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Практическое занятие № 1
Построение математического описания электропривода для исследования динамических характеристик на ЭВМ.

1. Цель и задачи работы.

Цель работы – овладение студентами навыков построения математических моделей электрических приводов ПР. 

Задачи работы – изучение состава, принципа действия электропривода ПР ТУР-10; изучение электрической схемы электропривода, построение математической модели привода в виде структурной схемы.

2. Теоретические сведения.

Электрические приводы с широтно-импульсной модуляцией (ШИМ) используются в ПР ТУР-10 (Россия), АСЕА (Швеция), PUMA(США), PRAGMA (Италия) и других. Применение в электроприводах ШИМ и малоинерционных электродвигателей позволяет обеспечить широкую полосу пропускания (200 Гц) и высокий коэффициент по контуру(К 80 Дб). Это дает возможность использовать электропривод с ОС по скорости в позиционном контуре без применения специальных корректирующих устройств.

 Функциональная схема привода с ШИМ, замкнутого по скорости, имеет вид:
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Рис.1. функциональная схема привода с ШИМ

Здесь:

УС – устройство сравнения;

КУ – корректирующее устройство;

УИ - усилительно- преобразующее устройство;

УМ – усилитель мощности;

ИД – исполнительный двигатель;

ДОС – датчик обратной связи;

В устройстве сравнения происходит сравнение задающего воздействия  
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 с сигналом обратной связи, вырабатываемым датчиком ОС. В качестве ДОС в приводах ПР с ОС по скорости используются, как правило , тахогенераторы. Зависимость между входом 
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 и выходом 
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 тахогенератора можно описать уравнением :
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Устройство сравнения выполняется обычно на операционном усилителе, который производит суммирование задающего воздействия с сигналом ОС в соответствии с уравнением
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Вырабатываемый в результате сравнения сигнал рассогласования подется на вход корректирующего устройства КУ. КУ обеспечивает изменение сигнала рассогласования в соответствии с требуемым качеством переходного процесса в приводе. В приводах ПР широкое распространение получили пропорционально-интегральные и пропорциональные интегрально-дифференцирующие КУ, которые иногда называют ПИ-регуляторы и ПИД-регуляторы. Передаточные функции ПИ и ПИД-регуляторов и реализация на операционном усилителе имеет вид:
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В усилительно преобразующем устройстве происходит преобразование непрерывного сигнала в импульсы постоянной амплитуды, длительность которых пропорциональна 
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, а также значение этих импульсов до величины необходимой для обеспечения работы транзисторов УМ в ключевом режиме. Усилитель мощности совместно с исполнительным двигателем принято называть системой ИУ-Д. Принципиальная электрическая схема такой системы показана на рис.2.
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Рис.2. Принципиальная схема системы ИУ-Д

Если на базы транзисторов 
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 поданы отпирающие, а на базы транзисторов 
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 и 
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 запирающие импульсы, то ток, протекающий по обмотке двигателя будет иметь направление, указанное на рис.2. Пусть при этом двигатель вращается по часовой стрелке. При смене знаков управляющих импульсов на базах транзисторов на противоположные ток 
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 изменяет свое направление и происходит реверс двигателя. Изменяя длительность включенного и закрытого состояния транзисторов в соответствии с 
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 можно обеспечить вращение двигателя со скоростью, пропорциональной задающему воздействию.

 Так как в выходных каскадах УМ используются как правило среднечастотные транзисторы типа КТ 825, КТ 827, то исходя из условия максимального КПД системы выбирают частоту ШИМ ~ 5кГц. Инерционность транзисторов выходного каскада мала по сравнению с инерционностью двигателя постоянного тока. Поэтому транзисторы заменяют  “идеальными ключами”, а структурная схема системы “ИУ-Д” приводится к виду
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В качестве исполнительных двигателей в приводах ПР широкое распространение получили двигатели постоянного тока с магнитоэлектрическим возбуждением(типа ПЯ,ДДЯ). Передаточная функция такого двигателя по скорости имеет вид:
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где
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 - коэффициент передачи двигателя по скорости,
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- электромагнитная и электромеханическая постоянная времени двигателя.

У большинства двигателей (в частности, у двигателей с дисковым якорем) 
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 и передаточную функцию двигателя можно представить в виде 
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Для построения структурной схемы привода достаточно подставить вместо функциональных блоков на рис.1 их передаточные функции
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Рис.3. Структурная схема привода с ШИМ.

Выражения для 
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заданы зависимостями (1)-(5). Подставляя вместо 
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их конкретные выражения, получим математическую модель привода, позволяющую исследовать его статические, динамические и точностные характеристики на АВМ АВК-31. Моделирование характеристик привода можно осуществлять и на ЦВМ (например ДВК-2).Поэтому построенное математическое описание может послужить основой для САПР электромеханического.

3. Объект исследования, оборудование.

Объектом исследования является электрический привод ПР ТУР-10. На основании анализа принципиальной электрической схемы привода и его конструкции построить структурную схему и определить значение обобщенных параметров передаточных функций.

При проведении лабораторных работ используется: ПР ТУР-10 с блоком управления электроприводами, описание ПР ТУР – 10 и описание БУЭП, принципиальная электрическая схема БУЭП.

4. Задание на работу.

1. Ознакомиться с назначением и устройством БУЭП по паспорту ПР ТУР-10 (стр.37-47).

2. Пользуясь описанием и принципиальной электрической схемой составить функциональную схему привода ТУР – 10.

3. Уяснить назначение и работу каждого элемента привода. Определить передаточные функции элементов.

4. Построить структурную схему привода.

5. Определить параметры передаточных функций, пользуясь электрической принципиальной схемой и спецификацией.

5. Порядок выполнения работы.

1. Под руководством преподавателя ознакомится с размещением и составом привода на ПР ТУР – 10.

2. Пользуясь технической документацией изучить устройство, принцип действия привода и назначение каждого элемента.

3. Построить структурную схему привода и пользуясь спецификацией рассчитать параметры схемы.

6.  Оформление отчета

Отчет по лабораторной работе должен содержать:

1) Название, цель и задачи работы.

2) Описания, типа и принципа действия привода ПР ТУР-10.

3) Функциональную схему привода.

4) Передаточные функции элементов привода и их параметры.

5) Структурную схему привода.

7.   Вопросы для самопроверки

1. К какому типу относится привод ПР ТУР-10 по:

-виду исполнительного двигателя и источника питания. 

-принципу действия.

-характеру передаваемого сигнала

-назначению

2. В чем достоинства и недостатки приводов с ШИМ?

3. Какой тип корректирующего устройства используется в приводе?

4. Как пользуясь структурной схемой оценить быстродействие, точность и устойчивость привода?

Практическое занятие № 2
Исследование характеристик электроприводов с широтно-импульсной модуляцией на ЭВМ

1.  Цель и задачи работы

Цель работы - изучить методы исследования электроприводов ПР и особенности приводов с широтно-импульсной модуляцией (ШИМ).
Задачи работы - на основании математической модели при​вода методом моделирования на АВМ построить частотные и пере​ходные характеристики привода ПР ТУР-10; исследовать влияние на частотные и переходные характеристики привода момента инерции нагрузки; по полученным характеристикам определить быстродействие, полосу пропускания, добротность, точность при​вода; исследовать влияние частоты коммутации на перечисленные параметры привода.

2. Теоретические сведения

В практике проектирования приводов ПР широкое распростра​нение получил метод математического моделирования. Исследование характеристик привода и синтез его структуры проводятся в этом случае на основании математической модели привода с использованием средств современной вычислительной техники»
Поскольку электрический привод ПР с позиционной или кон​турной системами управления представляет собой следящую систему, то оценка его динамических и точностных характеристик может быть произведена методами анализа, изучаемыми в теории автома​тического управления.
Наибольшее применение в инженерной практике получили два метода анализа приводов:
- по переходному процессу;
- по логарифмическим частотным характеристикам.

 Первый метод основан на математическом решении системы уравнений, являющихся математической моделью привода и опре​деления по кривой процесса управление длительности переход​ного процесса 
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, перерегулирования 
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, количества колебаний, установившейся ошибка 
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 (рис. 2.1).
Длительность переходного процесса характеризует динамику привода (быстродействие). Величина 
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 определяется моментом времени, когда отклонение 
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Рис. 2.1

Перерегулирование и число колебаний характеризуют устой​чивость системы:
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Установившаяся ошибка 
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 определяется как
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Величина 
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 позволяет определить коэффициент усиления разомкнутого контура привода при отработке входного воздействия
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для статической системы
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для астатической системы
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Второй метод, основанный на частотных характеристиках привода, обладает большей последовательностью, но дает прибли​женные оценки длительности процесса управления, перерегулирова​ния, устойчивости, точности.
На вход системы подается воздействие:
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Выходная величина при этом изменяется по закону
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где
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Таким образом, амплитудная 
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 характеристики замкнутой САУ включают в себя всю информацию об отработке системой синусоидального входного воздействия. На основании частотных характеристик определяется полоса про​пускания привода - диапазон частот, в котором ошибка воспроиз​ведения амплитуды или фазы не превышает допустимую, т.е.
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Полоса пропускания 
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 характеризует быстродействие привода и точность отработки гармонического входного воздействия. Для систем с астатизмом ошибка может быть приближенно опреде​лена как
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где 
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порядок астатизма.

В приводах ПР требования, как правило, устанавливаются по максимальной, скорости и максимальному ускорению входного воз​действия, При входном сигнале 
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скорость и ускорение будут равны
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Частота 
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 синусоидального воздей​ствия, при котором получаются требуемые  
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Ошибка при этом определяется как
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3. Объект исследования, оборудование.

Объектом исследования является математическая модель привода ПР ТУР-10. В процессе исследования определяются динамические и точностные характеристики привода.
При проведении лабораторной работы используется АВМ МН-7 
4. Задание на работу

1. Ознакомиться с порядком включения и настройки АВМ МН-7.
2. Пользуясь техническим описавшем ПР-ТУР-10 определить максимальный момент инерции для привода основания и рассчитать эквивалентную постоянную времени исполнительного двигателя.
3, Пользуясь моделью определить длительность переход​ных процессов 
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 EMBED Equation.3  [image: image75.wmf] и 
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4. На основании модели рассчитать   частотные харак​теристики привода основания при 
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5, Дать рекомендации по улучшению динамических характе​ристик привода.

5. Порядок выполения работы

I. Пользуясь техническим описанием ПР ТУР-1O по формулам определить максимальный момент инерции, приведенный к валу исполнительного двигателя привода основания и рассчи​тать его эквивалентную постоянную времени.
II. Пользуясь моделью определить переходные характеристики привода ПР при  
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Для этого:
а) включить источник питания АВМ; после нагрева произвести установку нулей усилителей, используемых в моделировании (тех. описание МН-7, стр. 25);
б) Подключить приборы согласно рис.5 и переключить  ABM в режим "работа";
в) переключатель режима работ на электронно-лучевом индикаторе включить в положение "2", "Частота" в положение "I-I0с", переключатель меток времени в положение "1 Гц";
г) регулировкой "Частота плавно" добиться изображения переходного процесса;
д) пользуясь регулировкой "Усиление Х" и отметками вре​мени генератора меток определить время переходного процесса 
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  в системе; 
е) пользуясь соотношением  
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где  
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 масштаб времени при моделировании
рассчитать постоянную времени привода 
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, частоту среза 
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(рад), перерегулирование 
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 и установившуюся ошибку 
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3. Определить переходные характеристики привода при 
[image: image87.wmf]max
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 для чего изменять постоянную времени модели исполнительного двигателя и повторить пункта 2 — е.
4. Рассчитать частотные характеристики привода, для чего:
а) включить генератор сигналов Г и установить выходное напряжение 10 В частотой 1 Гц
б) соединив между собой входы " X  " и " У   " ЭЛИ" регулировками "усиление X" и "усиление У" добиться появления наклонного отрезка под углом 45°;
в) подключить приборы и оборудование к модели в соответствии с рис. 5.1.
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Рис. 5.1

г) Меняя частоту входного сигнала снять частотные харак​теристики привода: 
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Результаты измерений занести в таблицу 5. Привести схему в исходное состояние.

6. Оформление отчета.

Отчет о лабораторной работе должен содержать:
1. Название, цель и задачи работы,
2. Результаты расчетов моментов инерции и динамических характеристик привода,
3. Графики переходных процессов, полученных при исследова​нии модели привода,
4. Частотные характеристики привода,
5.  Рекомендации по улучшению динамических характеристик привода.
Таблица 1.
	Частота   Гц
	0.02
	0,025
	0,033
	0,05
	0,1
	1

	
[image: image94.wmf]
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7. Вопросы для самоконтроля

1. Какой размер регулятора скорости используется в приводе ПР ТУР-10?
2. Как влияет величина момента инерции нагрузки на быстродействие и полосу пропускания привода?
3. Какими методами можно провести исследование динами​ческих характеристик привода?
4. В каком случае полоса пропускания привода больше: при 
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Практическое занятие № 3
Исследование динамики машины с неуравновешенным ротором.

1.  Цель и задачи работы

Цель работы: исследовать динамику машины с неуравновешенным ротором.

Задачи работы: получение рабочих характеристик машины с неуравновешенным ротором при помощи пакета “СИАМ”.
2 Теоретические сведения

Подвижные части бытовой машины состоят из приводного асинхронного электродвигателя и рабочего элемента в виде ротора, имеющего некоторую неуравновешенность (см. рис. 1).
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Рис. 1. Идеализированная схема машины.

Ротор размещен на двух опорах (подшипниках) и может быть представлен в виде тела вращения, имеющего суммарную массу m0, центр уравновешенных масс ротора находится на оси вращения в точке С.     Момент инерции ротора J0. Неуравновешенные сосредоточенные массы m1 и и m2 находятся в точках с координатами zl , r1 , 0 и z2, r2, φ.
Угловую скорость двигателя Ω считаем линейно изменяющейся на участках разгона и торможения.
Проекции сил, действующих на опоры ротора, на оси  Х и Y декартовой системы координат можно выразить в виде:
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Структурная схема динамической модели системы показана на рис. 2. Обозначения на рис.2 соответствуют принятым в программном комплексе «Система автоматизированного моделирования» (СИАМ). Коэффициенты математической модели на рис. 2 определяются по формулам:
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	    Рис. 2  Структурная схема динамической модели системы.


Задание на работу:

В соответствии с приведенной стуктурной схемой  провести моделирование работы системы в пакете “СИАМ”.

Исходные данные для различных вариантов приведены в табл. 1
Таблица 1
	    № вар.
Парам.
	1
	2
	3

	4

	5

	6

	7

	8

	9

	10


	l1, м
	0,25
	0,3
	0,35
	0,4
	0,45
	0,50
	0,25
	0,3
	0,35
	0,4

	z0, м
	0,15
	0,2
	0,2
	0,2
	0,2
	0,25
	0,1
	0,15
	0,15
	0,25

	z1, м
	0,05
	0,05
	0.05
	0.05
	0,05
	0,05
	0,05
	0,10
	0,1
	0,1

	z2, м
	0,2
	0,20
	0,3
	0,30
	0,3
	0,4
	0,2
	0,1
	0,20
	0,35

	 r1, м
	0,03
	0,1
	0,1
	0,1
	0,15
	0,1
	0,1
	0,2
	0,1
	0,15

	r2, м
	0,05
	0,1
	0,10
	0,1
	0,1
	0,15
	0,1
	0,2
	0,1
	0,1

	m1, кг
	0,05
	0,1
	0,1
	0,1
	0,2
	0,2
	0,2
	0,1
	0,1
	0,1

	m2, кг
	0,05
	0,15
	0,1
	0,1
	0,25
	0,2
	0,02
	0,1
	0,1
	0,1

	m0, кг
	2
	2,5
	3
	4
	5
	5
	2
	3
	4
	5

	φ, рад
	π
	π /2
	π
	π /2
	0
	π
	0
	π
	π /2
	π

	Ω, с-1
	100
	150
	200
	100
	200
	300
	200
	300
	100
	150
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, с-1
	100
	50
	100
	50
	100
	100
	100
	100
	100
	100


Результаты моделирования – значения угловой скорости, составляющих усилий на опорах свести в таблицу 2 и представить в виде графиков изменения указанных параметров во времени.
Таблица 2
	t, c
	Ω, с-1
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Сделать выводы о наличии и характере неуравновешенности ротора.
Практическое занятие № 4
Исследование динамики машины поршневого компрессора с приводным электродвигателем постоянного тока.

1 Цель и задачи работы

Цель работы: исследовать динамику машины поршневого компрессора с приводным электродвигателем постоянного тока 

Задачи работы: получение рабочих характеристик поршневого компрессора с приводным электродвигателем постоянного тока при помощи пакета “СИАМ”

2 Теоретические сведения

Приводной коллекторный электродвигатель постоянного тока имеет постоянные магниты для создания магнитного потока возбуждения и питается от сети напряжением 12 В. Одноцилиндровый поршневой воздушный компрессор может создавать давление сжатого воздуха до 0,3 - 0,5 МПа при подаче до 0,5 м3/час. Схема идеализированной модели такого машинного агрегата показана на рис. 1.

    
[image: image113.wmf]U

a


Рис.1 Схема  идеализированной   модели   поршневого   воздушного компрессора с электроприводом.
При составлении математической модели системы будем считать, что клапан К1 (впускной) открывается при фиксированном перепаде давления между полостью цилиндра и окружающей средой, а клапан К2 - при постоянном избыточном давлении. Динамику наполнения полости камеры не учитываем.
Рассмотрим работу полностью статически уравновешенного компрессора с поршнем массой m1 и шатуном длиной l1. Условиями полной статической уравновешенности компрессора являются уравнения:
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С    целью    возможного    уменьшения    габаритных    размеров компрессора следует обеспечить выполнение условия 
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Считая условно массы звеньев точечными можно определить суммарный момент инерции двигателя и компрессора:
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2.
Система     дифференциальных     уравнений     компрессора     с электродвигателем имеет вид:


[image: image117.wmf]101

012

1

1

002

2

20

,

,

sinsin,

, , 

,  0

0,  0

22

1,  1

1cos1cos

 0

2

,  1

1cos

a

aaaae

ema

e

pppp

p

p

di

LRiUc

dt

Mci

d

JMhrFr

dt

d

FPSPPP

dt

P

если

P

если

P

еслиPP

если

P

P

еслиP

jj

jp

jp

jj

jp

j

å

+=-W

=

W

=-W-

W

W==×=+

D££

ì

=

í

>>

î

æöæö

--£D

ç÷ç÷

++

èøèø

>>

=

æ

D-

+

&

2

0

,

0, 0

0,1.

P

если

PM

Па

jp

ì

ì

ï

ï

ï

ï

ï

í

í

ö

ï

>D

ç÷

ï

ï

èø

î

ï

ï

££

î

=


Данной системе дифференциальных уравнений соответствует структурная схема, показанная на рис. 2.
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Рис. 2. Структурная схема математической модели воздушного компрессора с электродвигателем постоянного тока.

Коэффициенты электромеханического преобразования энергии можно определять по справочным данным электродвигателя по следующим формулам:
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Задание на работу:

Определить величины и размеры звеньев корректирующих масс для полной статической уравновешенности компрессора.
Провести моделирование процессов в компрессоре с электроприводом с использованием программных средств “СИАМ”, зарегистрировать процессы изменения тока якоря электродвигателя, угла поворота и угловой скорости коленчатого вала, давления в цилиндре компрессора.
Исходные данные приведены в таблицах 1 и 2.
Таблица 1
	№

двигателя
	Uа ,

В
	iаном ,

А
	Mном ,

Нм
	Ωном ,
c-1
	Ra,
Ом
	Jдв.пр. ,
кгм2
	La ,

мГн

	1
	12
	4,5
	0,03
	314
	0.25
	0,00032
	1,25

	2
	12
	3,2
	0,05
	260
	0,2
	0,00055
	0,5

	3
	12
	6,5
	0,12
	500
	0,18
	0,001
	0,9

	4
	12
	8,0
	0,3
	260
	0,15
	0,0025
	1,75

	5
	12
	10,0
	0,15
	628
	0,2
	0,0015
	0,65


Таблица 2
	№ компр.
	S, м2
	h, Нс/м
	m1, кг
	r1, м
	l1, м
	ΔP1, МПа
	ΔP2, МПа

	1
	0,0001
	0,01
	0,028
	0,008
	0,04
	0,005
	0,30

	2   
	0,0001
	0,005
	0,020
	0,005
	0,025
	0,004
	0,25

	3
	0,0002
	0,008
	0,036
	0,008
	0,032
	0,01
	0,35

	4
	0,0002
	0,01
	0,04
	0,01
	0,04
	0,01
	0,35

	5
	0,0003
	0,02
	0,06
	0,006
	0,024
	0,05
	0,3


При выполнении работы проверьте возможность реализации выбранного варианта (сочетания двигателя и компрессора), при необходимости предложите более правильное сочетание.
Практическое занятие № 5
Определение математической модели электродвигателя с постоянным потоком возбуждения.

1 Цель и задачи работы

Цель работы: ихучение электродвигателя с постоянным потоком возбуждения. 

Задачи работы: составление математической модели электродвигателя с постоянным потоком возбуждения.

2 Теоретические сведения

Справочники и другая техническая документация не содержат в явном виде данных о параметрах математической модели. Для построения статических (механической и регулировочной) и динамических (частотных и переходных) характеристик электродвигателя требуется иметь возможность расчета параметров его математической модели по справочным или экспериментальным данным.
При выполнении допущения о постоянстве магнитного потока возбуждения Фв и, следовательно, постоянстве магнитной индукции в рабочем зазоре Вб можно считать, что электромагнитный момент двигателя Mэ и наводимая в проводниках якоря ЭДС согласно закону электромагнитной индукции выражаются формулами:
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где   l – длина активной части проводника якоря;
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 – число проводников;
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 – средний радиус паза.

Очевидно, что несмотря на различную размерность: Нм/А и Вс/рад они численно равны. Это соответствует закону сохранения энергии при электромеханическом преобразовании энергии в консервативной системе - равенство взаимно преобразующихся электрической и механической энергии.
Система уравнений для электродвигателя с постоянным потоком возбуждения имеет вид: 
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 где    La - индуктивность якорной цепи, Гн;
Ra - активное сопротивление якорной цепи, Ом;
 ia - ток якоря, А;
Ua - напряжение на клеммах якорной цепи, В;
Ω - угловая скорость якоря (ротора) двигателя, рад/с;

ΔUщ - падение напряжения на переходе коллектор - щетки, В;

Jд - момент инерции якоря электродвигателя, кгм;

Mc - момент сил сухого трения в двигателе (между коллектором и щетками, в шарикоподшипниках), Нм;
h - коэффициент вязкого трения в двигателе (трение якоря о воздух, вязкая составляющая трения в подшипниках), Нмс/рад;

 
Mн  - внешний момент нагрузки, Нм.
Для анализа установившихся режимов работы электродвигателя достаточно приравнять нулю производные переменных системы по времени. Тогда получим систему алгебраических уравнений:
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 из которой можно выразить коэффициенты электромеханического преобразования энергии се и сm
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С учетом этих коэффициентов и пренебрегая на первом этапе трением в двигателе и падением напряжения на щетках (составляет обычно 0,5 - 1,5 В и может не учитываться для двигателей с рабочим напряжением более 12 – 27 В) получим уравнение для механической характеристики двигателя:


[image: image132.wmf]М

f

М

C

C

R

C

U

хх

м

e

a

e

a

×

-

W

=

×

×

-

=

W

;


[image: image133.wmf]м

э

M

M

M

=

=

.
 
[image: image134.wmf]хх
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 - угловая скорость холостого хода двигателя (при нулевом моменте нагрузки);
 f – жесткость механической характеристики двигателя, рад с/Нм.
Механические характеристики двигателя для различных значений напряжения на якоре имеют вид семейства параллельных прямых (рис. 1).
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Рис. 1. Идеализированные механические характеристики электродвигателя с постоянным потоком возбуждения.
Реальные   характеристики   можно   получить   с   учетом падения напряжения на щетках и момента трения:
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Как правило в литературных (справочных) данных нет прямой информации о величине момента трения (изменяющейся к тому же в некоторой зависимости от угловой скорости якоря). Поэтому обычно приходится вычислять значения момента трения для некоторых режимов, принимая в качестве значения вычисленное для номинального режима значение коэффициента
Для режимов холостого хода и трогания без нагрузки (электромагнитный момент двигателя равен моменту трения)
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где Uтрог. – напряжения трогании (определяется путем постепенного увеличения напряжения от нуля до начала движения якоря).

Для номинального режима момент трения
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По определенным таким образом значениям в принципе можно определить вид зависимости момента трения от угловой скорости якоря. Необходимо, однако, учитывать, что в справочниках и паспортах электрических машин приводятся значения характеристик, соответствующие границам полей допусков по техническим условиям (момент или мощность не менее, ток якоря не более и т.д.). Для конкретного образца двигателя требуется использовать экспериментальные данные, которые могут отличаться от паспортных (особенно по сопротивлению якоря) на 10% и более. Поэтому не следует увлекаться получением большого числа значащих цифр, принимая только значение 
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 по возможности более близкое к значению более точно определяемого коэффициента се.
При отсутствии справочных данных о величине активного сопротивления и момента трения в двигателе можно приближенно вычислить значения параметров математической модели по энергетическим соотношениям (рис. 2).
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Рис. 2. Распределение энергетических потоков в электродвигателе.
Полезная (выходная) мощность P2 составляет часть от потребляемой мощности Pпотр, определяемую КПД двигателя. Отсутствие информации о соотношении мощности электрических Pэл и механических потерь Pмех  приводит к необходимости с целью уменьшения возможной ошибки принять
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Полученные таким способом значения параметров математической модели позволяют с достаточной для большинства практических целей точностью построить механические характеристики электродвигателя и оценить его энергетические возможности при работе в приводе для известного закона движения и характеристик нагрузки.
Задание на работу:

1. Определить параметры математической модели и построить механические характеристики для электродвигателя ДПР (данные со стенда);
2. Определить параметры математической модели и построить механические характеристики для электродвигателя ДПУ160-180-3 (200-500-3, 240-1100-3) (Справочник по электрическим машинам, т.2); 
3. Определить параметры математической модели и построить механические характеристики для электродвигателя ДП 20-1,6-10-6-Р09 (или любого другого из той же табл. 14  справочника по электрическим машинам).
Практическое занятие № 6
Определение параметров математической модели электродвигателя с последовательным возбуждением.

1 Цель и задачи работы

Цель работы: изучение электродвигателя с последовательным возбуждением. 

Задачи работы: составление математической модели электродвигателя с последовательным возбуждением.

2 Теоретические сведения

Справочники и другая техническая документация не содержат в явном виде данных о параметрах математической модели. Для построения статических (механической и регулировочной) и динамических (частотных и переходных) характеристик электродвигателя требуется иметь возможность расчета параметров его математической модели по справочным или экспериментальным данным.
При невыполнении допущения о постоянстве магнитного потока возбуждения и, следовательно, постоянстве магнитной индукции в рабочем зазоре вследствие протекания одного и того же тока по якорной обмотке и обмотке возбуждения можно считать, что электромагнитный момент двигателя и наводимая в проводниках якоря ЭДС согласно закону электромагнитной индукции выражаются формулами:
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где     wв - число витков обмотки возбуждения;
G - магнитная проводимость двигателя, Гн;
Sδ - площадь рабочего зазора, м2;
w - число активных проводников якорной обмотки;
l  - активная длина проводника, м;
r  - средний радиус паза, м;
i  - сила тока в цепи двигателя, А;
с'т - удельный (приведенный к силе тока в 1 А) коэффициент момента электродвигателя с последовательным возбуждением;
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[image: image148.wmf]
где     wв - число витков обмотки возбуждения;
G - магнитная проводимость двигателя, Гн;
Sδ - площадь рабочего зазора, м2;
w - число активных проводников якорной обмотки;
l  - активная длина проводника, м;
r  - средний радиус паза, м;
i  - сила тока в цепи двигателя, А;
Ω – угловая скорость якоря электродвигателя, рад/с;

с'е - удельный (приведенный к силе тока в 1 А) коэффициент противо-ЭДС электродвигателя с последовательным возбуждением;
Таким образом, удельные коэффициенты момента и противо-ЭДС отражают одну и туже зависимость:
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Очевидно, что, несмотря на различную размерность:  Нм/А2 и Вс/радА они численно равны. Это соответствует закону сохранения энергии при электромеханическом преобразовании энергии в консервативной системе - равенство взаимно преобразующихся электрической и механической энергии.
Система уравнений для электродвигателя с последовательным возбуждением имеет вид:
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где    la – индуктивность якорной цепи, Гн;
lв – индуктивность обмотки возбуждения, Гн;
Ra – активное сопротивление якорной цепи, Ом;
Rв  – активное сопротивление цепи обмотки возбуждения, Ом;
i  - ток двигателя, А;
U  - напряжение на клеммах двигателя, В;
Ω – угловая скорость якоря (ротора) электродвигателя, рад/с;

ΔUщ – падение напряжения на переходе коллектор-щетки, В;

Jд – момент инерции якоря электродвигателя, кгм;

Mс – момент сил сухого трения в двигателе (между коллектором и щетками в шарикоподшипниках), Нм;

h - коэффициент вязкого трения в двигателе (трение якоря о воздух, вязкая составляющая трения в подшипниках), Нмс/рад;

Mн – внешний момент нагрузки, Нм.
Для анализа установившихся режимов работы электродвигателя достаточно приравнять нулю производные переменных системы по времени. Тогда получим систему алгебраических уравнений:
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из которой можно выразить удельные коэффициенты электромеханического преобразования энергии се' и сm'.
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С учетом этих коэффициентов и пренебрегая на первом этапе трением в двигателе и падением напряжения на щетках ( составляет обычно 0,5-1,5 В и может не учитываться для двигателей с рабочим напряжением более 12 - 27 В) получим уравнение для механической характеристики двигателя:
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Механические характеристики двигателя для различных значений напряжения на якоре имеют вид, показанный на рис.1. Для режимов холостого хода и трогания без нагрузки (электромагнитный момент двигателя равен моменту трения)
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где Uтр – напряжения трогания (определяется путем постепенного увеличения напряжения от нуля до начала движения якоря).

Для номинального режима момент трения
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По определенным таким образом значениям в принципе можно определить вид зависимости момента трения от угловой скорости якоря. Необходимо, однако, учитывать, что в справочниках и паспортах электрических машин приводятся значения характеристик, соответствующие границам полей допусков по техническим условиям (момент или мощность не менее, ток якоря не более и т. д.). Для конкретного образца двигателя требуется использовать экспериментальные данные, которые могут отличаться от паспортных (особенно по сопротивлению якоря) на 10% и более . Поэтому не следует увлекаться получением большого числа значащих цифр, принимая только значение по возможности более близкое к значению более точно определяемого коэффициента .
При отсутствии справочных данных о величине активного сопротивления и момента трения в двигателе можно приближенно вычислить значения параметров математической модели по энергетическим соотношениям (рис. 1).
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Рис. 1. Распределение энергетических потоков в электродвигателе.
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Рис. 2. Идеализированные механические характеристики Электродвигателя с последовательным возбуждением.

Реальные характеристики можно получить с учетом падения напряжения на щетках и момента трения:
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Рис. 3. Механические характеристики реального электродвигателя с последовательным возбуждением.

Как правило, в литературных (справочных) данных нет прямой информации о величине момента трения (изменяющейся к тому же в некоторой зависимости от угловой скорости якоря). Поэтому обычно приходится вычислять значения момента трения для некоторых режимов, принимая в качестве значения коэффициента вычисленное для номинального режима значение коэффициента с'т. Полезная (выходная) мощность P'2  составляет часть от потребляемой мощности P'потр , определяемую КПД двигателя. Отсутствие информации о соотношении мощности электрических Pэл и механических потерь Pмех приводит к необходимости с целью уменьшения возможной ошибки принять:
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Полученные таким способом значения параметров математической модели позволяют с достаточной для большинства практических целей точностью построить механические характеристики электродвигателя и оценить его энергетические возможности при работе в приводе для известного закона движения и характеристик нагрузки.
Задание на работу:
1. Определить параметры математической модели и построить механические характеристики для универсального коллекторного электродвигателя серии УВ  (Справочник  по электрическим машинам, т. 2).
2. Определить параметры математической модели и построить механические характеристики для электродвигателя автомобильного стартера (Справочник по электрическим машинам, т. 2).
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