8.18,     рис.8.8 ). В этом случае, как это видно из структурной схемы (рис.8.8 ), АКЗ, как объект управления, имеет два взаимосвязанных канала.  Канал по составляющей x, определяющий потокосцепление ротора и канал по составляющей y, определяющий составляющую тока 
[image: image128.wmf]sy
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.   Если организовать управление так, чтобы на выходе канала x поддерживать постоянный сигнал, то потокосцепление ротора будет постоянным, а сигнал в канале y будет определять момент. В этом случае структурная схема АКЗ повторяет структурную схему ДПТ. Для такой реализации необходимо в канале x  синтезировать регулятор потокосцепления, на входе которого поддерживать постоянный сигнал, а в канале y синтезировать регуляторы тока и скорости. 

Структурная схема замкнутой частотной системы с векторным управлением показана на рисунке 8.20.
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Рис.8.20.Структурная схема замкнутой асинхронной системы с векторным управлением

В канале регулирования потокосцепления ротора, как правило, 
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, поэтому в качестве регулятора потокосцепления целесообразно выбрать ПИ – регулятор с передаточной функцией    
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, тогда для реализации в этом канале  оптимума по модулю коэффициент усиления регулятора рассчитывается из условия:
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Рассчитанный таким образом ПИ – регулятор компенсирует перекрестные связи в канале x.

Для компенсации влияния перекрестных связей в канале  y следует также выбрать ПИ -регулятор с передаточной функцией    
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Тогда передаточная функция замкнутого токового контура в канале  y будет равна:
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При компенсированных перекрестных связях канал y, отвечающий за момент, полностью аналогичен системе постоянного тока. Для придания этой системе астатизма по скорости необходимо выбрать ПИ - регулятор скорости с передаточной функцией 
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Тогда передаточная функция системы по возмущению будет равна
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Провал скорости при приложении момента определится из выражения:
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что может быть определяющим в выборе коэффициента усиления регулятора скорости.

Модель асинхронной мехатронной системы вместе с регуляторами скорости и потока, рассчитанными в соответствии с вышеизложенным  представлена на 

рис.8.24   (файл Drive_Vectr_Fx_U)

Здесь же для сравнения помещена модель эквивалентной системы постоянного тока.
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Рис.8.21. Модели асинхронной векторной системы и эквивалентной системы постоянного тока.

На рисунке 8.22 показаны результаты моделирования системы «в малом». Переходные процессы в системе «в большом» приведены на рисунке 8.23. Сравнение результатов асинхронной системы с векторным управлением и эквивалентной системы постоянного тока показывает их полную идентичность при малых и больших сигналах управления.
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Рис.8.22.Переходные процессы “в малом” в замкнутой асинхронной системе с векторным управлением.
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Рис.8.23.Переходные процессы “в большом” в замкнутой асинхронной системе с векторным управлением.

3.Подготовка к работе

3.1. Изучить основы теории.

3.2. Познакомиться с программой MATHLAB.

4.Порядок выполнения работы

4.1. Произвести в  программе MATHLAB моделирование одноконтурной скоростной системы постоянного тока.

4.2. Построить графики переходных процессов в одноконтурной скоростной системе постоянного тока.

4.3. Проанализировать полученные результаты и сделать соответствующие выводы.

Лабораторная работа №6

Частотно-токовая асинхронная  система с векторным управлением

1.Цель и задачи работы

Изучить частотно-токовую асинхронную систему с векторным управлением
2.Основы теории 

Реализация режима источника тока в автономном инверторе осуществляется, как это было описано выше, введением релейных элементов, на вход которых подается разность управляющего сигнала и сигнала с датчика реального тока двигателя.  Структурная схема замкнутой частотно-токовой системы с векторным управлением, которая управляется от инвертора тока с выходной частотой, определенной равенством (8.18), показана на рисунке 8.24.  Следует подчеркнуть, что выходная частота инвертора формируется в зависимости от значения переменных состояния системы 
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В системе имеются два канала, один определяет поток в машине, другой – момент. Синтез регуляторов при построении подчиненной системы в каждом канале осуществим в соответствии с положениями, изложенными ранее. В канале потока  выбран П регулятор с коэффициентом усиления 
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Рис.8.24.Структурная схема замкнутой асинхронной частотно-токовой системы с векторным управлением

Коэффициенты передач регуляторов выбираем так, чтобы постоянная времени в канале управления потоком была бы по крайней мере на порядок меньше постоянной времени в канале управления скоростью. Модель электропривода вместе с регуляторами скорости и потока, а также с ограничениями, представлена на рисунке 8.24.  (файл Drive_Vectr_Fx_I).
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Рис.8.25.Модели асинхронной системы с частотно-токовым векторным управлением и эквивалентной систем(ой) постоянного тока.

Здесь же для сравнения использована модель эквивалентной системы постоянного тока.
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Рис.8.26.Переходные процессы *в малом* в замкнутой асинхронной частотно-токовой системе с векторным управлением.
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Рис.8.27.Переходные процессы *в большом* в замкнутой асинхронной частотно-токовой системе с векторным управлением.

На рисунке 8.26,б показаны результаты моделирования системы «в малом» по моменту, скорости и потоку. Переходные процессы в системе «в большом» приведены на рисунке 8.27. Достаточно простая структура  замкнутого  асинхронного электропривода получается вследствие того, что изначально в математическое описание  заложены все необходимые преобразования, а именно:

· преобразование системы координат ;

· ориентация системы координат по оси потокосцепления ротора;

· идеальность источника тока, питающего машину.

Математическое описание, структуры схемы и модели, рассмотренные выше, соответствует описанию по «гладкой» составляющей и не учитывает импульсного характера напряжения на выходе инвертора. 

Учет реальных свойств инвертора и влияние цифровых результатов на динамику замкнутой асинхронной системы рассмотрены в следующем разделе на примере частотно-токовой замкнутой системы с векторным управлением..

3.Подготовка к работе

3.1. Изучить основы теории.

3.2. Познакомиться с программой MATHLAB.

4.Порядок выполнения работы

4.1. Произвести в  программе MATHLAB моделирование одноконтурной скоростной системы постоянного тока.

4.2. Построить графики переходных процессов в одноконтурной скоростной системе постоянного тока.

4.3. Проанализировать полученные результаты и сделать соответствующие выводы.
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