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1. Описание предметной области

Предметом исследования являются:

· основные статические и динамические характеристики трехфазных асинхронных двигателей малой мощности с короткозамкнутым ротором при питании от источника переменного тока промышленной частоты;

· основные регулировочные характеристики разомкнутых и замкнутых частотных электроприводов с трехфазными асинхронными двигателями.

1.1 Конструкция, принцип действия и характеристики трехфазных асинхронных машин

Конструкция. На рис.1 представлена конструктивная схема трехфазной машины с короткозамкнутым ротором типа "беличьей клетки". Внутри корпуса 1, отлитого из стали, чугуна или сплавов алюминия, закреплен неявнополюсный магнитопровод статора 2, набранный из листовой электротехнической стали толщиной 0,35-0,5 мм. Листы штампуются с пазовыми отверстиями и в собранном магнитопроводе на внутренней поверхности образуются пазы для укладки обмотки. Трехфазная обмотка статора 3 обычно выполняется распределенной, т.е. состоит из отдельных катушек, расположенных в пазах вдоль всей окружности статора. У трехфазной обмотки на внешнюю панель выводов либо выходят все 6 выводов, либо обмотки фаз соединяются внутри машины по схеме “звезда” или “треугольник” и на панель выходят 3 вывода. Обмотка статора предназначена для создания вращающегося магнитного поля машины. Магнитопровод ротора 4 выполняется в виде цилиндра, набранного из листовой электротехнической стали с пазами на внешней поверхности. Обмотка ротора 5 типа "беличьей клетки" состоит из неизолированных алюминиевых или медных стержней, расположенных в пазах и замкнутых накоротко с торцов двумя кольцами. Наиболее часто "беличью клетку" с кольцами получают путем заливки алюминия под давлением в пазы ротора.
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Рис.1.Конструкция асинхронного двигателя

Принцип действия. Принцип работы асинхронных машин связан с понятием вращающегося магнитного поля. Обмотка, создающая вращающееся поле, представляет собой N-фазную систему, т.е. состоит из N обмоток, которые сдвинуты друг относительно друга в пространстве и по которым протекают токи, сдвинутые во времени. Каждая из обмоток фаз создает пульсирующий поток (неподвижный в пространстве и изменяющийся во времени), сдвинутый относительно других в пространстве и во времени. Если все обмотки фаз имеют одинаковое число витков и сдвинуты в пространстве на одинаковый пространственный угол (, токи имеют одинаковую амплитуду Im и частоту f и сдвинуты во времени на одинаковый угол (, то результирующее магнитное поле будет круговым. Это означает, что поток представляет собой вектор постоянной длины, вращающийся в пространстве с постоянной угловой скоростью. 

Условия образования кругового магнитного поля в  трехфазной машине (N=3)  примут вид  ( = 120 0 ;  ( = 120 0;  Im1 = Im2 = Im3.      
Угловая скорость магнитного поля, называемая синхронной скоростью машины переменного тока, будет равна (рад/с) (1 = 2(f / рм, где  рм - число пар полюсов  обмотки.              
 

Синхронная частота вращения (об/мин) n1 = 60 f / рм.

Если изменить порядок чередования любых двух обмоток фаз, то вектор магнитного поля будет вращаться в противоположную сторону.

 Принцип действия асинхронной машины основан на электромагнитном взаимодействии вращающегося магнитного поля статора с токами, наведенными этим полем в роторе. Поскольку наведение ЭДС в роторе возможно только при неравенстве угловых скоростей ротора (2 и магнитного поля статора (1, то условие (2 ( (1 является обязательным для создания электромагнитного момента в любом режиме работы асинхронной машины. В качестве характеристики этого неравенства вводится понятие скольжения:
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Работу асинхронной машины рассмотрим на примере машины с короткозамкнутым ротором (рис.2). Пусть магнитное поле статора Ф1 и ротор вращаются в одну сторону и (2 < (1. Направление ЭДС e2 ,наводимой в роторе, определяется по мнемоническому правилу правой руки. Токи ротора i2 во взаимодействии с полем статора создают электромагнитные силы Fэм, направление которых определяется по мнемоническому правилу левой руки.
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Рис. 2.Принцип работы асинхронного двигателя
Электромагнитный момент Мэм, создаваемый этими силами, направлен в сторону вращения ротора и разгоняет его в сторону поля, электрическая энергия сети преобразуется в механическую энергию на валу ротора, т.е. машина работает в режиме двигателя. Электромагнитный момент, развиваемый двигателем при неподвижном роторе, является пусковым моментом. Угловая скорость, до которой разгоняется ротор, тем больше, чем меньше момент нагрузки на валу двигателя. При отсутствии нагрузки угловая скорость (2 стремится к (1, но в реальных машинах никогда не достигает ее, т.к. при (2 = (1 проводники ротора не пересекают поле и Мэм = 0, а момент сопротивления нулю не равен - его создают силы трения в двигателе. Следовательно, теоретический диапазон работы асинхронной машины в режиме двигателя (2 = 0 ( (1, s = 1 ( 0. 

Электромагнитный момент и механическая  характеристика. Механическая характеристика двигателя – это зависимость электромагнитного момента, развиваемого двигателем, от угловой скорости ротора. График характеристики изображен на рис.3.
Такой вид характеристики легко поясняется с помощью формулы электромагнитного момента     Mэм = k Фм I2 cos (2  ,
где k– конструктивный коэффициент, зависящий от числа фаз, числа полюсов и числа витков в фазе обмотки статора. 

Как видно, электромагнитный момент прямо пропорционален основному магнитному потоку Фм и активной составляющей тока ротора I2 cos (2. При этом основной поток определяется напряжением питания и не зависит от нагрузки, а ток ротора  I 2 и его фаза относительно ЭДС ψ2 зависят от скольжения и соответственно от нагрузки.
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Рис. 3.Механическая характеристика асинхронного двигателя

Считается, что двигатель в разомкнутом приводе работает устойчиво, если после снятия возмущения он автоматически возвращается в исходную рабочую точку на механической характеристике.

Теоретически установившийся режим работы двигателя возможен в точках А1 и А2, где Мэм=МстА. Пусть двигатель работает с нагрузкой МстА=const в точке А1 и появляется возмущение, приводящее к увеличению угловой скорости (2. Тогда двигатель создает вращающий момент, соответствующий точке A′1, а нагрузка – момент сопротивления, соответствующий точке A1. При этом Мэм<Мст, в соответствии с уравнением равновесия моментов угловая скорость (2 уменьшается и двигатель возвращается в точку А1. Возврат в точку А1 будет происходить и при отрицательном приращении скорости (точка А′′1). Если двигатель работает c нагрузкой в точке A2, то при возмущении, приводящем к увеличению скорости, двигатель создает вращающий момент, соответствующий точке A′2, а нагрузка – момент сопротивления, соответствующий точке A2. При этом Мэм>Мст и угловая скорость продолжает увеличиваться, двигатель уходит от точки А2. Возврата в точку А2 не происходит и при отрицательном приращении скорости (точка А′′2 ). В этом случае скорость будет продолжать уменьшаться вплоть до остановки двигателя.

Следовательно в точке А1 двигатель работает устойчиво, а в точке А2 – неустойчиво. Легко показать, что при Мст=const устойчивая работа двигателя обеспечивается только на участке от ( до (2кр. Участок от (2кр до 0 является неустойчивым. Рабочий диапазон моментов и скоростей электроприводов с асинхронными двигателями выбирается в пределах устойчивой части механической характеристики двигателя. 

В пределах рабочего участка происходит саморегулирование двигателя. Увеличение момента сопротивления на валу двигателя от Мст.в до Мст.с приводит к уменьшению угловой скорости ротора от (2в до (2c, увеличению ЭДС и тока, наводимых в роторе вращающимся полем, и, соответственно, росту электромагнитного момента до значения, равного новому значению момента сопротивления (переход из точки В в точку С на механической характеристике).

Динамические режимы.
Пуск. Условием пуска двигателя является неравенство Мп>Мст ; если это условие выполняется, то при включении двигателя в сеть ротор приходит в движение и разгоняется до установившегося режима. При пуске ((2 = 0, S =1) ток в роторе достигает наибольшего значения. Соответственно велики пусковые токи в обмотке статора и токовые перегрузки в питающей сети.

У асинхронных двигателей малой мощности и специальных двигателей с повышенным критическим скольжением обычно кратность пускового тока (отношение пускового тока к номинальному) Кiп=< 6 и допускается непосредственное включение двигателя в сеть. Если Кiп > 6 или требуется более сильно ограничить пусковой ток, то приходится применять специальные способы пуска. У двигателей с короткозамкнутым ротором это в основном способы пуска при пониженном напряжении питания. По мере разгона ротора токи в обмотках уменьшаются и напряжение может быть повышено до номинального значения. Недостатком способов пуска при пониженном напряжении является то, что пропорционально квадрату фазного напряжения уменьшается пусковой момент.

Реверсирование двигателя. Изменение направления вращения ротора осуществляется изменением направления вращения поля статора. Для этого достаточно поменять местами выводы двух любых фаз.

Торможение двигателя. Для быстрой остановки двигателя могут применяться различные способы электрического торможения: рекуперативное, торможение противовключением и динамическое торможение.

Торможение противовключением происходит в том случае, когда магнитное поле статора вращается в одном направлении, а ротор в противоположном. При этом угловая скорость ротора и создаваемый двигателем момент имеют противоположные знаки. Основным способом перевода работающего двигателя в этот режим является переключение любых двух фаз статора. При этом изменяется направление вращения магнитного поля и двигатель переходит из точки А (рис.4; характеристика I) в точку В (характеристика2). 
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Рис. 4.Торможение противовключением асинхронного двигателя

Электромагнитный момент Мэм изменяет знак, т.е. становится тормозным, и угловая скорость ротора, продолжающего по инерции вращаться в прежнем направлении, быстро уменьшается. Если в точке С двигатель отключить от сети, ротор остановится. В противном случае произойдет реверсирование двигателя - ротор начнет вращаться в противоположном направлении и перейдет в установившийся режим в точке D.

1.2 Регулирование скорости трехфазного асинхронного двигателя изменением частоты напряжения питания

 Принцип частотного управления. У трехфазных асинхронных двигателей наиболее перспективным способом плавного регулирования является изменение частоты f1 напряжения питания   ω2=(1 - s)ω=(1-s)(2πf1/pм).                                                     

При этом следует иметь в виду, что для наилучшего использования двигателя изменение частоты должно сопровождаться изменением амплитуды напряжения питания U1. Объясняется это тем, что при неизменной амплитуде напряжения и регулировании частоты обратно пропорционально частоте изменяется магнитный поток машины Фм. Уменьшение f1 вызовет увеличение Фм, что может привести к насыщению магнитопровода, резкому возрастанию намагничивающего тока и перегреву как стали, так и обмоток статора. Увеличе​ние f1 приводит к уменьшению Фм, что при Мст=const вызовет рост тока в роторе и, соответственно, перегрев ротора при недоиспользовании стали.

Закон изменения напряжения зависит от изменения частоты питания и характера нагрузки. Например, если статический момент нагрузки Мст не зависит от скорости, то необходимо при регулировании частоты f1 так изменять напряжение U1, чтобы  обеспечить (U1 /f1 )= const.



Преобразователи частоты. Силовые преобразователи частоты и амплитуды напряжения для частотного управления асинхронными двигателями выполняются в настоящее время на силовых полупроводниковых элементах. Преобразователи частоты можно разделить на две основные группы: преобразователи с промежуточным звеном постоянного тока и преобразователи с непосредственной связью первичной и вторичной цепей.

Широкое распространение получили преобразователи с промежуточным звеном постоянного тока. В рассматриваемых преобразователях переменное напряжение питающей сети выпрямляется, фильтруется и подается на управляемый инвертор, который преобразует постоянное напряжение в переменное с регулируемой частотой. Выпрямители преобразователей в свою очередь могут быть управляемые и неуправляемые.

В преобразователе частоты (ПЧ) с управляемым выпрямителем УВ (рис.5,а) напряжение U1~, подаваемое на двигатель АД, регулируется по амплитуде за счет изменения напряжения постоянного тока U− на выходе УВ. Управление работой выпрямителя и управляемого инвертора УИ осуществляет блок управления БУ.
В преобразователе частоты с неуправляемым выпрямителем НВ  (рис.5,б) выпрямленное напряжение преобразуется с помощью транзисторного широтно-импульсного модулятора (ШИМ) в импульсное напряжение на входе инвертора, частота импульсов должна быть значительно больше верхнего предела рабочей частоты на выходе  инвертора.

При обычной широтно-импульсной модуляции среднее значение напряжения на такте инвертора примерно равно относительной продолжительности импульсов ШИМ. Изменяя ее, можно регулировать значение напряжения U1~ на выходе инвертора. 
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Рис. 5. Преобразователи частоты
Принцип действия управляемого инвертора рассмотрим на примере инвертора, выполненного по трехфазной мостовой схеме и работающего на чисто активную нагрузку (рис. 6,а). В управляемом инверторе силовыми элементами должны быть полностью управляемые полупроводниковые приборы, т.е. способные открываться и закрываться под воздействием соответствующих сигналов управления. Этому требованию отвечают либо транзисторы, работающие в ключевом режиме, либо тиристоры в совокупности со схемой искусственной коммутации, либо запираемые тиристоры. В общем виде эти силовые элементы обозначены на рисунке как ключи К1-К6. На вход УИ подано напряжение постоянного тока U, переключение в схеме происходит по команде блока управления каждую 
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 часть периода требуемой выходной частоты. При этом каждый ключ замкнут либо 
[image: image8.wmf]2
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 периода выходной частоты, либо 
[image: image9.wmf]3

1

 периода. На рис. 6,б в качестве примера показаны временные диаграммы формирования выходного напряжения в фазах А, В, С сопротивления нагрузки Rн для первого случая.


[image: image10.png]



а)                                                         б)

Рис. 6. Принцип работы управляемого инвертора

Как видно, на каждом такте коммутации схемы одновременно проводят ток три ключа (во втором случае – два ключа). Например, на первом такте открыты ключи с номерами 1, 2, 3 и ток протекает по цепи, в которой последовательно с сопротивлением фазы С включены параллельно соединенные сопротивления фаз А и В. При этом в фазе С падает 
[image: image11.wmf]3

2

 приложенного напряжения U, в фазах А и В – по 
[image: image12.wmf]3
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 U. Знак падения напряжения определяется направлением тока в фазе. За положительное падение напряжения принято такое, которое создается током, протекающим к общей точке фаз нагрузки. По мере переключения ключей напряжение в фазах ступенчато изменяется и на нагрузке формируется симметричная трехфазная система напряжений прямоугольно-ступенчатой формы. Первые гармоники этих напряжений требуемой частоты (пунктирные линии на рис.6,б) имеют фазовый сдвиг 120(. Высшие гармоники могут быть отфильтрованы LC-фильтрами. Частота выходного напряжения определяется частотой коммутации ключей, порядок следования напряжений – порядком коммутации ключей.

2. Описание стенда ЭМП1-К

Стенд  ЭМП1-С-К предназначен для проведения лабораторных занятий по дисциплине « Электромеханические устройства и системы ».

 Машинная часть стенда представляет собой соединенные механически машину постоянного тока, трехфазный  асинхронный двигатель и маховик. Технические данные этих машин приведены в таблице 1. 

Таблица 1.Технические данные электрических машин
	Машина постоянного тока (код 101.2)
	ПЛ-062

	Номинальная мощность, Вт
	90

	Номинальное напряжение якоря, В
	220

	Номинальный ток якоря, А
	0,56

	Номинальная частота вращения, мин–1
	1500

	Возбуждение
	Независимое /параллельное/ 
последовательное

	Номинальное напряжение возбуждения, В
	220

	Номинальный ток обмотки возбуждения, А
	0,2

	КПД, %
	57,2

	Направление вращения
	любое

	Режим работы
	двигательный/генераторный

	
	

	Асинхронный двигатель (код 106)
	АИР 56

	Число фаз на статоре
	3

	Схема соединения обмоток статора
	
[image: image13.wmf]Y
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	Частота тока, Гц
	50

	Номинальная полезная активная мощность, Вт
	120

	Номинальное напряжение, В
	220/380

	Номинальный ток статора, А
	0,73 / 0,42

	КПД, %
	63

	cos (H
	0,66

	Номинальная частота вращения, мин–1
	1350

	
	

	Маховик
	

	Момент инерции, Нмс2
	0,009

	Масса, кг, не более
	7


В данной лабораторной работе исследуется трехфазный асинхронный двигатель, машина постоянного тока используется в качестве нагрузочной машины для исследуемого двигателя, а маховик используется для сглаживания электромеханических переходных процессов. На одном валу с двигателями находится ротор преобразователя угловых перемещений, используемый для измерения частоты и определения направления вращения двигателей. 

Аппаратная командно-измерительная часть стенда представляет собой множество панелей, из которых, как из кубиков конструктора, может быть собран требуемый для данной схемы исследования набор аппаратуры. Код аппаратуры указан на лицевой части каждой панели и, для удобства, приведен на каждой электрической схеме методических указаний. 
Перечень силовых и командно-измерительных устройств , используемых в данной лабораторной работе, с их условными обозначениями на схемах, приведен в таблице 2.

     Таблица 2. Перечень устройств
	Обозначение
	Наименование
	Код
	Параметры

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	~ 380 В  / 16 А

	G2
	Источник питания двигателя

постоянного тока
	206.1
	( 0…250 В  / 3 А (якорь)

( 200 В  / 1 А (возбуждение)

	G4
	Асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором
	106
	120 Вт /

~220/380 В 
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1350 мин(1

	G5
	Преобразователь угловых перемещений
	104
	6 вых. каналов /  2500 импульсов за оборот (оптоэлектронный)

	G6
	Машина постоянного тока
	101.2
	90 Вт / 220 В /

0,56 А (якорь) /

2×110 В / 0,25 А (возбуждение)

	G7
	Частотный преобразователь
	217
	0...100 Гц

3(220 В; 3 А

	А4, А5
	Трехполюсный выключатель
	301.1
	~ 380 В  / 10 А

	А7
	Трехфазная трансформаторная группа
	347.1


	3(80 В(А;                       U1: 220, 225, 230 В /  U2: 133, 220, 225, 230, 235, 240, 245 В

	А11
	Блок датчиков тока и напряжения
	402.3
	3 измерительных преобразователя «ток – напряжение»

5 А/1 А – ±5 В;

3 измерительных преобразователя «напряжение – напряжение»              1000 В/100 В – ±5 В

	А12
	Терминал
	304
	6 розеток с

8 контактами;

6(8 гнезд

	А13
	Коннектор
	330
	8 аналог. диф. входов;

2 аналог. выхода;

8 цифр. входов /

выходов

	А14
	Блок ввода/вывода цифровых сигналов
	331
	8 входов типа «сухой контакт» ;   8 релейных выходов

	А15
	Персональный компьютер
	550
	IBM совместимый, монитор, мышь, клавиатура, принтер;

плата сбора информации

National Instruments

PCI-6024E

	P1
	Указатель частоты вращения
	506.2
	-2000…0…2000 мин(1

	Р2
	Блок мультиметров
	508.2
	3 мультиметра

[image: image15.wmf] 0...1000 В  /

[image: image16.wmf] 0...10 А  /

0…200 МОм

	Р3
	Измеритель мощностей
	507.2
	15; 60; 150; 300; 600 В /

0,05; 0,1; 0,2; 0,5; 1 А.


ВНИМАНИЕ!  В стенде используется довольно высокое напряжение до 380 В. Будьте осторожны и внимательны при работе, существует опасность поражения электрическим током. В случае возникновения нештатных ситуаций (возгораний, задымлений и т.д.) немедленно отключите трехфазный источник питания G1, нажав  на кнопку «гриб красный», отключите неисправный блок. Сообщите о случившемся сотрудникам кафедры.

В случае использования при проведении исследования персонального компьютера можно воспользоваться рядом специализированных программных приложений.

Описание работы с программами-регистраторами режимных параметров машины переменного тока.

Программы-регистраторы предназначены для регистрации и отображения специфических параметров электрических машин в удобной для пользователя форме. Программы не имеют практически никаких настроек и обладают простым, удобным и интуитивно понятным интерфейсом.

Необходимым условием правильной работы программ является правильное подключение к коннектору (код 330) аналоговых сигналов. Для удобства пользования, кроме схем данных методических указаний, краткая информация по подключению сигналов имеется в некоторых программах-регистраторах. 

Регистраторы режимных параметров машины переменного тока в реальном времени отображают зависимости от времени тока статорной обмотки, частоты вращения и электромагнитного момента машины, а также – ее динамическую механическую характеристику (зависимость частоты вращения от электромагнитного момента в переходном режиме).

Ниже перечислены неочевидные возможности интерфейса программ, а также некоторые замечания.

· Масштабирование временных диаграмм производится путем нажатия на графике левой клавиши мыши и, не отпуская ее, перемещения манипулятора слева направо и сверху вниз. Возврат к начальному масштабу осуществляется обратным перемещением манипулятора – справа налево и снизу вверх.

· Двигать временные диаграммы относительно осей координат можно путем нажатия и удержания на нем правой кнопки мыши и ее одновременного перемещения в нужную сторону.

· Для удобства определения значений величин на экране отображаются текущие координаты указателя мыши.

· Очистить область построения механической характеристики можно, нажав на соответствующую виртуальную кнопку [image: image17.bmp]  или нажав клавишу «Пробел». 

3. Выполнение лабораторной работы

3.1. Цель лабораторной работы.

Целью лабораторной работы является: 1) изучение конструкции  и принципа работы трехфазного асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором (АД) и проведение опытов, необходимых для определения его основных характеристик; 2) изучение схем и характеристик электропривода переменного тока с полупроводниковым преобразователем частоты  (система ПЧ–АД).
Принципиальная электрическая схема исследования показана на рис.7. При замкнутом трехфазном выключателе ТВ1 питание исследуемого асинхронного двигателя АД осуществляется от источника ЭДС постоянной частоты 50Гц и снимаются соответствующие статические и динамические характеристики двигателя. При замкнутом трехфазном выключателе ТВ2 питание исследуемого двигателя осуществляется от полупроводникового преобразователя частоты ПЧ и снимаются соответствующие характеристики привода. Нагрузка на валу исследуемого двигателя создается нагрузочной машиной НМ, в качестве которой используется двигатель постоянного тока ДПТ в режиме торможения противовключением. Измерение частоты вращения ротора осуществляется электронным импульсным измерителем скорости ИС.

[image: image18.png]



Рис.7. Принципиальная электрическая  схема исследования

3.2. Порядок выполнения лабораторной работы.

1. Ознакомиться с конструкцией испытательного стенда, записать технические данные изучаемого двигателя и измерительных приборов, используемых в работе.

2. Произвести опыт по определению статической механической характеристики асинхронного двигателя. 

3. Провести опыты по определению динамических характеристик асинхронного двигателя при пуске, сбросе/набросе нагрузки, торможении  противовключением и реверсе с регистрацией и отображением режимных параметров на компьютере.

4. Провести опыты по регулированию скорости асинхронного двигателя согласованным изменением частоты и амплитуды напряжения статора в разомкнутом электроприводе «Преобразователь частоты – трехфазный асинхронный двигатель».

5. Провести опыты по частотному регулированию скорости асинхронного двигателя в замкнутом электроприводе «Преобразователь частоты – трехфазный асинхронный двигатель» с применением ПИД-регулятора (пропорционально-интегрально-дифференциальный) и управлением от компьютера. 

6.Выполнить необходимые расчеты и построить характеристики.

7.Оформить отчёт по работе.

3.3. Выполнение заданий по лабораторной работе. 

Задание 1. Собрать схему исследования двигателя (рис. 8) для  проведения опытов в заданиях 2 и 3.
Примечания: 

1)Электрическая схема соединений, изображенная на рис. 8.а, собирается студентами и проверяется лаборантом или преподавателем.

2)Схема подсоединения к компьютеру, изображенная на рис. 8.б, собирается только лаборантом или под его непосредственным наблюдением.

Убедитесь, что устройства, используемые в экспериментах, отключены от сети электропитания (на источнике G1 не светятся светодиоды, выключатели источников питания и измерительных приборов находятся в положении «Выкл.» – контрольные лампочки не светятся).

Соедините гнезда защитного заземления "[image: image19.wmf]" устройств, используемых в эксперименте, с гнездом «РЕ» источника G1. Рекомендуются желто-зеленые провода.

Соедините необходимую для исследования аппаратуру из списка, приведенного в  таблице 2, в соответствии со схемой соединений (рис. 8.а).

Пояснения к электрической схеме соединений.

Источник G1 – источник трехфазного синусоидального напряжения промышленной частоты.

Источник постоянного тока G2 используется для питания регулируемым напряжением машины постоянного тока G6 с параллельным возбуждением, работающей в режиме торможения противовключением, т.е. в качестве нагрузки.

Преобразователь угловых перемещений G5 генерирует импульсы, поступающие на вход указателя частоты вращения Р1 электромашинного агрегата.

Испытуемый асинхронный двигатель G4 получает питание через выключатели А4, А5  и трехфазную трансформаторную группу А7 от трехфазного источника G1.
Выключатели А4 и А5 обеспечивают переключения в силовой цепи двигателя G4 при пуске, реверсе и торможении.
Датчики тока и напряжения в блоке А11 обеспечивают гальваническую развязку силовой и измерительной цепей и преобразуют ток и напряжение статорной обмотки испытуемого двигателя G4 в пропорциональные им нормированные напряжения. 

С помощью мультиметров блока Р2 контролируют ток статорной обмотки испытуемого двигателя G4, а также напряжение на якоре нагрузочной машины G6.

С помощью измерителя Р3 контролируется активная мощность, потребляемая одной фазой двигателя G4.
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Рис.8.а. Электрическая схема соединений для исследования трехфазного асинхронного двигателя
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Рис. 8.б. Схема подсоединения  к компьютеру.

Терминал А12 служит для разветвления на отдельные проводники кабелей управления, подключенных к выключателям А4 и А5.

Блок А14 служит для ввода/вывода и усиления цифровых сигналов.

Через аналоговые входы АСН0/АСН8, АСН1/АСН9, АСН2/АСН10, АСН3/АСН11  коннектора А13 напряжения, пропорциональные току и напряжениям статорной обмотки, а также частоте вращения испытуемого двигателя G4,  вводятся в компьютер А15.

Примечания:

1) Для соединения двух частей обмотки возбуждения машины постоянного тока (Е2–Е3) используйте перемычку.

2) Толстой линией на схеме показана совокупность пронумерованных проводов. 

3) Для мультиметра, работающего в режиме амперметра (Р2.3) используйте входы А и COM, предел измерения по переменному току установите 2 A. Прибор выдает значения тока в амперах. На мультиметре, работающем в режиме вольтметра постоянного тока (Р2.1), установите предел измерений по постоянному напряжению 200 В.  

Задание  2. Исследование статической механической характеристики трехфазного асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором.

2.1. Общие положения.

Для получения наглядной механической характеристики следует снимать 8–10 опытных точек. Изменяя ток и тем самым тормозной момент нагрузочной машины  G4, необходимо снять соответствующие значения частоты вращения ротора, тока статорной обмотки асинхронного двигателя и активной мощности, потребляемой одной фазой исследуемой машины. Измерения производятся в статическом режиме работы электропривода.

2.2.Опыт по снятию механической характеристики

· Переключатели режима работы источника G2 и выключателя А5 установите в положение "РУЧН.". Переключатель выключателя А4 – в положение "АВТ.". Обозначения А4 и А5 должны строго соответствовать собранной схеме подсоединения силовых проводов к выключателям. При этом включенное состояние А5 соответствует положительному направлению вращения, А4 – отрицательному.
· Регулировочную рукоятку источника G2 поверните до упора против часовой стрелки.

· Установите переключателями в трехфазной трансформаторной группе А7 номинальные напряжения: первичных обмоток трансформаторов  220 В, вторичных обмоток 133 В.

· Приведите в рабочее состояние персональный компьютер А15 и запустите программу «Источник напряжения промышленной частоты – асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором» (это нужно для  правильной установки выходных цифровых сигналов блока А14). Для этого выберите кнопку Пуск на рабочем столе Windows, далее по меню: Все программы / Учебная техника / Электрический привод / 2.2. Источник напряжения – асинхронный двигатель с к.з. ротором. 

· Окно выбранной программы можете свернуть, т.к. в этом эксперименте оно не понадобится. 
· Включите выключатели «СЕТЬ» блоков, изображенных на схемах рис. 8,а и 8,б. 

· Активизируйте мультиметры блока Р2, задействованные в эксперименте. 

· Включите источник G1. О наличии напряжений фаз на его выходе должны сигнализировать светящиеся светодиоды.

Примечание. Если в момент включения источника G1 произойдет случайное однократное срабатывание  автоматического выключателя (черная ручка), – отключите G1, верните защитное устройство в первоначальное состояние и снова включите G1. При повторном срабатывании обратитесь к лаборанту.

· Пустите двигатель G4 нажатием кнопки «ВКЛ.» выключателя А5.

· Нажмите кнопку "ВКЛ." источника G2.
· После того как частота вращения ротора двигателя станет постоянной, нажмите кнопку "ВКЛ." источника G2.

· Вращая регулировочную рукоятку источника G2 по часовой стрелке и увеличивая тем самым  напряжение и момент нагрузочной машины G6, определите по мультиметру Р2.1 значение напряжения на G6, при котором  ротор асинхронного двигателя G4 остановится (при этом ток источника G2 не должен превышать 0,8 А). Не задерживая двигатели в неподвижном состоянии, поверните регулировочную рукоятку источника G2 против часовой стрелки до упора. Наметьте в полученном диапазоне напряжений 8 – 10 точек и, поворачивая рукоятку по часовой стрелке, проведите измерения в этих точках. Заносите показания амперметра Р2.3 (ток I фазы двигателя G4), ваттметра измерителя мощностей Р3 (активная мощность P фазы двигателя G4)  и указателя Р1 (частота вращения n2 ротора двигателя G4) в таблицу 3.

Примечание: При использовании ваттметра переключением пределов измерений U и I добивайтесь того, чтобы измеряемые U и I находились в этих пределах. Выбранные пределы индицируются красными светодиодами. Превышение выбранного предела индицируется миганием соответствующего светодиода.  Предел измерений ваттметра определяется как произведение предельных значений напряжения и тока. Для ускорения расчетов на панели измерителя мощностей нанесена таблица типовых значений пределов измерения мощностей, которую можно использовать для определения цены деления приборов. Кроме этого на панели имеется переключатель, позволяющий в два раза повысить чувствительность прибора, в этом случае цена деления должна быть уменьшена вдвое.  

Таблица 3. Данные опыта по снятию механической характеристики
	Опытные данные
	Расчетные данные

	n2
	I
	P
	ω2
	Мэм

	об/мин
	А
	Вт
	рад/с
	Нм


· По завершении измерений отключите источник G2 и выключатель А5.

· Вычислите угловую скорость ротора ω2  и электромагнитный момент Мэм двигателя G4 для каждого значения частоты n2 из таблицы 3. 

Электромагнитный момент может быть определен по формуле
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где сопротивление фазы обмотки статора Rф  = 80 Ом.

Вычисленные значения ω2 и Мэм занесите в таблицу 3.

· Используя данные таблицы 3, постройте искомую механическую характеристику ω2=f(Мэм) трехфазного асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором.

Задание 3. Опыты по определению динамических характеристик асинхронного двигателя в переходных режимах.
В данном задании исследуются динамические характеристики асинхронного двигателя в переходных режимах (пуске, сбросе/набросе нагрузки, торможении противовключением и реверсе) с регистрацией и отображением режимных параметров на компьютере. В опытах используются те же электрические схемы, что и в задании 2 (рис. 8.а и рис.8.б). 

· В трехфазной трансформаторной группе А7 переключателем установите номинальное вторичное напряжение 220 В.

· Переключатель режима работы выключателя А5 переведите в положение "АВТ.".

· Не отключайте мультиметр, работающий в режиме амперметра. Не  отключайте измеритель мощностей, установите на нем пределы измерений по напряжению и току соответственно 300 В, 1 А.

· Разверните во весь экран компьютера А15 окно прикладной программы «Источник напряжения промышленной частоты – асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором». На мнемонической схеме виртуальное реле Q1 соответствует выключателю А5, реле Q2 – выключателю А4. Зеленый цвет – реле выключено, красный – включено.Выберите в этой программе способ торможения двигателя: противовключение в функции скорости. Уставка реле скорости: 5 рад/с.  

· Пуск. Нажмите на виртуальную кнопку «Запустить» ► на экране компьютера.

· Нажмите виртуальную кнопку ВПЕРЕД. Асинхронный двигатель должен начать разгоняться. После того, как частота вращения вала асинхронного двигателя станет постоянной, остановите сканирование данных регистратором нажатием на виртуальную кнопку «Остановить» [image: image23.bmp].

· Перед вами на экране должна высветиться динамическая механическая характеристика, а также временные диаграммы пуска исследуемого двигателя. Передвиньте графики таким образом, чтобы они полностью отображались на экране. Нажмите на клавишу PrintScreen, откройте программу Paint, «вставьте» изображение (выберите пункты меню Правка / Вставить, либо нажмите сочетание клавиш Ctrl+V, либо Shift+Insert), а затем сохраните его.

· Сброс\наброс нагрузки. Включите источник G2. Установите ток, текущий через G2, равным, например, 0,6 А (но не более 0,8 А).

·  Нажмите на виртуальную кнопку «Запустить» ► на экране компьютера. Затем, примерно, через 3 секунды отключите G2, а еще через 4 с снова его включите. После этого не позднее, чем через 10 с остановите сканирование. Отключите G2.

· Перед вами переходные электромеханические процессы, возникающие в трехфазном асинхронном двигателе при изменении нагрузочного момента (сбросе и набросе нагрузки).  Проделайте известные вам действия по сохранению изображения.

· Торможение. Убедитесь, что ротор  двигателя  продолжает вращаться.

· Нажмите на виртуальную кнопку «Запустить» ► на экране компьютера. Выберите виртуальную кнопку СТОП. Двигатель должен остановиться. Остановите сканирование. Сохраните изображение временных диаграмм торможения противовключением.

· Реверс. Нажмите на виртуальную кнопку «Запустить» на экране компьютера. Выберите виртуальную кнопку ВПЕРЕД. После того как двигатель разгонится, нажмите виртуальную кнопку НАЗАД. После установления противоположной скорости вращения остановите сканирование.

· Сохраните изображение временных диаграмм реверса асинхронного двигателя.

· Выберите виртуальную кнопку «Запустить», нажмите СТОП. После полной остановки двигателя выйдите из программы.

· Отключите выключатели «СЕТЬ» блоков, задействованных в эксперименте. Отключите источник G1 нажатием на кнопку «гриб красный».

· Разберите силовую электрическую схему (рис. 8.а), за ИСКЛЮЧЕНИЕМ схемы включения машины постоянного тока (соединения G2 и G6). Кроме того, можно оставить соединения защитного заземления. С разрешения и под наблюдением лаборанта можете разобрать схему подсоединения к компьютеру (рис. 8.б).

Задание 4. Регулирование угловой скорости ротора асинхронного двигателя согласованным изменением частоты и амплитуды напряжения на обмотке статора.

В данном задании исследуются характеристики асинхронного двигателя  при регулировании угловой скорости ротора согласованным изменением частоты и амплитуды напряжения на обмотке статора в разомкнутом электроприводе «Преобразователь частоты – трехфазный асинхронный двигатель».

4.1. Собрать схему исследования двигателя (рис.9) для  проведения опытов в заданиях 4 и 5.

Убедитесь, что устройства, используемые в экспериментах, отключены от сети электропитания (на источнике G1 не светятся светодиоды, выключатели источников питания и измерительных приборов находятся в положении «Выкл.» – контрольные лампочки не светятся).

Соедините гнезда защитного заземления "[image: image24.wmf]" устройств, используемых в эксперименте, с гнездом «РЕ» источника G1. Рекомендуются желто-зеленые провода.

Соедините необходимую для исследования аппаратуру из списка, приведенного в  таблице 2, в соответствии с электрической схемой соединений (рис. 9).

Преобразователь частоты G7 служит для получения трехфазного напряжения регулируемой частоты, питающего двигатель G4. Данный преобразователь автоматически обеспечивает требуемый закон (характеристику) согласования напряжения и частоты. 
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0

1

.

2

Р

Е

N

L

3

L

2

L

1

В

к

л

.

2

0

6

.

1

В

о

з

б

у

ж

д

е

н

и

е

Я

к

о

р

ь

V A

+

+

-

-

5

0

6

.

2

n

+

-

о

т

 

G

1

к

 

G

2

G

1

G

2

G

5

P

1

A

1

G

/

M

B

A

2

E

1

U

1

V

1

W

1

U

2

V

2

W

2

E

2

E

4

E

3

G

6

G

4

I

4

0

2

.

3

II

U U U

2

1

7

5

0

 

Г

ц

2

2

0

 

В0

.

.1

0

0 

Г

ц

0.

.

2

2

0

 

В

A

1

1

G

7


Рис. 9. Электрическая схема соединений электропривода «Преобразователь частоты – трехфазный асинхронный двигатель»

                                                                                                                                                                Датчики тока и напряжения блока А11 гальванически изолируют от силовой электрической цепи и нормируют сигналы о токе и напряжении фазы «W» двигателя G4.

4.2. Опыт частотного регулирования угловой скорости ротора при нагрузке
· Переключатель режима работы источника G2 установите в положение «РУЧН.».

· Регулировочные рукоятки источника G2 и преобразователя частоты G7 поверните против часовой стрелки до упора.

· Включите источник G1. О наличии напряжений фаз на его выходе должны сигнализировать светящиеся светодиоды.

· Включите выключатели «СЕТЬ» блока А11 датчиков тока и напряжения и указателя Р1 частоты вращения.

· Включите выключатель «СЕТЬ» преобразователя частоты G7. Кнопками «ВЫБОР СТРОКИ / СТРАНИЦЫ НА ДИСПЛЕЕ» выберите режим работы «Эксперимент №1: Исследование режимов работы асинхронного двигателя».

· Кнопкой «ВЫБОР ИНФОРМАЦИИ НА ДИСПЛЕЕ» выберите «МАССИВ ИЗМЕНЯЕМЫХ ПАРАМЕТРОВ», далее кнопками «ВЫБОР СТРОКИ / СТРАНИЦЫ НА ДИСПЛЕЕ» и «ИЗМЕНЕНИЕ ЗНАЧЕНИЯ ПАРАМЕТРА» выберите, следующие значения параметров: U номинальное – 220 В, тип характеристики – линейная, выход 1 – скорость, выход 2 – скорость, управление – ручное.

· Кнопкой «ВЫБОР ИНФОРМАЦИИ НА ДИСПЛЕЕ» выберите «МАССИВ КОНТРОЛИРУЕМЫХ ПАРАМЕТРОВ».

· Вращая регулировочную рукоятку G7, установите задание угловой скорости магнитного поля двигателя G4 157 рад/с, что соответствует частоте питающего напряжения 50 Гц. Нажмите кнопку «ВПЕРЕД» и убедитесь, что электродвигатель G4 пришел во вращение и на дисплее преобразователя G7 по завершении разгона двигателя G4 отображается угловая скорость его магнитного поля: +157 рад/с.

· Включите источник G2. Вращая его регулировочную рукоятку, установите ток на выходе «ЯКОРЬ» равным 0,3–0,5 А. 

· Вращая регулировочную рукоятку преобразователя частоты G7, изменяйте угловую скорость 
[image: image26.wmf]1

w

 магнитного поля  двигателя G4 в диапазоне 20..180 рад/с (шаг 20 рад/с) и заносите ее значения (считываются с дисплея преобразователя частоты G7), а также значения частоты вращения n2 ротора двигателя G4 (определяется по щитовому прибору Р1 ) – в таблицу 4. 
Таблица 4. Данные опыта частотного регулирования скорости двигателя
	Опытные данные
	Расчетные данные

	ω1
	n2
	ω2

	рад/с
	об\мин
	рад/с


· По завершении эксперимента отключите трехфазный источник G1, нажав на кнопку «гриб красный»,  автоматически отключится и источник G2. Нажмите на кнопку «СТОП» преобразователя частоты. Отключите выключатели «СЕТЬ» задействованных в эксперименте блоков.

· По данным таблицы 4 постройте характеристику ω2  = f(ω1).
Задание 5. Регулирование угловой скорости ротора асинхронного двигателя согласованным изменением частоты и амплитуды напряжения на обмотке статора в замкнутом электроприводе.
В данном задании под управлением компьютера исследуются характеристики трехфазного асинхронного двигателя  при регулировании угловой скорости ротора согласованным изменением частоты и амплитуды напряжения на обмотке статора  в замкнутом электроприводе «Преобразователь частоты – трехфазный асинхронный двигатель» с применением ПИД-регулятора (пропорционально-интегрально-дифференциальный).

5.1. Схемы для проведения опытов

Силовая часть схемы та же, что и в задании 4 (рис. 9). Схема  подключения к компьютеру собирается в соответствии с рис. 10 лаборантом или под его непосредственным наблюдением.

Терминал А12 служит для разветвления на отдельные проводники кабеля, подключенного к преобразователю частоты G7. 

Примечание: внимательно  следите за номерами клемм кабеля (1 и 2), соединяющего преобразователь частоты и терминал. 

Коннектор А13 выполняет функцию связующего звена между компьютером А15 и блоком измерительных преобразователей А11.

Компьютер А15 используется в режиме информационно-измерительной системы.
5.2. Опыт частотного регулирования скорости электропривода

· Переключатель режима работы источника G2 установите в положение «РУЧН.».
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Рис. 10. Схема подсоединения к компьютеру замкнутого электропривода
· Регулировочные рукоятки источника G2 и преобразователя частоты G7 поверните против часовой стрелки до упора.

· Включите источник G1. О наличии напряжений фаз на его выходе  сигнализируют светящиеся светодиоды.

· Включите выключатели «СЕТЬ» блока А11 датчиков тока и напряжения и указателя Р1 частоты вращения.

· Включите выключатель «СЕТЬ» преобразователя частоты G7. Кнопками «ВЫБОР СТРОКИ / СТРАНИЦЫ НА ДИСПЛЕЕ» выберите режим работы «Эксперимент №1: Исследование режимов работы асинхронного двигателя».

· Кнопкой «ВЫБОР ИНФОРМАЦИИ НА ДИСПЛЕЕ» выберите «МАССИВ ИЗМЕНЯЕМЫХ ПАРАМЕТРОВ», далее кнопками «ВЫБОР СТРОКИ / СТРАНИЦЫ НА ДИСПЛЕЕ» и «ИЗМЕНЕНИЕ ЗНАЧЕНИЯ ПАРАМЕТРА» выберите следующие значения параметров: U номинальное – 220 В, тип характеристики – линейная, выход 1 – скорость, выход 2 – скорость, управление – автоматизированное. 

· Кнопкой «ВЫБОР ИНФОРМАЦИИ НА ДИСПЛЕЕ» выберите «МАССИВ КОНТРОЛИРУЕМЫХ ПАРАМЕТРОВ».

· Включите персональный компьютер А15. Запустите программу «Автоматическое управление частотным приводом». Для этого выберите виртуальную кнопку ПУСК на рабочем столе Windows, далее по меню Все программы / Учебная техника / Электрический привод / 3.3 Преобразователь частоты – асинхронный двигатель. 

· Нажмите на виртуальную кнопку «Параметры» [image: image28.bmp] и задайте параметры управления электроприводом и записи процессов. Используйте установки по умолчанию, нажав виртуальную кнопку «Использовать установки по умолчанию». Обязательно запишите себе значения пропорциональной P, интегральной I и дифференциальной D составляющих ПИД-регулятора. При правильно работающей программе Р = 0,5 ;  I = 0,7 ;  D = 0.
· Нажмите на виртуальную кнопку «Запустить» ►. На экране появится панель виртуальных приборов.

· Нажмите на виртуальную кнопку «ВПЕРЕД». Расположенная рядом с кнопкой виртуальная лампочка, а также соответствующий светодиод преобразователя частоты G5 должны загореться.

· (*)Вращая виртуальную регулировочную рукоятку, установите задание скорости  двигателя, например, 120 рад/с. Электродвигатель G4 должен разогнаться.

· Включите G2, затем, вращая регулировочную рукоятку источника G2, установите ток на его выходе «ЯКОРЬ» равным 0,3 - 0,5 А.

· Вращая виртуальную регулировочную рукоятку, изменяйте задание 
[image: image29.wmf]ЗАД
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 угловой скорости ротора двигателя G4 в диапазоне 20..180 рад/с и заносите значения угловой скорости 
[image: image30.wmf]1

w

 магнитного поля статора(высвечивается на дисплее частотного преобразователя), угловой скорости ω2 ротора  и электромагнитного момента 
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М

 (определяются по виртуальным приборам на экране компьютера)  в таблицу 5.

Примечание. Если по каким-либо причинам произойдет срыв управления, т.е. при ωзад = 20..180 рад/с двигатель остановится, то снимите нагрузку, отключив источник G2, нажмите виртуальную кнопку «СТОП». После того, как скорость вращения магнитного поля двигателя станет нулевой (определяется по дисплею преобразователя G7), проделайте вышеописанные действия, начиная с пункта (*).  

Таблица 5.Данные опыта частотного регулирования скорости замкнутого электропривода
	Опытные данные

	ωзад
	ω2
	ω1
	Мэм

	рад/с
	рад/с
	рад/с
	Нм


· Отключите источник G1. Остановите двигатель, нажав на виртуальную кнопку СТОП. Остановите сканирование. 

· Постройте по данным таблицы зависимость ω2=f(ωзад) и Мэм =f(ω2) . 

5.3. Опыты по снятию динамических характеристик. (Выполняется по указанию преподавателя).

· (Опыт 1).Нажмите на виртуальную кнопку «Параметры» [image: image32.bmp] и задайте те же параметры ПИД-регулятора, что и в п.5.2, значения параметров запишите.  
· Вращая виртуальную регулировочную рукоятку, установите задание скорости  двигателя, например, ωзад ≈120 рад/с. Нажмите виртуальную кнопку ВПЕРЕД, электродвигатель G4 должен разогнаться. Наблюдая за изменением мгновенной скорости, остановите сканирование, когда скорость двигателя достигнет установившегося значения, но не позднее, чем через 15с.  Сохраните полученные временные диаграммы как изображение.

· Проделайте то же самое для значений: Опыт 2. P =0,5 ; I = 0,4 ; D = 0 . Опыт 3.   P = 0,5 ; I = 0 ; D = 0 .     Опыт 4.   P = 2,5 ; I = 0; D = 0.  Опыт5.   P = 0,5 ; I = 2 ; D = 0.     Запишите их значения.
· Выйдите из прикладной программы, отключите все выключатели, разберите схему и аккуратно разложите провода в предназначенные для них ящики.

· Примите за базовый набор параметров настройки регулятора набор, заданный «По умолчанию», и проведите обработку опытных диаграмм.

1.На основе сравнения результатов опытов 1,2 и 5, проводимых при     одинаковых значениях Р и различных I : а) сделать количественную оценку времени выхода на заданную установившуюся скорость;  б) провести качественную оценку изменения характера переходного процесса при уменьшении или увеличении параметра I  относительно базового.

2. На основе сравнения результатов опытов 1,3 и 4, проводимых при наличии или отсутствии интегральной составляющей  I: а) сделать количественную оценку ( в % ) отклонения установившихся значений скорости от заданной при отсутствии I и различных значениях пропорциональной составляющей Р;  б) провести качественную оценку изменения характера переходного процесса при отсутствии I и увеличении Р.

4. Содержание отчета о лабораторной работе.

1.Теоретические сведения , расчетные формулы ,использованная литература.
2.Технические данные электрических машин стенда и измерительных приборов ( могут быть представлены в виде ксерокопий таблиц 1 и 2 с комментариями ). 

3.Электрические схемы исследования по рис. 7 - 10; схемы могут быть представлены в отчете в виде ксерокопий.

4.Таблицы  № 3, 4 и 5.  
5.Графики статических характеристик: ω2=f(Мэм)  по таблице 3;  ω2= f(ω1)  по таблице 4; ω2=f(ωзад) и Мэм =f(ω2) по таблице 5.
6.Графики динамических характеристик по заданиям 3 и 5 (распечатки с компьютера).

7.Выводы по результатам эксперимента.

       Литература.

    1.Арменский Е.В., Фалк Г.Б. Электромеханические устройства автоматики. Учебное пособие.-М.:МИЭМ,   2002, 2008 .

    2.Москаленко В.В. Электрический привод. Учебное пособие.- М.:ИЦ «Академия», 2005. Разделы 5.6, 5.10.

    3.Онищенко Г.Б. Электрический привод.Учебник.- М.:ИЦ «Академия», 2006. Раздел 6.4.
     4.Фалк Г.Б. Технические средства автоматизации и управления: исполнительные устройства .Учебное пособие.- М.:МИЭМ, 2004.
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