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Лабораторная работа №1. 
Изучение электродвигателей постоянного тока

1 Цель и задачи работы

Цель работы – изучить устройство, конструкцию и основные особенности электродвигателей постоянного тока.

Задача работы – ознакомиться с устройством двигателей серий ДПМ и ДПР.

2 Теоретические сведения

2.1 Общие сведения

Электродвигатели постоянного тока являются электромеханическими преобразователями электрической энергии постоянного тока в механическую, которая в виде полезного момента снимается с их вала и используется для привода механизмов автоматических устройств.

В качестве исполнительных коллекторных двигателей, осуществляющих преобразование электрического сигнала управления в угловую скорость вала, используются в автоматических устройствах двигатели постоянного тока независимого электромагнитного и магнитоэлектрического возбуждения. 

Двигатели с электромагнитным возбуждением проектируются на относительно большую мощность (от нескольких десятков ватт и выше), чем двигатели магнитоэлектрического возбуждения. 

Среди основных требований, предъявляемых к исполнительным двигателям, применяемым в промышленных роботах, следует выделить:

- высокие энергетические показатели;

- высокое быстродействие;

- высокие массо-габаритные показатели;

- высокая точность преобразования входных величин;

- высокая надежность;

- широкий диапазон регулирования скорости.

В зависимости от конструкции якоря исполнительные двигатели постоянного тока подразделяют на двигатели с якорем обычного исполнения, полым якорем, беспазовым (гладким) якорем, а также с дисковым и цилиндрическим якорем с печатной обмоткой.

2.2 Устройство электрических машин постоянного тока

На рисунке 1 показано устройство микромашины постоянного тока за​крытого исполнения. Статор такой машины состоит из станины 1, вы​полняемой из цельнотянутой стальной трубы. Станина служит основа​нием для крепления неподвижных частей, а также является одним из участков в магнитной цепи машины. К внутренней поверхности ста​нины крепятся главные полюсы, набранные из листовой стали толщи​ной 0,5 мм.
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Рисунок 1 – Конструктивная схема электрической ма​шины постоянного тока малой мощности

Главные полюсы состоят из сердечников 2 и обмоток возбуждения 3. Сердечники имеют полюсные наконечники 5, которые обеспечивают нужное распределение магнитной индукции в воздушном зазоре. Ка​тушки главных полюсов соединяются, образуя обмотку возбуждения так, чтобы при прохождении тока полярность полюсов чередовалась. Иногда вместо электромагнитов для возбуждения используют по​стоянные магниты. В машинах мощностью более 1000 Вт между главными устанавливают добавочные полюсы, которые служат для улучшения коммутации.

Якорь 4 состоит из сердечника (рис. 2), набранного из листов электротехнической стали, покрытых лаком для уменьшения вихревых токов, возни​кающих при перемагничивании якоря во время его вращения в магнит​ном поле. 
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Рисунок 2 – Устройство сердечника якоря (а) и сборка его (б): 1, 3 – нажимные шайбы (обмоткодержатели); 2 – выточки для на​ложения бандажа; 4 – место для запрессовки коллектора; 5 – изоля​ционная пленка; 6 – стальной лист

В изолированные пазы цилиндрической поверхности сердеч​ника якоря укладывают обмотку 6 (рис. 3), которую закрепляют в пазах с помощью гетинаксовых или деревянных клиньев. 

[image: image3.jpg]



Рисунок 3– Устройство якорных катушек (а) и расположение их в пазах (б):

1 — якорные катушки; 2 — сердечник якоря; 3 — коллектор; 4,5 — верхняя и нижняя стороны якорной катушки

Выступающие за сердечник части обмотки укрепляют на якоре с помощью специальных бандажей. Концы обмотки якоря присоединяют к пластинам коллектора 7. 

Коллектор (рис. 4) представляет собой цилиндрическое тело, состоящее из отдельных медных пластин. Коллекторные пластины тщательно изоли​руют друг от друга миканитовыми прокладками, а от корпуса ма​шины — миканитовыми манжетами. Коллекторная пластина вместе с изоляцией между пластинами образуют коллекторное деление. Соеди​нение секций обмотки с коллекторными пластинами производят с по​мощью специальных хомутиков, надеваемых на концы секций и впаи​ваемых в концы коллекторных пластин. Коллектор, так же как и сердечник якоря, жестко закрепляют на валу 9 с насаженными на нем подшипниками 8. 
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	Рисунок 4 – Устройство коллектора машины постоянного тока с металлическим (а) и пластмассовым корпусом (б): 1 – корпус; 2 – нажимный фланец; 3 – изоляционные манжеты; 4 – коллекторные пластины; 5 – изоляционные прокладки; 6 – пластмасса; 7 – втулка


Внешнюю цепь машины присоединяют к коллектору посредством графитных, электрографитированных или металлографитных щеток 11 (рис. 5), которые помещаются в обоймах щеткодержателей (рис. 6) и прижимаются к коллектору пружинами. Щеткодержатели монтируют на переднем подшипниковом щите 10. Передний и задний щиты крепят болтами к станине. В расточки щитов помещают шариковые или роликовые подшипники.
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Рисунок 5 – Устройство щеток машин малой (а) и большой (б) мощностей:

1 — щетка; 2 — щеточный канатик; 3 — кабельный наконечник
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Рисунок 6 – Устройство щеткодержателей машин средней (а) и малой (б) мощностей: 1 – щетка; 2 – обойма; 3 – пружина; 4 – зажимы для креп​ления к щеточному пальцу; 5 – щеточный канатик; 6 – на​жимный палец; 7 – колпак; 8 – изоляционная втулка; 9 – под​шипниковый щит; 10 – зажим для выводного проводника

2.3 Магнитоэлектрические двигатели серий ДПМ и ДПР

Магнитоэлектрические двигатели используют как в приводах различных механизмов и машин, так и в системах автоматического управления и регулирования. Регулирование частоты вращения таких двигателей производят путем изменения напряжения питания, подводимого к якорной цепи двигателей.

Двигатели серии ДПМ являются двухполюсными электрическими машинами с возбуждением от внешнего кольцевого постоянного магнита и имеют якорь классической конструкции (рис. 7). 
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	Рисунок 7– Исполнительный двигатель серии ДПМ: 1– постоянный магнит; 2 – якорь с коллектором; 3 – концевые части корпуса из цинкового сплава


В отличие от двигателей серии ДПМ двигатели серии ДПР имеют полый якорь (рис. 8,9). Возбуждение двигателей осуществляют от расположенного внутри якоря двухполюсного цилиндрического постоянного магнита. Благодаря такой конструкции двигатели серии ДПР имеют более высокий КПД, больший срок службы и меньшую электромеханическую постоянную времени.
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Рисунок 8 – Полый цилиндрический якорь с обычной обмоткой
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Рисунок 9 – Малоинерционный исполнительный двигатель постоянного тока серии ДПР:

1 – корпус (станина); 2 – полый якорь с обычной обмоткой; 3 – посто​янный магнит


Схема включения магнитоэлектрического двигателя приведена на рисунке 10. При подведении к цепи якоря напряжения U по обмотке якоря проходит ток I, создающий в результате взаимодействия с магнитным потоком постоянного магнита вращающий момент М, под действием которого якорь двигателя приходит во вращение.

Рабочие характеристики рассматриваемых двигателей с нестабилизированной частотой вращения n = f(M), I = f(M), P1 =f(M), P2=f(M) и η =f(М) представлены на рисунке 11, где: n – частота вращения, Р1 – полная электрическая мощность, подводимая к двигателю, Р2 – полезная механическая мощность на валу, М – вращающий момент двигателя, ( – КПД двигателя.
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Рисунок 10 – Схема включения магнитоэлектрического двигателя
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Рисунок 11 – Рабочие характеристики двигателей серии ДПМ и ДПР


Практически пределы регулирования частоты вращения двигателей серии ДПМ составляют 1:5 – 1:10, двигатели серии ДПР – 1:10 – 1:20. Стабилизация частоты вращения таких двигателей основывается на поддержании постоянства некоторого среднего значения ЭДС якоря с помощью центробежного регулятора. Частота пусков двигателей должна быть не более 1 раза в 10 секунд. Реверсирование двигателей серии ДПМ стабилизированного исполнения не допускаются.

Двигатели серий ДПМ и ДПР имеют несколько конструктивных исполнений.

3 Порядок выполнения работы

3.1  Ознакомиться с устройством двигателей постоянного тока и особенностями магнитоэлектрических двигателей серий ДПМ и ДПР.

3.2  Ознакомиться с устройством микро электродвигателей серии ДПР, данные о которых приведены на стенде.

4 Содержание отчёта

Отсчет по лабораторной работе должен содержать:

– название и цель работы, краткие теоретические сведения.

– технических данные, а также эскизы конструкции и деталей, входящих в состав двигателя серии ДПМ и ДПР.

Лабораторная работа №2. 
Исследование исполнительного двигателя постоянного тока с электромагнитным возбуждением

1 Цель и задачи работы

Цель работы – изучить устройство, принцип действия и характеристики исполнительных  электродвигателей постоянного тока электромагнитного возбуждения.

Задача работы – получение рабочих, механических и регулировочных характеристик двигателя постоянного тока независимого возбуждения.

2 Теоретические сведения

2.1 Общие сведения

Свойства двигателей постоянного тока с электромагнитным возбуждением определяются способом питания обмотки возбуждения. В связи с этим различают двигатели с параллельным, последовательным, смешанным и независимым возбуждением.

Магнитный поток в исполнительном двигателе постоянного тока независимого возбуждения создается обмоткой, расположенной на полюсах. При этом магнитную систему выполняют, как правило, полностью шихтованной, причем корпус и полюсы изготавливают в виде одного общего пакета, собранного из штампованных листов требуемого профиля. Магнитную систему делают ненасыщенной, чтобы реакция якоря не оказывала влияния на магнитный поток машины, а, следовательно, и на частоту ее вращения. Обмотку якоря укладывают в пазах сердечника якоря и присоединяют к коллектору. Ток в этой обмотке подводится с помощью щеткодержателей трубчатой или другой конструкции.

В исполнительных двигателях постоянного тока независимого возбуждения обмотки якоря и главных полюсов питаются от двух независимых источников тока. Одна из них (условно называемая обмоткой возбуждения) подключена постоянно к источнику с неизменным напряжением UB, а на другую (обмотку управления) подают напряжение управления Uy только при необходимости вращения вала двигателя. В зависимости от того, на какую обмотку подают управляющий сигнал, различают два способа управления исполнительными двигателями (рис. 1): якорное и полюсное.
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Рисунок 1 – Схемы включения исполнительных двигателей постоянного тока: 

а – при якорном управлении, б – при полюсном управлении

Двигатель с якорным управлением. В этом двигателе (рис. 1а) напряжение управления Uy подают на обмотку якоря; обмотка главных полюсов присоединена к сети постоянного тока с неизменным напряжением UB.

Изменяя напряжение Uy, можно регулировать частоту вращения двигателя.

Двигатель с полюсным управлением. В этом двигателе (рис. 1б) напряжение уравнения Uy подают на обмотку главных полюсов. Обмотка якоря постоянно включена на напряжение сети UВ и по ней проходит ток IВ. Чтобы ограничить ток якоря при п = 0, в его цепь часто включают дополнительный резистор Rдоб. Регулирование частоты вращения осуществляют путем изменения напряжения управления Uy, т.е. путем изменения магнитного потока Ф двигателя.

2.2 Рабочие характеристики двигателя

Рабочие характеристики двигателя – это зависимости частоты вращения 
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Коэффициент полезного действия двигателя определяется как отношение полезной механической мощности к потребляемой электрической:
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где 
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 – сумма потерь в двигателе.

Полезный момент М обусловлен механизмом, присоединяемым к валу двигателя. При испытании двигателя на лабораторном стенде таким механизмом является электромагнитный тормоз. Создаваемый им момент зависит от значения тока в обмотке тормоза. Этим моментом определяется полезная мощность, отдаваемая двигателем:
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Электромагнитный момент двигателя является движущим фактором, направление действия этого момента определяется направлением вращения двигателя. Этот момент обусловлен магнитным потоком
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где 
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– постоянная величина; 
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 – ток якоря; Ф – результирующий магнитный поток.

Ток якоря 
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, потребляемый из сети, определяется в соответствии с выражением
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– приложенное к якорю напряжение; 
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 – постоянный коэффициент; 
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– сопротивление якорной цепи.

Угловая скорость якоря двигателя при подключении к источнику с напряжением 
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2.3 Механическая и регулировочная характеристики двигателя при якорном управлении

При якорном управлении обмотка возбуждения двигателя постоянного тока подключена к независимому источнику питания с напряжением, равным номинальному (рис. 2).

Механическая характеристика двигателя при якорном управлении – это зависимость частоты вращения 
[image: image40.wmf]W

 от вращающего момента М при неизменном напряжении Uв .

Регулировочной характеристикой двигателя при якорном управлении называют зависимость частоты вращения двигателя 
[image: image41.wmf]W

 от напряжения Uа при неизменном вращающем моменте М.
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Рисунок 2

Регулирование угловой скорости 
[image: image43.wmf]W

 ротора осуществляется путем изменения напряжения 
[image: image44.wmf]a

U

 на зажимах якоря. Уравнение механической характеристики в относительных единицах при скорости управления имеет вид
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 – скорость идеального холостого хода; 
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 – коэффициент сигнала; 
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 – пусковой момент двигателя.

Примерный вид механической и регулировочной характеристик при якорном управлении представлен на рисунке 3.
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Рисунок 3 – Механические (а) и регулировочные (б) характеристики при якорном управлении

2.4 Механическая и регулировочная характеристики двигателя при полюсном управлении

При полюсном управлении двигателем постоянного тока обмоткой управления служит обмотка полюсом, а на обмотку якоря подается номинальное напряжение от независимого источника питания (рис. 4).
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Рисунок 4

Механическая характеристика двигателя при полюсном управлении – это зависимость частоты вращения 
[image: image52.wmf]W

 от вращающего момента М при неизменном напряжении Uя .

Регулировочной характеристикой двигателя при якорном управлении называют зависимость частоты вращения двигателя 
[image: image53.wmf]W

 от напряжения Uв при неизменном вращающем моменте М.

Управление скоростью якоря осуществляется за счет изменения напряжения 
[image: image54.wmf]в

U

 на зажимах обмотки главных полюсов.

Уравнение механической характеристики двигателя при полюсном управлении имеет вид:


[image: image55.wmf]2

a

a

n

т

-

=

.

Примерный вид механической и регулировочной характеристик при полюсном управлении представлен на рисунке 5.
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Рисунок 5 – Механические (а) и регулировочные (б) характеристики при полюсном управлении

3 Задание на работу

3.1 Ознакомиться с паспортными данными испытываемого двигателя.

3.2 Снять рабочие характеристики двигателя постоянного тока независимого возбуждения.

3.3 Снять механические и регулировочные характеристики двигателя при якорном и полюсном управлении.

4 Порядок выполнения работы

4.1 Схема установки для испытаний двигателя постоянного тока электромагнитного возбуждения приведена на рисунок 6. 

Она включает двигатель постоянного тока типа СЛ-370, электромагнитный тормоз Т, импульсный датчик ИД, формирователь импульсов, цифровой автоматический тахометр (ЦАТ).

4.2 Построение рабочих характеристик двигателя.

Для снятия рабочих характеристик необходимо включить выключатель “Сеть” на панели приборов. Потенциометром “
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” увеличить напряжение на якорной обмотке двигателя до номинального. С помощью потенциометра “
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” ток в обмотке электромагнитного тормоза, фиксировать значение момента М, скорости 
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Опытные и расчетные данные записать в таблицу 1.
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Таблица 1
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По полученным данным построить на одном графике зависимости 
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Определить номинальные данные (мощность, КПД и угловая скорость) двигателя и сравнить их с паспортными.

4.3 Построение механических характеристик двигателя при якорном управлении.

Для снятия механических характеристик при якорном управлении 
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Таблица 2
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Уменьшить несколько раз 
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 и повторить эксперимент. По полученным данным построить зависимости 
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4.4 Построение регулировочных характеристик двигателя при якорном управлении.

Регулировочные характеристики двигателя постоянного тока при якорном управлении 
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 определяются при постоянном значении 
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. Для их получения необходимо установить с помощью потенциометров “
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”, фиксировать в таблице 3 показания приборов. Эксперимент повторить для нескольких значений М.

Таблица 3
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На основании экспериментальных данных строятся зависимости 
[image: image113.wmf](

)

a

n

f

=

 при 
[image: image114.wmf].

,

,

3

2

1

const

=

M

M

M

=

M


4.5 Построение механических характеристик двигателя при полюсном управлении.

Для получения механических характеристик необходимо с помощью потенциометров “
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. Изменяя значения момента М потенциометром “
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. Изменить несколько раз ток возбуждения и для каждого значения повторить эксперимент.

Таблица 4
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По полученным данным построить механические характеристики 
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4.6 Построение регулировочных характеристик двигателя при полюсном управлении.

Регулировочные характеристики двигателя постоянного тока при полюсном управлении 
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” и фиксировать в таблице 5 показания приборов.

Таблица 5
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По экспериментальным данным построить графики 
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5 Содержание отчёта

Отчет по лабораторной работе должен содержать: схему экспериментальных установок, паспортные данные испытываемых двигателей, таблицы экспериментальных данных и построенные графические зависимости.

Лабораторная работа №3.
Исследование исполнительного двигателя постоянного тока с магнитоэлектрическим возбуждением

1 Цель и задачи работы

Цель работы – изучить устройство, принцип действия и характеристики исполнительных  электродвигателей постоянного тока магнитоэлектрического возбуждения.

Задача работы – получение рабочих, механических и регулировочных характеристик двигателя постоянного тока магнитоэлектрического возбуждения.
2 Теоретические сведения

2.1 Общие сведения

Магнитный поток возбуждения Ф в двигателях магнитоэлектрического возбуждения создается постоянными магнитами, которые располагают на статоре. Постоянные магниты имеют цилиндрическую форму или выполнены в виде полюсных сердечников, скоб, исходя из требований к конструкциям двигателей.
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Рисунок 1 – Схема включения магнитоэлектрического двигателя

Магнитная система с радиальными магнитами является наиболее простой. Ее главный недостаток – слабая намагничивающая сила магнита и наличие неиспользованного пространства между полюсами. 

Магнитная система со скобообразными магнитами обеспечивает значительно большую намагничивающую силу и лучшее заполнение пространства между якорем и корпусом. Ее недостаток – трудность создания нужного направления магнитного поля при термообработке.

Кольцевой магнит имеет наиболее простую конструкцию и широко применяется в двигателях малой мощности. Вследствие значительного поля полюсов и реакции якоря в коммутационной зоне коммутация в двигателях этого типа затруднена.

Магнитная система с внутренним магнитом применяется в двигателях с полым якорем, который выполнен в виде тонкостенного стакана и вращается между неподвижным ярмом и внутренним магнитом.

Преимущества двигателей с постоянными магнитами по сравнению с обычными двигателями постоянного тока, имеющими обмотки возбуждения: 

– отсутствие потерь мощности на возбуждение, что обусловливает более высокий КПД, достигающий даже у двигателей очень малой мощности 60-70%, что невозможно получить у двигателей с электромагнитным возбуждением; 

– отсутствие необходимости в источнике питания обмотки возбуждения; 

– практически полная независимость основного магнитного потока машины от изменения температуры, колебаний напряжения сети, что имеет место у обычных двигателей.

К недостаткам двигателей с постоянными магнитами ранее относили их старение – ухудшение свойств магнитов со временем. Этот недостаток в настоящее время практически устранен в связи с созданием новых, более высококачественных материалов для постоянных магнитов.

2.2 Механическая и регулировочная характеристики двигателя с магнитоэлектрическим возбуждением

Механическая характеристика двигателя с магнитоэлектрическим возбуждением – это зависимость частоты вращения 
[image: image150.wmf]W

 от вращающего момента М при неизменном напряжении питания U .

Регулировочной характеристикой двигателя с магнитоэлектрическим возбуждением называют зависимость частоты вращения двигателя 
[image: image151.wmf]W

 от напряжения питания U при неизменном вращающем моменте М.

Управлять угловой скоростью двигателя можно, изменяя напряжение, подводимое к якорной цепи, или увеличивая активное сопротивление цепи якоря Rд. В последнем случае измене​ние угловой скорости возможно только под нагрузкой. Существенным недостатком такого управления является низкая жесткость механических характеристик, т.е. способность двигателя сохра​нять установленную угловую скорость при колебаниях момента сопротивления. Чем больше Rд, тем меньше жесткость характеристики (рис. 2, а). Поэтому, как правило, для управления угловой скоростью используют метод изменения напряжения.
На рис. 2,б приведены искусственные механические характеристики, построенные при различных U. Нетрудно видеть, что при этом методе регулирования угловая скорость может быть изменена от 0 до скорости холостого хода 
[image: image152.wmf]0

W

, причем диапазон ее изменения почти не зависит от момента сопротивления. Угол наклона характеристик, определяющий жесткость, сохраняется неизменным.
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Рисунок 2 – Механические характеристики при якорном управлении: а - введение добавочного резистора; б - изменение напряжения. 

Двигатели постоянного тока магнитоэлектрического возбуждения имеют в относительных единицах механическую 
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 и регулировочную 
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 характеристики, аналогичные характеристикам двигателей электромагнитного возбуждения при якорном управлении, т.е.
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 – скорость идеального холостого хода; 
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 – коэффициент сигнала; 
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 – пусковой момент двигателя.

Регулирование угловой скорости 
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 ротора осуществляется путем изменения напряжения 
[image: image164.wmf]я
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 на зажимах якоря. 

Примерный вид механической и регулировочной характеристик (в относительных единицах) двигателя постоянного тока с магнитоэлектрическим возбуждением представлен на рисунке 3.
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Рисунок 3 – Механические (а) и регулировочные (б) характеристики двигателя постоянного тока с магнитоэлектрическим возбуждением

2.3 Переходная характеристика двигателя постоянного тока магнитоэлектрического возбуждения

Дифференциальное уравнение, описывающее движение ротора двигателя постоянного тока магнитоэлектрического возбуждения, имеет вид
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где J – момент инерции якоря.

Если за входную величину принять 
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, а за выходную – угловую скорость ротора 
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, то передаточная функция двигателя постоянного тока магнитоэлектрического возбуждения соответствует апериодическому звену первого порядка:
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где 
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 – коэффициент усиления двигателя;
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 – электромеханическая постоянная времени (время, в течение которого ротор ненагруженного двигателя, обладающий моментом инерции J, разгоняется от неподвижного состояния до скорости идеального холостого хода при неизменном вращающем моменте, равном пусковому).

Переходная характеристика двигателя постоянного тока магнитоэлектрического возбуждения приведена на рис. 4.




Рисунок 4

3 Задание на работу

3.1 Ознакомиться с паспортными данными данного испытываемого двигателя постоянного тока магнитоэлектрического возбуждения.

3.2 Снять механическую и регулировочную характеристики двигателя магнитоэлектрического возбуждения.

3.3 Провести опыт с целью определения электромеханической постоянной времени двигателя постоянного тока магнитоэлектрического возбуждения.

4 Порядок выполнения работы

4.1 Схема установки для испытаний двигателя постоянного тока магнитоэлектрического возбуждения приведена на рисунок 5. 

Она включает двигатель постоянного тока, электромагнитный тормоз Т, импульсный датчик ИД, формирователь импульсов, цифровой автоматический тахометр (ЦАТ).
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Рисунок 5

4.2 Построение механических характеристик двигателя.

Для снятия механической характеристики 
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 на экспериментальной установке регулятором напряжения на якорной обмотке двигателя установить 
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 и, изменяя тормозной момент регулятором тока в обмотке электромагнитного тормоза, зафиксировать в таблице 1 показания приборов.

Таблица 1
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Уменьшить несколько раз 
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 и повторить эксперимент. По полученным данным построить зависимости 
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4.4 Построение регулировочных характеристик двигателя.

Для снятия регулировочной характеристики 
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 необходимо задавать значения М регулятором тока электромагнитного тормоза и, изменяя напряжения на якорной обмотке, фиксировать в таблице 2 показания приборов. Для их получения необходимо установить с помощью потенциометров “
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”, фиксировать показания приборов. Эксперимент повторить для нескольких значений М.

Таблица 2

	№

п/п
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На основании экспериментальных данных строятся зависимости 
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По экспериментальным данным построить регулировочные характеристики.

4.5 Определение параметров передаточной функции двигателя магнитоэлектрического возбуждения.

Для определения электромеханической постоянной времени используется тахометрический мост, схема которого приведена на рисунке 6. 
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Рисунок 6

Напряжение в диагонали тахометрического моста пропорционально угловой скорости двигателя. Прежде чем осциллографировать переходный процесс при скачкообразном изменении входного напряжения, необходимо снять зависимость напряжения в диагонали тахометрического моста 
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 от угловой скорости двигателя и убедиться в линейности данной характеристики. При этом на панели приборов тумблеры “Сеть” и “Вкл.3” должны быть в верхнем положении, а тумблеры “Вкл.1” и ”Вкл.2”- в нижнем. Скорость вращения двигателя изменяется регулятором напряжения якоря двигателя. Показания ЦАТ занести в таблицу 3.

Таблица 3
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По экспериментальным данным построить характеристику. 

Подключить к гнездам, обозначенным на панели “Вых.2”, ”Общ.”, осциллограф и нажать кнопку “Импульс”. 

Полученный на экране осциллографа переходный процесс нанести на бумагу. 

Проведя касательную к кривой 
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, определить 
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. Записать передаточную функцию двигателя.

5 Содержание отчёта

Отчет по лабораторной работе должен содержать: схему экспериментальных установок, паспортные данные испытываемых двигателей, таблицы экспериментальных данных и построенные графические зависимости.

6  Контрольные вопросы

1. Объяснить принцип действия и устройство двигателей постоянного тока.

2. Какими конструктивными особенностями обладают двигатели постоянного тока, их достоинства и недостатки?

3. Каковы требования к двигателям постоянного тока, применяемым в робототехнических системах?

4. Назвать основные характеристики двигателей постоянного тока.

5. Какие параметры характеризуют динамические свойства двигателей постоянного тока?

6. Какими способами осуществляется управление двигателями постоянного тока?

Лабораторная работа № 4.
Исследование асинхронного двухфазного двигателя

1 Цель и задачи работы

Цель работы – изучить устройство, принцип действия и характеристики асинхронного двухфазного двигателя.

Задача работы – получение рабочих, механических и регулировочных характеристик асинхронного двухфазного двигателя.

2 Теоретические сведения

В системах автоматического управления, в том числе и в робототехнических системах, в качестве силовых исполнительных элементов используются асинхронные двухфазные двигатели с короткозамкнутым ротором. На статорах этих двигателей имеется две фазные обмотки, сдвинутые в пространстве на 90 электрических градусов. Одна из обмоток (В), называемая обмоткой возбуждения, постоянно включена в сеть переменного тока, а на вторую обмотку (У) – обмотку управления – подается изменяющееся по амплитуде или по фазе напряжение, которое определяет угловую скорость двигателя (рис. 1).
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Рис.1.

По сравнению с асинхронными двигателями общего применения, исполнительные асинхронные двигатели имеют повышенное активное сопротивление ротора.

По конструкции ротора различают три основных типа асинхронных двухфазных двигателей: с короткозамкнутым ротором типа “беличьей клетки”, с полым немагнитным и полым ферромагнитным роторами.

Регулирование угловой скорости асинхронных двухфазных двигателей осуществляется изменением амплитуды напряжения управления (амплитудное управление), изменением фазы напряжения управления (фазовое управление), изменением одновременно амплитуды и напряжения управления и угла фазового сдвига между напряжением управления и возбуждения (амплитудно-фазовое управление). 

3 Задание на работу

Экспериментальная часть.

а) ознакомиться с конструкциями асинхронных двухфазных двигателей и паспортными данными исследуемого образца;

б) снять механические характеристики  асинхронного двухфазного двигателя при амплитудном, фазовом и амплитудно-фазовом управлении;

в) снять регулировочные характеристики асинхронного двухфазного двигателя при амплитудном, фазовом и амплитудно-фазовом управлении;

г) провести опыт с целью определения параметров передаточной функции асинхронного двухфазного двигателя.

Обработка и анализ результатов эксперимента.

а) построить механические характеристики  асинхронного исполнительного двигателя для различных способов управления. Сравнить эти характеристики с расчетными;

б) построить механические характеристики  асинхронного исполнительного двигателя для различных способов управления. Сравнить регулировочные  характеристики с расчетными;

в) определить параметры передаточной функции асинхронного двухфазного двигателя.

4 Порядок выполнения работы
Схема лабораторной установки приведена на рис. 2. 
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Рис.2.

Она  включает асинхронный двигатель, фазоповоротное устройство (ФПУ), электромагнитный тормоз (Т), импульсное устройство измерения скорости, состоящее из импульсного датчика (ИД), формирователя импульсов и цифрового автоматического тахометра (ЦАТ).

Фазовый сдвиг 90° между напряжениями на обмотке возбуждения и обмотке управления может быть получен путем включения обмоток на различные фазы напряжения трехфазной сети, например, обмотка В подключается к фазам А и В, а обмотка У подключается к фазе С и нулевому проводу или путем включения в обмотку управления конденсатора С при присоединении обмоток к одноименным фазам сети. ФПУ служит для регулирования фазы напряжения на обмотке В через каждые 30°.

1. Механической характеристикой асинхронного исполнительного двигателя называется зависимость вращающего момента от угловой скорости при постоянных по величине и фазе напряжениях питающей сети 
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- начальный пусковой момент при круговом вращающем поле;
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- угловая синхронная частота;
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 напряжение возбуждения, приведенное к числу витков обмотки управления;
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- угол сдвига фаз между напряжениями управления и возбуждения.

При амплитудном управлении механическая характеристика идеализированного двигателя в относительных единицах может быть получена на основании выражения
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Для получения механической характеристики реального двигателя необходимо на панели управления асинхронным двухфазным двигателем регуляторами напряжения на обмотках возбуждения 
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 и управления 
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 установить напряжения возбуждения 
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 и управления 
[image: image230.wmf]y

U

, которые фиксируются вольтметрами соответственно 
[image: image231.wmf]1

V

 и 
[image: image232.wmf].

2

V

 Изменяя тормозной момент на валу двигателя регулятором тока 
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 электромагнитного тормоза, записывать в табл. 1 показания ЦАТ и прибора электромагнитной тормозной системы. Установить другие значения 
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 и эксперимент повторить.

Таблица 1
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По полученным данным построить механическую характеристику и сравнить ее с расчетной.

2. При амплитудно-фазовом управлении выражение механической характеристики идеализированного двигателя в относительных единицах имеет вид
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Сдвиг по фазе напряжения на обмотке возбуждения по отношению к напряжению управления осуществляется фазоповоротным устройством ФПУ. При этом необходимо тумблер ВКЗ перевести в верхнее положение. Установив фазовый угол между напряжениями 
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 с помощью ФПУ и амплитуду этих напряжений регуляторами 
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, изменять значение тормозного момента М регулятором 
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. Показания ЦАТ и прибора электромагнитного тормоза записать в таблицу 2. Изменить фазовый угол между 
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Экспериментальные данные заносятся в табл. 2 и по ним строятся зависимости 
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Таблица 2
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3. При фазовом управлении выражение для механической характеристики идеализированного двигателя имеет вид 
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Изменение угла сдвига фаз между напряжениями 
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 осуществляется ФПУ. После установки угла
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 EMBED Equation.3  [image: image275.wmf]b

 регулируется значение тормозного момента М регулятором 
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 в цепи электромагнитного тормоза Т. Показания ЦАТ и прибора тормозной системы заносят в табл. 3.

Таблица 3
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4. Регулировочной характеристикой асинхронного двухфазного двигателя называется зависимость угловой скорости от величины и фазы напряжения управления при постоянном моменте сопротивления на валу
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или в относительных единицах
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При амплитудном управлении 
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 регулировочная характеристика идеализированного асинхронного двигателя строиться на основе выражения
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Экспериментальная зависимость 
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 определяется путем изменения амплитуды напряжения управления регулятором 
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 при установленном регулятором
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 тормозном моменте М. Показания вольтметра и ЦАТ занести в табл. 4. Опыт повторить для нескольких значений момента М. По полученным результатам построить регулировочные характеристики.

Таблица 4
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5. При амплитудно-фазовом управлении выражение для регулировочной характеристики идеализированного двигателя имеет вид
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Для получения экспериментальной зависимости необходимо знать ФПУ угол 
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 электромагнитного тормоза. Изменяя амплитуду напряжения управления 
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 регулятором 
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, записывать показания вольтметра 
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 и ЦАТ в табл. 5.

Таблица 5
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На основе экспериментальных данных построить регулировочные характеристики.

6. При фазовом управлении асинхронным двухфазным двигателем выражение регулировочной характеристики идеализированного двигателя приобретает вид
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Регулирование угла сдвига фаз между напряжениями 
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 осуществляется ФПУ. Тормозной момент М на валу двигателя задается электромагнитным тормозом Т, а амплитуда напряжений 
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. Показания ЦАТ занести в табл.6. По экспериментальным данным построить регулировочные характеристики.

Таблица 6
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7. На линейном участке механической характеристики асинхронного двигателя передаточная функция, характеризующая его динамические свойства, имеет вид
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- коэффициент усиления двигателя;
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 SHAPE  \* MERGEFORMAT 
Рис. 3

При фазовом управлении 
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Экспериментально электромеханическая постоянная времени определяется путем осциллографирования выходного напряжения тахогенератора постоянного тока, соединенного с валом двигателя.
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. Размыкая и замыкая контакты выключателя ВК2, наблюдать на экране электронно-лучевого осциллографа апериодические переходные процессы торможения и разгона двигателя в режиме холостого хода. Установившуюся угловую скорость определять по показаниям ЦАТ. Нанести на бумагу осциллограммы переходных процессов. На их основе определить постоянные времени при ускорении 
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Таблица 7
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Построить зависимости 
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5 Содержание отчёта

В отчет включить паспортные данные двигателя, схему экспериментальной установки, таблицы экспериментальных данных и графики экспериментальных и расчетных зависимостей.

6 Контрольные вопросы

1. Объяснить принцип действия и устройство двухфазных асинхронных двигателей.

2. Какими способами осуществляется регулирование угловой скорости двухфазных асинхронных двигателей?

3. Каковы основные характеристики асинхронных двухфазных двигателей?

4. Какие параметры характеризуют динамические свойства двухфазных асинхронных двигателей?

Лабораторная работа № 5.
Исследование электромеханических датчиков скорости

1 Цель и задачи работы

Цель работы - изучить устройство, принцип действий и характеристики электромеханических датчиков скорости - тахогенератора постоянного тока и асинхронного тахогенератора.

Задача работы – получение характеристик электромеханических датчиков скорости.

2 Теоретические сведения

     Тахогенераторы - электрические микромашины, работающие в генераторном режиме и служащие для преобразования угловой скорости в пропорциональный электрический сигнал. По роду тока тахогенераторы подразделяются на тахогенераторы постоянного и переменного тока.

     По конструкции и принципу действия выделяются три основные группы тахогенераторов: постоянного тока, асинхронного и синхронные.

     В робототехнических системах для осуществления обратных связей наибольшее распространение получили тахогенераторы постоянного тока и асинхронные тахогенераторы.

     Высокие требования к динамическим характеристикам электро​механических систем промышленных роботов (быстродействие, плавность перемещений, точность позиционирования) приводят к ужесточению основных требований к тахогенераторам, которые определяются:

               - минимальной амплитудой и фазовой погрешностями;

               - максимальным коэффициентом усиления;

               - малым моментом инерции и электромагнитной постоянной времени;

               - малыми массой и габаритами.

     Под амплитудной погрешностью понимается разность между выходным напряжением, соответствующим данной угловой скорости при идеальной выходной характеристике 
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, и дейст​вительным выходным напряжением.

     Величина фазовой погрешности определяется как разность между углом сдвига векторов напряжения возбуждения и выходного напряжения идеального тахогенератора, у которого угол сдвига векторов не зависит от угловой скорости, и действительным углом.

     Момент инерции, электромагнитная постоянная времени, габариты и вес зависят от принципа, устройства и конструкция тахогенераторов .

2.1 Исследование тахогенератора постоянного тока

      Тахогенераторы постоянного тока представляют собой электрические коллекторные машины постоянного тока с независимым или магнитно-электрическим возбуждением. Это, как правило, двухполюсные машины без добавочных полюсов, у которых для повышения линейной зависимости выходного напряжения от угловой скорости предусмотрены следующие меры:

        - скос пазов якоря на одно зубцовое деление с целью исключения пульсаций магнитного потока;

        - шихтованные пакеты статора и ротора для уменьшения потерь от вихревых токов;

        - применение большого числа коллекторных пластин, специальных щеток и материала коллектора для снижения пульсаций выходного напряжения и получения надежного контакта;

        - выбор относительного   большого значения  
[image: image387.wmf]D
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  с целью снижения момента инерции ротора и момента трения в опорах.

      В тахогенераторах постоянного тока используется якорь обычного исполнения, а также полый или дисковый с печатной обмоткой.

2.1.1 Программа работы

Экспериментальная часть

           а) ознакомиться с конструкциями тахогенераторов постоянного тока и паспортными данными исследуемого тахогенератора;

          б) снять выходную характеристику тахогенератора постоян​ного тока в режиме холостого хода;

          в) снять выходные характеристики тахогенератора при различных значениях сопротивления нагрузки;

          г) снять выходную характеристику тахогенератора при изме​нении направления вращения якоря;

         д) осциллографировать изменение выходного напряжения на низкой частоте тахогенератора.

 Обработка результатов эксперимента

а) построить идеальную и реальную выходные характеристики тахогенератора постоянного тока при холостом ходе;

         б) построить выходные характеристики при различных значениях сопротивления нагрузки;

         в) определить относительную амплитудную погрешность тахо​генератора и асимметрию выходного напряжения;

         г) Определить амплитуду пульсации выходного напряжения.

2.1.2 Проведение экспериментов

1.Выходная характеристика тахогенератора при холостом ходе

       
[image: image388.wmf]Выходная характеристика представляет собой зависимость напряжения на зажимах якоря 
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 от угловой скорости якоря 
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 при постоянном потоке возбуждения 
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 и постоянном сопротивления нагрузки 
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         Уравнение выходной характеристики идеального тахогенератора при холостом ходе имеет вид
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         где К - постоянный коэффициент.
         Схема экспериментальной установки для определения выходной характеристики приведена на рис.1. Она включает тахогенератор /ТГП/, двигатель-генератор /ДГ/ с встроенным асинхронным тахогенератором, импульсный датчик скорости, цифровой автоматический тахометр (ЦАТ), цифровой вольтметр, включенный на   входе тахогенератора, регулятор напряжения, осуществляющий ступенчатое и плавное задание напряжения на входе двигателя, переключатель «Реверс», служащий для изменения направления вращения двигателя, блок сопротивлений нагрузки с переключателем «Нагрузка».Для проведения эксперимента необходимо включить переклю​чатель «Сеть» на панели испытания тахогенератора ТШ. На панели приборов вольтметр и ЦАТ переключатель в положение ТШ и ступенчато менять положение переключателя «Грубо» и потенцио​метра «Точно», задавая угловую скорость   двигателя. Показания вольтметра и ЦАТ записать в табл. 1 По полученным данным построить выходную характеристику.
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Таблица 1.
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2. Выходные характеристики тахогенератора при различном значение
[image: image396.wmf] сопротивления нагрузки

      Включение в цепь обмотки якоря нагружающих устройств приво​дит к изменению наклона выходной характеристики идеального тахогенератора к оси 
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- сопротивление цепи якоря тахогенератора.

       Выходная характеристика реального тахогенератора постоянного тока является нелинейной и имеет зону нечувствительности (кривая 4, рис. 2) вследствие изменения магнитного потока, вызванного размагничивающим действием реакции якоря, падения напряжения на сопротивлении щеточного контакта, и описывается выражением                                     

                                  
[image: image401.wmf]R

н

R

я

ККр

U

ш

КФ

U

я

+

W

+

-

W

=

1

,

где – 
[image: image402.wmf]я

I

р

Ф

р

К

/

D

=

 -  коэффициент пропорциональности между током якоря и изменением потока 
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 , вызванным размагничивающим действием реакции якоря.

         Для проведения эксперимента необходимо включить переклю​чатель «Сеть» на панели испытания тахогенератора ТШ. На панели приборов вольтметр и ЦАТ переключатель в положение ТШ и ступенчато менять положение переключателя [image: image404.png]'~ 368
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«Грубо» и потенцио​метра «Точно», задавая угловую скорость   двигателя. Показания вольтметра и ЦАТ записать в табл. 1 По полученным данным построить выходную характеристику.
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Рис.2

Для экспериментального определения выходных характеристик при изменении сопротивления нагрузки необходимо установить пере​ключатель «Нагрузка» на панели испытания ТП1 в положение с некоторым заданным значением 
[image: image406.wmf]н

R

=0,5,1,2,…кОм. Регулятором «Напряжение» изменять угловую скорость двигателя. Показания вольтметра и ЦАТ записать в табл. 2. Опыт повторить для 3 значений 
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.

         По полученным данным построить выходные характеристики.

Таблица 2
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 EMBED Equation.3  [image: image413.wmf])
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3 Несимметрия выходного напряжения тахогенератора

          В тахогенераторах постоянного тока технологическая неточ​ность 

установки щеток на геометрической нейтрали вызывает еще один вид погрешности - асимметрию выходного напряжения. Она обусловлена тем, что значения исходного напряжения различны при вращении якоря с одинаковой частотой, но в противоположных направлениях.

          Для получения выходной характеристики при различном направлении вращения якоря необходимо при 
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 задать с помощью потенциометра угловую скорость 
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 двигателя и запи​сать показания вольтметра и ЦАТ в табл. 3.    Перевести переключатель «Реверс» в противоположное положение и вновь записать показания приборов. Опыт повторить для нескольких значений скорости. Затем включить сопротивление нагрузки
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= . . .  и провести тот же эксперимент.

          Полученные данные занести в  табл. 3 и по ним построить рабочие характеристики.

	Ω
	                 +Ω
	                    - Ω

	Rн
	R1
	R2
	R3
	R1
	R2
	R3

	Ω(1/c)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uя(В)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Обработка и анализ опытных данных

Относительная амплитудная погрешность тахогенератора и асимметрия выходного напряжения

       Если принять за идеальную 
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  и линейную выходную ха​рактеристику, построенную на основании выражений (1) и (2), то значение амплитудной погрешности, обусловленной нелинейностью, при номинальной угловой скорости, находится из выражения
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         На основании построенных идеальной и реальной характеристик холостого хода при различных значениях сопротивлений нагрузки в соответствии с экспериментальными данными определяется абсолютное значение 
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, а затем рассчитывается  относительная погрешность 
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Рис. 3

          Для оценки правильности эксперимента расчетное значение относительной погрешности тахогенератора целесообразно сравнить с паспортным.

          Значение асимметрии тахогенератора определяется ив выражения
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 EMBED Equation.3  [image: image426.wmf]
 где  
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   - напряжение якоря при вращении ротора тахогенератора с одинаковой частотой соответственно по часовой и против часовой стрелки. По полученным экспериментальным данным рассчитываются значения А асимметрии выходного напряжения.

Коэффициент усиления тахогенератора

     Коэффициент усиления тахогенератора является одним из важных параметров, который определяет соотношение между выходным напряжением на зажимах обмотки якоря и его угловой скоростью. Если пренебречь   размагничивающим действием реакции якоря, то коэффициент усиления можно определить следующим образом:
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        Значения коэффициентов усиления для некоторых типов тахогенераторов при холостом ходе 
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 постоянного тока приведены в  табл.4.

                                                                          Таблица 4

	Тип тахогенератора
	Коэффициент усиления при  холостом ходе, В/об. мин.



	СЛ-161


	0,020



	СД-261


	0.025



	ТД-101 
ТД-102


	0,021 
0,050



	ТД-10З


	0,100



	ТД-201


	0,130



	ТГ-1


	0,007



	ТГ-2


	0,020



	ТШ-1


	0,006



	ТШ-3


	


        Определить коэффициент усиления для исследуемого газогене​ратора по экспериментальной выходной характеристике холостого хода и сравнить его с паспортными значениями.

2.2 Исследование асинхронного тахогенератора

        В электромеханических системах промышленных роботов пере​менного тока применяют асинхронные тахогенераторы, представляю​щие собой двухфазную асинхронную машину с короткозамкнутым ротором, дополненным в виде тонкостенного немагнитного стакана. На статоре в пазах уложены две обмотки, сдвинутые в простран​стве на 90°. Одна из обмоток В (возбуждения) постоянно вклю​чена в   сеть, другая обмотка Г (генераторная) присоединена к нагрузке    (рис.4).
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Рис. 4

         По обмотке В проходит переменный ток, в результате чего создается магнитный поток
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, пульсирующий с частотой сети 
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. Значение потока  пропорционально приложен​ному напряжению 
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При неподвижном роторе пульсирующий магнитный поток индуктирует в роторе     трансформаторную ЭДC, которая создает ток  
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 намагничивающую силу по продольной оси 
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Если ротор асинхронного тахогенератора приведен во вра​щение с некоторой угловой скоростью 
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то в нем индукти​руется ЭДC) вращения, пропорциональная 
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 Под действием этой ЭДC возникают поперечный ток ротора 
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 и поперечный поток  
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 , которые также про​порциональны  
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    и изменяются во времени с частотой сети. Поперечный магнитный поток 
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 индуктирует во второй обмотке асинхронного тахогенератора называемой генераторной обмоткой, ЭДC
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        где 
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  - коэффициент пропорциональности, зависящий от электрических параметров обмотки и ротора асинхронного тахо​генератора. Если допустить, что значение потока
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  является линейной.

2.2.1 Программа работы

1. Экспериментальная часть

     а) ознакомиться с конструкциями асинхронных тахогенерато​ров и паспортными данными исследуемого тахогенератора.

     б) снять выходную характеристику асинхронного тахогенера​тора в режиме холостого хода.

     в) снять выходные характеристики асинхронного тахогенера​тора при различных значениях сопротивления нагрузки 
[image: image451.wmf]н
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     г) снять зависимости амплитуда и фазы выходного напряжения тахогенератора при изменении характера нагрузки.

                        2. Обработка результатов эксперимента

    а) Построить идеальную и реальную выходные характеристики тахогенератора при холостом ходе.

    б) Построить выходные характеристики асинхронного тахоге​нератора при различных значениях сопротивления нагрузки.

    в) Построить зависимости амплитуды и фазы выходного напряжения от характера нагрузки.

    г) Определить амплитудную и фазовую погрешности выходной характеристики тахогенератора при различном характере нагрузки.

2.2.2 Проведение эксперимента

1. Выходная характеристика асинхронного тахогенератора

                            при холостом ходе 
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      Выходная характеристика идеального асинхронного 

тахогенератора определяется на основании выражения (3).

       В реальных условиях выходная характеристика асинхронного тахогенератора при холостом ходе     
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отклоняется от линейной зависимости, так как величина  
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 уменьшается при увеличении  угловой скорости  ротора  
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  (рис. 5).
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На рисунке 
[image: image457.wmf]p
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 синхронная скорость .

     Схема установки для снятия выходной характеристики асин​хронного тахогенератора приведена на рис. 6. Экспериментальная установка включает асинхронный тахогенератор ТГ-4, двигатель постоянного тока (ДПТ) приводящий во вращение тахогенератор, импульсный датчик скорости, цифровой вольтметр, включенный на выходе тахогенератора, регулятор напряжения, осуществляющий ступенчатое и плавное задание напряжения на входе двигателя, переключатель «Реверс», служащий для изменения направления  вращения двигателя, блок  сопротивлений нагрузки, носящий активный, активно-емкостный и активно-индуктивный характер.

     Для получения входной характеристики в режиме холостого хода   необходимо включить переключатель «Сеть» на панели испытания тахогенератора   ДГ, Включить на панели приборов цифровой вольтметр и ЦАТ в положение ДГ . Подать напряжение от источника 400 Гц на обмотку возбуждения тахогенератора, задавая скорость вращения двигателя постоянного тока переключателями «Грубо» и потенциометром «Точно», снимать показания вольтметра и ЦАТ. Эти показания занести в   табл.-4.
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                                                                                                      Таблица 4

	Ω(1/c)
	
	
	
	
	
	
	
	

	Vr(В)
	
	
	
	
	
	
	
	


2.  Выходные характеристики тахогенератора при

изменении сопротивления нагрузки

     При подключении нагрузки к асинхронному тахогенератору выходное напряжение определяется на основании выражения, которое является выходной характеристикой тахогенератора
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     где  А и Б - комплексные коэффициенты, зависящие от параметров и нагрузки (рис. 7). Если пренебречь индуктивным сопро​тивлением ротора, которое  у  асинхронных тахогенераторов, осо​бенно с полным немагнитным ротором, значительно меньше актив​ного, то 
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где         
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Рис. 7. Схемы замещения асинхронного тахогенератора

         Для идеального тахогенератора, не имеющего скоростной амплитудной и фазовой погрешностей, уравнение выходной характе​ристики получают из выражения (4 ) с учетом   
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         Реальные выходные характеристики отличаются от идеальных прямых и при различных значениях сопротивления нагрузки пред​ставляют собой кривые, показанные на рис. 10.
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Рис. 8

        Для снятия выходных характеристик асинхронного тахогенера​тора в режимах с различным значением сопротивления нагрузки необходимо переключатель нагрузки установить в положение с фиксированным значением  
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 и, изменяя угловую скорость 
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 двигателя-генератора регулятором напряжения, определять с помощью ЦАТ и цифрового вольтметра значения 
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 и 
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.  Эти значения записать в табл. 5  и по ним построить выходные характеристики.

	Rн,Oм
	R1
	R2
	R3

	Ω(1/2)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	U(B)
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3. Зависимости амплитуды и фазы выходного напряжения асинхронного тахогенератора от характера нагрузки

      Асинхронный тахогенератор характеризуется существенным изменением выходного напряжения от характера нагрузки; актив​ного, индуктивного  или емкостного. Это изменение можно наглядно проиллюстрировать зависимостями амплитуды и фазы выходного напряжения от сопротивления нагрузки (рис. 9).
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Рис.  9

       Для экспериментального определения этих, зависимостей необхо​димо на панели испытаний тахогенератора   ДГ  установить регу​лятор «Характер нагрузки» в положение  R  . Изменяя регуля​тором «Нагрузка» значение сопротивления нагрузки  R , изме​рить   с помощью цифрового вольтметра значение Ur  и с помощью фазометра , подключенного в гнезда   обмотки возбуждения В и генераторной обмотки Г,  угол Ψ    между векторами Ur и Uв.

        Полученные экспериментальные данные записать в табл. б и

по ним построить зависимости Ur( Zн), Ψ(Zн).

                                                                                                      Таблица 6

	Zн(Ом)
	R
	Х(L)
	Х(С)

	Ur
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Ψ
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Обработка и анализ результатов эксперимента
Погрешности асинхронного генератора
      Амплитудная погрешность тахогенератора определяется раз​ностью модулей напряжений
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        Фазовую погрешность обычно выражают в виде угла   между векторами   Uru  и  Ur;
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      где Ψru  и  Ψr  - фазы   выходного   напряжения Uru и Ur .

         Влияние внешней нагрузки на величину амплитудной и фазовой погрешностей тахогенератора зависит от характера нагрузки (рис, 10). Наименьшая амплитудная погрешность имеет место при емкостной нагрузке, наименьшая фазовая погрешность - при индуктивной нагрузке. Допустимая максимальная погрешность выход​ной характеристики тахогенератора задается при максимально-рабочей  угловой скорости.

[image: image480.png]2au

Zh= Ng)
XhiL)
Xhic)
Rh Zh=
Rh
’/ Xh(C) /
Xh(C)
- v -




Рис. 10

Зная расчетные значения |Uru| и Ψru  и получение экспериментально  |Ur|  Ψr , строиться зависимости ∆U=fV  ∆Ψ=f(V)  и  ∆Ψ=F(V)    

Анализ зависимостей ∆Ur, ∆Ψr=f(V) и Ur, Ψr=f(Zн) показывает, что для уменьшения амплитудной скоростной погрешности и влияния величины нагрузки на амплитуду, следует к активной нагрузке добавлять емкостную, а для уменьшения фазо​вой   погрешности  вводить дополнительно индуктивность.

            Статический коэффициент усиления асинхронного тахогенератора определяется следующим образом:
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    Значения коэффициента усиления и нелинейности выходной ха​рактеристики некоторых типов тахогенераторов даны  в  табл. 7.  

	Тип тахогенератора


	Коэффициент усиления при холостом  ходе
	Нелинейность выходной характе​ристики, %


	ТД-1


	0,008


	1,5



	ТД-2


	0,008


	1.5



	ТД-231


	0,0085


	0,1



	ТД-261


	0,0075


	0,1



	ТГ-4


	0,01


	2,5



	ТГ-5


	0,011


	2,5




Таблица 7
            Значение статического коэффициента усиления может быть определено на основании полученной экспериментально выходной характеристики холостого хода   путем отношения Кус =Ur/Ωp. Для оценки правильности подученного экспериментально значения необходимо сравнить его с паспортным.

3 Содержание к отчету

        Отчет по лабораторной работе должен   включать: схемы экспериментальных установок, паспортные данные   испытываемых образцов, таблицы экспериментальных значений, обработанные и построенные характеристики.

4 Контрольше вопросы

   1. Объяснить принцип действия и устройство тахогенераторов постоянного тока и асинхронных тахогенераторов?

   2. Для каких целей применяются тахогенераторы в робототехнических системах?

   3. Каковы требования к тахогенераторам?

   4. Какие факторы влияют на точность работы тахогенераторов постоянного тока и асинхронных тахогенераторов?

   5. Какие конструктивные меры предусматриваются при созда​нии тахогенераторов для снижения погрешностей?

   6. Каким образом можно снизить амплитудные и фазовые  погрешности асинхронного тахогенератора?

   7. Каковы динамические характеристики тахогенератор:>в?

   8. Каковы достоинства и недостатки   тахогенераторов постоянного тока и асинхронного тахогенератора?

Лабораторная работа № 6.
Исследование электромеханических датчиков положения

1 Цель и задачи работы

Цель работы -  изучить устройство, принцип действия и характе​ристики электромеханических датчиков положения.

Задача работы – получение характеристик вращающегося трансформатора и однофазного сельсина

Часть 1. Исследование вращающегося трансформатора

Вращающимися трансформаторами называют электрические микромашины переменного тока, преобразующие угол поворота в напряжение, пропорциональное этому углу или некоторым его функциям. В робототехнических системах: вращающиеся трансформаторы используют в качестве измерителей рассогласования, фиксирующих отклонение системы от некоторого определенного положения. Конструктивно вращающейся трансформатор выполнен так же, как асинхронный двигатель с фазным ротором. На статоре и роторе размещают две одинаковые однофазные распределенные обмотки, сдвинутые между собой на 90° (рис, I).
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     рис. 1

Закон распределения витков по пазам подбирается таким образом, чтобы коэффициент взаимоиндукции между обмотками ста​тора и ротора изменялся по синусоидальному (косинусоидальному) закону от угла поворота ротора. Напряжение к обмоткам ротора подводится с помощью контактных колец и щеток или с помощью контактных пружин. В зависимости от закона изменения напряжения на выходе вращающихся трансформаторов их подразделяют на три группы:

а) синусно-косинусные трансформаторы, позволяющие получать на выходе два напряжения, одно из которых пропорционально синусу угла поворота, а другое — косинусу;

б) линейный вращающийся трансформатор, выходное напряжение которого пропорционально углу поворота ротора;

в) вращающийся трансформатор как преобразователь координат;

г) вращающийся трансформатор в режиме фазовращателя.

    Программа работы.

I.Экспериментальная часть.

1. Ознакомиться с конструкциями вращающихся трансформаторов (ВТ) и паспортными данными исследуемого ВТ.

2. Снять зависимости выходного напряжения от угла поворота в режиме холостого хода.

3. Снять зависимости действующих значений выходных напряжений от угла поворота ротора при нагрузке.

4. Снять зависимость выходного напряжения линейного ВТ от угла поворота ротора.

5. Снять зависимость фазы выходного напряжения ВТ от угла поворота ротора в режиме фазовращателя.

II.  Обработка и анализ результатов эксперимента

1.Построить зависимости выходного напряжения от угла поворота ротора в режимах холостого хода и при различном сопротивлении нагрузки.

2.Определить амплитудную и фазовую погрешности ВТ.

3.Построить зависимость выходного напряжения линейного ВТ от угла поворота ротора.

4.Построить зависимость фазы выходного напряжения ВТ от угла поворота ротора в режиме фазовращателя.

ПРОВЕДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

1. Выходное напряжение синусно-косинусного вращающегося трансформатора (СКВТ) в режиме холостого хода.

При включении одной из обмоток статора СКВТ в сеть переменного тока в обмотках ротора наводится ЭДС, изменяющаяся по синусоидальному закону

Ер1=КЕсsin(
Ер2=КЕсcos(
где Ес — ЭДС статорной обмотки,

Ер1 и Ер2 — ЭДС обмоток ротора,

К —  коэффициент пропорциональности.

Графики изменения Ер1 и Ер2 от угла поворота ( приведены на рис.2.
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рис. 2.

Схема экспериментальной установки для определения зависимостей Ер1 и Ер2 от угла поворота ( приведены на рис.3.
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рис. 3.

При подаче напряжения на статорную обмотку ВТ и измерении угла поворота ротора сельсина измерять и записывать в таблицу 1 показания вольтметров B1 и В2.

По полученным данным построить зависимости Ер1, Ер2=f(().

Таблица 1.
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2.Выходное напряжение СКВТ при включенной нагрузке. Подключение сопротивления нагрузки Z1 и Z2 к выходным цепям ротора, как показано на рис. 4, приводит к появлению токов Ip1 и Ip2:


Ip1=Ep1/(Zр1+Z2),

Ip2= Ep2/(Zр1+Z2)

Где Zр1 и Z2 — сопротивление обмоток ротора.
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                                                      рис. 4.

Токи Ip1 и Ip2   создают магнитные потоки Ф1 и  Ф2 , направленные по взаимно перпендикулярным осям 1 и 2 (рис.5 ), которые можно разложить на продольную и поперечную составляющие:


Ф1q=Ф1sin(,
Ф1d=Ф1cos(,


Ф2q=Ф2sin(,
Ф2d=Ф2cos(.

Продольные составляющие магнитных потоков Ф1d  и  Ф2d  ком​пенсируются возрастающим током подвижной обмотки   С1С2. Поток по продольной оси   Фd =Фсо≈const. Он наводит ЭДС   Ер1   и  Ep2, практически равную ЭДС холостого хода:
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рис. 5.
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Поперечные потоки  Ф1q и Ф2q наводят ЭДС самоиндукции, значе​ния которых можно определить  на основании выражений:
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где 
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 — комплексные коэффициенты, зависящие от пара​метров вращающегося трансформатора и частоты сети.

Суммируя соответствующие составляющие ЭДС 
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 можно определять ЭДС, наводимые в каждой обмотке ротора при включенной нагрузке:
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Последние выражения показывают, что ЭДС  
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 является гармонической функцией угла   (, отличающейся от синусоидального или косинусоидального характера рассматриваемых зави​симостей.

Для выполнения условий синусоидальности (косинусоидальности) зависимостей 
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от угла поворота ( используют вторичное и первичное симметрирование, т.е. выполнение условий

Z1=Z2 (вторичное симметрирование)

или сопротивление, подключенное к обмотке СзС4 статора Zc должно равняться внутреннему сопротивлению источника питания (первичное симметрирование).

Для снятия зависимости напряжений  Uр1и Uр2 от угла поворота ротора (   под нагрузкой необходимо подключить с помощью выключателя Вк к роторным обмоткам BT1 статорные обмотки вращающегося трансформатора ВТ2, который служит нагрузкой (рис. 6)
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рис. 6.

Результаты испытаний заносятся в таблицу 1 и по полученным данным строятся зависимости Uр1, Uр2=f(().

3. Выходное напряжение линейного вращающегося трансформатора.

При определенном соединении обмоток вращающегося трансформатора (рис. 7) возможно получить линейную выходную характе​ристику, которая рассчитывается на основании следующего выражения 
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Наименьшее отклонение выходного напряжения от линейного (0,1%) в диапазоне углов от - 60° до + 60° достигается при значении К, равном 0,54. 
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рис. 7.

На рис. 8 приведена зависимость выходного напряжения Uр1
от угла поворота ротора  (
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     рис. 8.

Для получения экспериментальной зависимости Uр1=f(() необходимо включить переключатель на лицевой панели в положение ЛВТ и показания вольтметра V1 записать в таблицу 2. По ним построить зависимость Uр1=f(()
Таблица 2.
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СКВТ в режиме фазовращателя

Для получения зависимости фазы выходного напряжения ВТ от угла поворота ротора используется схема соединения обмоток, приведенная на рис. 9.

Значения R   и С   рассчитываются, исходя из условий постоянства, по амплитуде выходного напряжения ВТ Uвых и изменения только его фазы φ пропорционально углу поворота ротора ((Uвых=kUcejφ)   на основании следующих равенств:


Rвых=Хвых

Rвых+R=1/(ωс)- Хвых.

где Rвых и Хвых —  выходные сопротивления обмоток P1Р2, a Р3Р4
(без учета R и C  ).
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рис. 9.

Характер зависимости приведен на рис. 10. 
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      рис. 10.

Для получения этой зависимости на экспериментальной установке необходимо к гнездам Г1, Г2, Г3, Г4 подключить соответственно входы двулучевого осциллографа. Определив значения цены деления по шкале осциллографа в градусах и изменяя угол поворота ротора ( вращающегося трансформатора, фиксировать в таблице 3 угол φ между напряжениями 
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По полученным данным построить зависимость φ=f(().

Таблица 3
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Обработка и анализ результатов эксперимента

 


Амплитудная и фазовая погрешность ВТ

При наличии нагрузки нарушается требуемая синусоидальная зависимость изменения выходного напряжения  Up1 от угла по​ворота ротора (. Это нарушение характеризуется относительной погрешностью ВТ ∆ Up1, которая определяется как разность между уравнением идеальной синусоидой с амплитудой 
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 и уравнением выходного напряжения под нагрузкой, отнесенная к амплитуда идеальной синусоиды, т.е.
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Угол, при котором погрешность достигает максимального значения, составляет 35°16,   144°44, 215°16…

Действительная часть комплексного числа 
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 является амплитудной погрешностью, а мнимая — фазовой погрешностью ВТ.

На основании полученных экспериментально значений и построен​ных характеристик Uр1=f(() при холостом ходе ВТ и при включенном сопротивлении нагрузки можно построить зависимость 
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= f(().  Вид этих зависимостей показан на рис. 11 
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Рис. 11.

Для оценки результатов эксперимента необходимо сравнить рассчитанные значения ∆ Up макс с полученными экспериментально и классом точности исследуемого ВТ.

2.3  Исследование однофазных сельсинов

Сельсины — это индукционные электрические машины, применяемые в системах автоматического управления и робототехнических системах в качестве датчиков угла для преобразования углового перемещения в электрический сигнал. Сельсины имеют две обмотки: первичную  (обмотка возбуждения) и вторичную  (обмотка синхронизации). В зависимости от  числа фаз обмотки возбуждения различают одно- и трехфазные сельсины; вторичную обмотку обычно выполняют трехфазной. Однофазные контактные сельсины могут быть явнополюсными  (индикаторные) и неявнополюсными (трансформаторные). В явнополюсных сельсинах однофазная обмотка возбуждения расположена на явно выраженных полюсах ротора или статора. В неявнополюсных сельсинах однофазная обмотка расположена в полузакрытых пазах ротора.

В бесконтактных сельсинах ротор не имеет обмоток, а одноиндикатором, когда датчик поворачивается принудительно, а приемник устанавливается в согласованное с датчиком положение под воздействием собственного синхронизирующего момента;

— трансформаторном, когда датчик поворачивается принудительно, а приемник вырабатывает напряжение, являющееся функцией угла рассогласования.

Для робототехнических систем характерен трансформатор​ный режим работы сельсинов.

2.3.1 Программа работы

Экспериментальная часть

1. Ознакомиться с конструкциями сельсинов, записать техни​ческие данные исследуемых сельсинов и измерительных приборов, используемых в лабораторной установке.

2. Снять зависимость ЭДС в трехфазной обмотке сельсина от угла поворота ротора α.

3. Снять зависимости угловой ошибки сельсина от угла поворота ротора.

4. Снять зависимости действующих значений токов в линиях связи и выходного напряжения от значений угла рассогласования.

5. Снять зависимости остаточного напряжения от угла по​ворота ротора сельсина-датчика,

6. Снять зависимости выходного напряжения измерителя рассогласования от угла рассогласования при различных значениях сопротивлений линий связи.

Обработка результатов эксперимента

1. Построить зависимости ЭДС в трехфазной обмотке сель​сина от угла поворота ротора αg.

2. Построить зависимости угловой ошибки сельсина от угла поворота ротора.

3. Построить зависимости действующих значений токов в линиях связи от угла рассогласования.

4. Построить зависимости остаточного напряжения от угла поворота ротора сельсина датчика.

5. Построить зависимости выходного напряжения измери​теля рассогласования от угла рассогласования при различных значениях сопротивлений линий связи.

2.3.2 Проведение экспериментов и обработка результатов

1. В трансформаторной системе синхронной связи однофазная обмотка возбуждения сельсина-датчика подключается к сети пере​менного тока (рис.12).
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     Рис. 12

Тон этой обмотки создает пульсирующее магнитное поле, которое, сцеляясь с обмоткой синхронизации, наводит в ее фазах ЭДС

Eq1=EMcosαg;

Eq2=EMcos(αq-1200);

Eq3=EMcos(αq-2400)

где Ем — максимальное значение ЭДС, наводимое в фазной обмотке, при совпадении осей фазы и обмотки возбуждения.

Изменение положения ротора сельсина-датчика приводит к изменению угла αq и, следовательно, изменению  Eq1, Eq2, Eq3   no косинусоидальному закону (рис. 13).

Для получения зависимости ЭДС от угла поворота ротора необходимо на экспериментальной установке, схема которой приве​дена на рис. 14, перевести переключатель нагрузки в положение "Откл." и, задавая значение угла поворота ротора сельсина датчика  αq, изменять напряжение в таблицу 4 и построить графики изменения напряжений Eq1(αq), Eq2(αq), Eq3(αq).
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Рис. 13

Таблица 4

	 αq, град
	 0
	30 
	60 
	90 
	120 
	150 
	180 
	210 
	240 
	270 
	300 
	330 
	360 

	 Eq1, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	 Eq2 , В
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	Eq3, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


2. Точность работы сельсина определяется отклонениями реальных характеристик от теоретических зависимостей при положе​ниях ротора, в которых ЗДС фаз равны нулю. Разница между реаль​ным и теоретическим значениями угла является угловой ошибкой δ. Угловая ошибка δ сельсина зависит от направления вращения ротора. Погрешность подсчитывается как полусумма максимальных отклонений    δ   при вращении ротора по часовой и против часо​вой стрелки.

Для получения данных о точности сельсина необходимо, изме​няя угол поворота ротора, фиксировать в таблице 5 значения αq, при которых показания вольтметров V1, V2, V3 равны нулю как при вращении ротора по часовой стрелке, так и против часовой стрелки.

Таблица 5

	αтеорет
	
	0
	60
	120
	180
	240
	300
	360

	Вращение

по часовой стрелке
	α, град
	
	
	
	
	
	
	

	
	δ
	
	
	
	
	
	
	

	Вращение против часовой стрелки
	α, град
	
	
	
	
	
	
	

	
	δ
	
	
	
	
	
	
	

	δср
	
	
	
	
	
	
	
	


По экспериментальным данным построить зависимость δср=f(αт) и сравнить максимальную ошибку с паспортным значением. 

3. При соединении одноименных фаз роторов сельсина-датчика и сельсина-приемника последовательно, как показано на рис. 15. по ним протекают токи:

I1=I1Mcosαq=(E1Mcosαq)/Zф;

I2=I2Mcos(αq-1200)=[E2M cos(αq-1200)]/Zф;

I3=I3Mcos(αq-2400)=[E3M cos(αq-2400)]/Zф.

где Zф - общее сопротивление последовательно включенных фаз датчика и приемника
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рис. 15.
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В роторе селисина-датчика создается пульсирующий магнитный поток, продольная составляющая которого индуктирует в выходной обмотке ЭДС

Евых=Емахcos(αcg-αсn)=Емахcos(.

где (=αcg- αcп — угол рассогласования сельсинов.

Для получения зависимостей токов в фазах и в выходной обмотке от значений угла рассогласования необходимо включить переключатель   V      в положение  V4  и,  изменяя угол рас​согласования сельсина-датчика и сельсина-приемника,  снимать показания амперметров A1, А2 , А3.

Результаты эксперимента занести в таблицу 6.

Таблица 6

	(,град
	0
	30
	60
	90
	120
	I50
	180
	210
	24О
	270
	300
	330
	360

	I1, A
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	I2, A
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	I3, A
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uвых, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


По полученным экспериментальным данным построить зависимости I1((), I2((), I3((), Uвых(().

4. При работе сельсинов в трансформатором режиме погрешности вызываются электрической, магнитной и механической ассиметрией датчика и приемника, обусловленной технологическими: причинами влиянием высших гармоник в кривой магнитодвижущих сил ротора, изменением напряжения питающей сети, влиянием сопротивления линий связи и др.

Условием точной работы сельсинов в трансформаторном режиме является минимальное остаточное напряжение Uост в выходной обмотке при (=0.

Для получения зависимости остаточного напряжения от угла поворота ротора сельсина-датчика переключатель в линии

связи (В4) оставить в положении "Вкл", а переключатель в цепи вольтметра в положение  V4. Ротор сельсина-датчика довернуть в положение "0", а ротор сельсина-приемника вращать до тех nop, пока показание вольтметра не будет равно 0. Измерить угол рассогласования ∆(, затем установить ротор сельсина-. приемника в положение "0" и измерить значение остаточного напряжения Uост. Значение   ∆(  является угловой ошибкой трансформаторной передачи.

Опыт повторить для указанных в таблица 8 значений угла поворота ротора сельсина-датчика. Показания приборов занести в таблицу 7.
Таблица 7

	
	αсg (град)
	0
	60
	120
	180
	240
	300
	360

	Вращение по часовой

стрелке
	Uост, В
	
	
	
	
	
	
	

	
	∆(, град
	
	
	
	
	
	
	

	Вращение против часовой стрелки
	Uост, В
	
	
	
	
	
	
	

	
	∆(, град
	
	
	
	
	
	
	

	Uост ср, В
	
	
	
	
	
	
	

	∆(ср, град
	
	
	
	
	
	
	


Построить зависимость Uост ср(αсg), ∆(ср(αсg).

5. Увеличение расстояния между сельсином-датчиком и сельсином-приемником сопротивления линии связи приводит к уменьше​нию токов, протекающих в линиях в соответствии с выражениями:

I1=[E1Mcosαq]/[Zф+ZA];

I2=[E2Mcos(αq-1200)]/[Zф+ZA];

I3=[E3Mcos(αq-2400)]/[Zф+ZA].

Это обусловливает уменьшение амплитуды выходного напряжения сельсина-приемника и дополнительные погрешности трансформаторной передачи.

Для исследования влияния сопротивлений линий связи включить переключатель в линии связи в положение    R. Изменяя угол рассогласования сельсина-датчика и сельсина-приемника, снимать показания амперметров   A1, А2 , А3. Эксперимент повторить для значений сопротивлений линии связи  R2 и R3. Результаты измерений занести в таблицу 9.

Таблица 8

	(, град
	
	0
	30
	60
	90
	120
	150
	180
	210
	240
	270
	300
	330
	360

	Rл
	I1, A
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	I2, A
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	I3, A
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Uвых, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Rл
	I1, A
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	I2, A
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	I3, A
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Uвых, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Построить экспериментальные зависимости выходного напряжения сельсина-приемника от значений угла рассогласования при различных значениях сопротивлений линий связи. Дать анализ построенных зависимостей.

3 Содержание отчёта

Отчет по лабораторной работе должен содержать: схемы экспериментальных установок, паспортные данные испытываемых сельсинов, таблицы экспериментальных значений, графические зависимости.

4 Контрольные вопросы

1.Объяснить принцип действия и устройство вращающихся трансформаторов и сельсинов?

2.Какие параметры характеризуют ВТ и сельсины?

3. Каковы конструктивные особенности ВТ и сельсинов?

4. Каковы основные режимы работы ВТ и сельсинов?

5. Какие факторы влияют на точность работы ВТ и сельсинов?

6. Какие меры предусматриваются для повышения точности работы ВТ и сельсинов?

Лабораторная работа № 7.
Исследование характеристик системы «импульсный усилитель – двигатель»

1. Цель и задачи работы

Целью лабораторной работы является экспериментальное исследование динамических характеристик системы “импульсный усилитель-двигатель”(ИУ-Д) и овладение методикой построения математической модели системы, позволяющей моделировать характеристики силовой части привода ПР на ЦВМ или АВМ.

 Задачи лабораторной работы состоят в экспериментальном исследовании переходных процессов в системе ИУ-Д при различных напряжениях входного сигнала и частот коммутации транзисторов выходного каскада усилителя мощности, исследовании формы напряжения на зажимах двигателя при различной частоте и сплошности сигнала, физическом анализе процессов протекающих в системе, принятие допущений, необходимых для построения математической модели системы ИУ-Д и построении математической модели.

2. Теоретические сведения.

Процесс построения идеализированной модели системы ИУ-Д включает в себя детальный анализ физических процессов, протекающих в двигателе и усилителе мощности, в результате которого определяется характер и степень идеализации процессов.

Построение идеализированной модели заканчивается формулировкой допущений, при которых строится математическая модель системы ИУ-Д. При этом, в общем случае, ставится цель построить модель, в которой степень идеализации процессов может быть изменена на различных этапах проектирования и исследования электропривода без изменения характера идеализации.

Для определения степени взаимовлияния процессов в цепях импульсного усилителя мощности и двигателя проводят экспериментальное исследование характеристик двигателя совместно с выходным каскадом импульсного двигателя мощности и отдельно двигателя при питании от источника постоянного напряжения.

Принципиальная схема выходного каскада импульсного УМ и двигателя показана на рис.2.1
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Рис.2.1.Принципиальная схема выходного каскада импульсного УМ и двигателя.

Рассмотрим работу схемы при симметричной замене коммутации транзисторов V1,…,V4.

Пори симметричной коммутации транзисторов ключи, находящиеся в разных диагоналях, переключаются в противофазе. Например, если транзисторы V1 и V4 открыты, то транзисторы V2 и V3 закрыты. Таким образом полярность напряжения на зажимах двигателя Uд изменяется в зависимости от состояния ключей в разных диагоналях. При одинаковом времени включения транзисторов V1, V4 и V2 ,V3 среднее значение напряжения на якоре двигателя равно нулю. Выбирая частоту коммутации ключей из условия 
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где Tэ – электромагнитная постоянная времени двигателя при одинаковом времени включения транзисторов достигается практическая неподвижность якоря двигателя. Изменяя относительное время включения транзисторов V1, V3 и V2, V4 изменяют величину и знак среднего напряжения Uд , а следовательно изменяют величину и направление угловой скорости вращения двигателя.

О динамических свойствах системы ИУ-Д можно сулить по отработке сигналов виде единичных ступенчатых функций. При этом под ступенчатым сигналом понимается скачкообразное приложение последовательности импульсов определенной скважности к якорю двигателя.

Идеализированную кривую угловой скорости при симметричном зажиме коммутации можно представить в виде ломанной линии, состоящей из участков разгона при Uд = +U и Uд = -U  (рис.2.2.)
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Рис.2.2.Кривая изменения угловой скорости двигателя.

Если на двигатель подана последовательность низкочастотных импульсов 
[image: image517.wmf]м

т

T

f

1

<


то пульсации скорости  
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 около среднего значения 
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имеют большую величину и кривая 
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существенно отличается от кривой разгона двигателя 
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 при постоянном напряжении.

На практике 
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и пульсации скорости пренебрежимо малы. Поэтому кривые 
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практически совпадают.

Так как реакция на воздействие любого вида может быть представлена как реакция на сумму скачкообразных воздействий, то динамика  двигателя в системе ИУ-Д описывается так же как при непрерывном управлении.

3. Объект исследования.оборудование.

Объектом исследования в данной работе является динамика системы ИУ-Д в процессе исследования необходимого установить влияние на динамику системы ИУ-Д частоты коммутации транзисторов выходного сигнала, схватности сигнала управления и амплитуды.

При произведении лабораторной работы применяется следующее оборудование: макет системы ИУ-Д, источник питания В5-47, осциллограф С1-74, генератор НГПК.
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4. Задание на работу

1.Собратьсхему для исследования влияния частот коммутации транзисторов выходного каскада на переходный процесс на скорость в системе ИУ-Д.

2.Определить влияние частоты коммутации на амплитуду пульсаций скорости. Построить график зависимости пульсаций от частот коммутации.

3.Собрать схему для запоров напряжения на зажимах двигателя и исследовать форму напряжения при различных значениях частоты и сплошности верхнего сигнала.

4.Собрать схему для запора тока в ядре двигателя и исследовать зависимость амплитуды пульсаций тока от частоты коммутации транзисторов.

5.Определить факторы , наиболее существенно влияющие на переходные процессы в системе ИУ-Д.

6.Сформулировать допущения и построить математическую модель системы ИУ-Д, позволяющую моделировать процесс.

7.Найти расчетный переходный процесс в системе ИУ-Д по скорости и сравнить его с экспериментом. При моделировании использовать АВМ МН-7.

5. Порядок выполнения работы

5.1.Подключить источник питания к клеммам “+“ и “-“ макета. Установить напряжение U=36 В.

5.2.На клемму “вход ШИМ” макета подать сигнал треугольной формы от генератора амплитудой U =1 В частотой.

5.3.На клемму стенда “постоянное воздействие” подать сигнал от источника постоянного тока.

5.4.Включить источники питания, генератор и осциллограф в сеть.

5.5.Подключить осциллограф к зажимам тахогенератора и зарисовать с экрана кривую.

5.6.Изменяя частоту зарисовать с экрана осциллографа кривые при f=1000,2000,3000,4000….6000 Гц.

5.7.Подключить осциллограф к зажимам “1“и“2“ макета.

5.8.Зафиксировать напряжение на зажимах двигателя при

1) f =1000 Гц   Uшим =18 В     U =0 В

2) f =1000 Гц    Uшим =18 В    U=0.5 В

3)  f =5000 Гц   Uшим =1В       U=0 В

4)  f=5000 Гц    Uшим =1В       U=0.5В

5.9.Подключить осциллограф к зажимам “2”и“3” макета.

5.10.Зафиксировать кривую i(t) при f =5000       Uшим =1В,

     U=0.5В       и    f =5000      Uшим =1В,      U=0.

5.11.Построить математическую модель системы ИУ-Д описывающую процесс изменения скорости
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5.12.Провести расчет переходного процесса 
[image: image527.wmf](

)

t

j

&

 по математической модели ,используя АВМ МН-7.

6. Содержание отчета.

Отчет по лабораторной работе должен содержать:

1.Назначение, цель и задачи работы.

2.Принципиальную схему системы ИУ-Д

3.Результаты измерений в виде графиков 
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, Uд(t) и i(t) при различных значениях f и U    

4.Выводы о влиянии частоты f и скважности 
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сигнала управления на динамические характеристики системы ИУ-Д

5. Допущения, необходимые для построения модели описывающий процесс 
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 в системе ИУ-Д.

6.Математическую модель системы ИУ-Д позволяющую исследовать процесс 
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7.Результаты моделирования на АВК МН-7

8.Сравнительный анализ характеристик
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, полученных экспериментально и на модели.

7. Контрольные вопросы

1.Обэяснить отличие в переходных процессах на скорости в системе ИУ-Д и при непрерывном управлении

2.Как зависит величина пульсаций скорости и тока в системе ИУ-Д от частоты коммутации

3.В чем отличие кривых Uд(t) в реальной системе ИУ-Д и идеализированной модели.

4.Объяснить форму кривой i(t)  

5.Чем определяется принятая система допущений для построения математической модели?
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