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1. Описание предметной области
Предметом исследования являются основные статические и динамические характеристики разомкнутого электропривода с трехфазным асинхронным двигателем с короткозамкнутым ротором при питании от источника переменного тока промышленной частоты через тиристорный регулятор напряжения.
1.1. Принцип действия и характеристики трехфазных асинхронных машин
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.1). 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. 1.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.2.

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. 2.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 1 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.
Динамическое торможение осуществляется отключением обмотки статора от сети переменного тока и подключением к сети постоянного тока (рис.3,а; ключ К1 – разомкнут, К2 – замкнут). Возникает неподвижное поле статора, которое наводит ЭДС и токи во вращающемся роторе. В результате взаимодействия этих токов с полем статора создается тормозной момент. Механические характеристики в режиме динамического торможения расположены во II квадранте (кривая 2 на рис.3,б) и похожи на механическую характеристику в режиме двигателя (кривая I). В отличие от режима двигателя максимальный момент наступает при тем большей угловой скорости ротора, чем больше активное сопротивление ротора. В момент переключения питания двигатель переходит из точки А характеристики I в точку B характеристики 2, электромагнитный момент меняет знак и начинается интенсивное динамическое торможение, заканчивающееся в точке 0.

[image: image18.png]


Рис.3.Динамическое торможение
 Регулирование угловой скорости ротора. Основные способы регулирования угловой скорости ротора основаны на изменении скорости поля за счет изменения частоты напряжения питания или числа полюсов, т.к.
s)=(1-s)(2f/pм).

Наиболее перспективным и быстро развивающимся является способ частотного регулирования.

Регулирование возможно также за счет изменения амплитуды напряжения питания, однако оно используется редко. Объясняется это тем, что при малом sкp, характерном для двигателей обычного исполнения, диапазон регулирования - 2кр очень узок.
1.2.Тиристорный регулятор напряжения переменного тока

У трехфазных асинхронных двигателей с короткозамкнутым ротором одним из способов регулирования скорости в ограниченном диапазоне и уменьшения пусковых токов является регулирование напряжения на обмотке статора. Для этой цели наряду с регуляторами напряжения трансформаторного типа в настоящее время расширяется применение тиристорных регуляторов напряжения (ТРН).

Принципиальная схема. На рис.4 представлена принципиальная схема простейшего трехфазного ТРН. Силовая часть такого регулятора состоит из шести тиристоров (по два в каждой фазе), включенных по встречно-параллельной схеме, которая обеспечивает прохождение тока в течение обоих полупериодов (положительный полупериод тока через один тиристор, а отрицательный – через другой, встречный).  
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Рис. 4. Трехфазный тиристорный регулятор напряжения переменного тока
Регулирование напряжения на выходе ТРН производится методом фазового сдвига электрических импульсов, поступающих из системы  импульсно-фазового регулирования СИФУ на управляющие электроды тиристоров в каждой фазе с требуемым углом управления α, задаваемым сигналом управления Uу, поступающим из системы автоматического управления.  Если угол управления α=0°, то напряжение U2 на выходе ТРН практически равно напряжению на входе U1 (падение напряжения на тиристорах практически равно нулю).  При углах управления α >  0° напряжение U2 на выходе ТРН уменьшается.

Использование такого ТРН возможно только в нереверсивных электроприводах, в которых двигатель вращается только в одну сторону.

Применение ТРН в реверсивном электроприводе. Для создания реверсивного ТРН (рис. 5) необходимо применить пять пар тиристоров, включенных встречно-параллельно. Такой ТРН обеспечивает пуск асинхронного двигателя, реверсирование, торможение динамическое и противовключением. Управление реверсивным ТРН осуществляется импульсами СИФУ, схема которого в этом случае усложняется возросшим до 10 количеством каналов управления тиристорами. Для вращения ротора двигателя в одну сторону («Вперед») управляющие импульсы подаются на открывание первой, третьей и пятой пар тиристоров в фазах A, B и C. При этом тиристоры второй и четвертой пар должны быть заперты. В этом случае к обмоткам статора двигателя будет приложено напряжение в последовательности фаз a, b, c. 
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Рис. 5. Реверсивный тиристорный регулятор напряжения переменного тока с элементом динамического торможения

Для реверсирования двигателя, т.е. для вращения ротора двигателя в другую сторону («Назад»), нужно подать импульсы управления на первую, вторую и четвертую пары тиристоров, а тиристоры третьей и пятой пар должны быть заперты. Теперь напряжение на выходе ТРН (на входе двигателя) будет иметь последовательность фаз a, c, b. 

Для динамического торможения двигателя в схеме применен резистор Rт. Во всех двигательных режимах этот резистор шунтирован тиристорами первой группы и поэтому на работу двигателя он не оказывает влияние. Если же после вращения ротора двигателя в направлении «Вперед» необходимо создать режим динамического торможения, то следует закрыть тиристоры первой пары и тогда шунтирование резистора Rт прекратится, а тиристоры обратного направления тока в парах три и пять закрыть. В этом случае тиристоры в фазах В и С будут работать как выпрямители (тиристоры второй и четвертой пар закрыты). В таком состоянии тиристоров по обмоткам статора двигателя проходит постоянный ток, обеспечивающий возникновение постоянного потока статора и тормозного момента. Величина тока ограничивается резистором Rт. 

Таким образом, рассмотренный ТРН может выполнять роль бесконтактного пускателя в приводе с трехфазным асинхронным двигателем и обеспечивать снижение пусковых токов и реализацию режимов торможения и реверсирования двигателя.
Основной недостаток ТРН – несинусоидальность напряжения на выходе, которое кроме основной синусоидальной составляющей содержит высшие гармоники, что ведет к росту потерь в двигателе и снижению его КПД. Для ослабления пульсаций этого напряжения на выходе регуляторов последовательно в каждую фазу можно включить дроссельные фильтры.

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. 
В данной лабораторной работе трехфазный асинхронный двигатель исследуется в качестве исполнительного электромеханического устройства разомкнутого электропривода, 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 вращения и определения направления вращения двигателей. 

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
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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

	
	

	Преобразователь угловых перемещений 

(код 104)
	ВЕ 178А

	Количество выходных каналов
	6

	Выходные сигналы
	серия импульсов и опорный импульс

	Число импульсов за оборот в серии
	2500

	Диапазон изменения рабочих частот вращения вала, мин-1
	0…6000


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
	Тип
	Параметры

	А7 
	Трехфазная трансформаторная группа
	347.1
	3х80 ВА;

U1: 220, 225, 230 В /  U2: 133, 220, 225, 230, 235, 240, 245 В  

	А4, А5
	Трехполюсный выключатель
	301.1
	~400 В; 10 А

	  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

	А13
	Коннектор
	330
	8 аналог. дифф. входов;

2 аналог. выхода;

8 цифр. входов/выходов

	А15
	Персональный компьютер
	550
	IBM-совместимая ПЭВМ, монитор, «мышь», клавиатура, плата сбора информации National Instruments PCI– 6024E

	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 (возб.)

	G6
	Машина постоянного тока
	101.1
	90 Вт; 220 В

0,56 А (якорь)/
200 В; 0,2 А (возбуждение)


Продолжение таблицы 2. Перечень устройств
	G5
	Преобразователь угловых 
перемещений
	104
	6 выходных 
сигналов; 2500 импульсов за оборот (оптоэлектронный)

	А8
	Тиристорный преобразователь / 
регулятор
	207.2
	3400 В ~ / 2 А

6 тиристоров

	G4
	Трехфазный асинхронный двигатель
	106
	120 Вт; 

~220/380 В Δ/Y;

1350 мин1

	P1
	Указатель частоты вращения
	506.3
	2000…0…2000 мин1

	P2
	Блок мультиметров
	508.2
	3 мультиметра

–0…1000 В;

~0…700 В;

–0…20 А;

~0...10 А

	А2
	Реостат
	323.1
	200 Ом; 0,8 А

	А1
	Выпрямитель
	322
	Трехфазный 


	А12
	Терминал
	304
	6 розеток с

8 контактами;

68 гнезд

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

8 релейных выходов


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: image7.png]


  или нажав клавишу «Пробел». 
3. Выполнение лабораторной работы

3.1. Цель лабораторной работы
Цели лабораторной работы: 1) изучение принципа работы трехфазного асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором (АД) и проведение опытов, необходимых для определения его основных характеристик; 2) изучение схем и характеристик разомкнутого асинхронного электропривода с тиристорным регулятором напряжения питания  (система ТРН–АД).

Принципиальная электрическая схема исследования показана на рис.6. При замкнутом трехфазном выключателе ТВ питание асинхронного двигателя АД исследуемого привода осуществляется от источника ЭДС постоянной частоты 50Гц через регулятор амплитуды переменного напряжения ТРН и снимаются соответствующие статические и динамические характеристики двигателя и привода в целом. 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: image8.png]



Рис.6. Принципиальная электрическая  схема исследования
3.2. Порядок выполнения лабораторной работы
1. Ознакомиться с конструкцией испытательного стенда, записать технические данные силовых и командно-измерительных устройств, используемых в работе.
2. Провести опыты по регулированию скорости асинхронного двигателя изменением угла запаздывания открытия тиристоров в разомкнутом электроприводе «ТРН – АД». 

3. Провести опыты по определению динамических характеристик асинхронного электропривода при пуске с использованием  тиристорного регулятора  напряжения с регистрацией и отображением на компьютере временных диаграмм изменения скорости ротора, электромагнитного момента двигателя и тока статора при различных углах управления.

4. Провести опыты по определению динамических характеристик асинхронного электропривода «ТРН – АД» при сбросе/набросе нагрузки и естественном торможении  с регистрацией и отображением на компьютере временных диаграмм изменения скорости ротора, электромагнитного момента двигателя и тока статора .
5. Провести опыты по определению динамических характеристик асинхронного электропривода  при динамическом торможении с регистрацией и отображением на компьютере временных диаграмм изменения скорости ротора, тормозного электромагнитного момента двигателя и тока статора.

6.Выполнить необходимые расчеты и построить характеристики.

7.Оформить отчёт по работе.
3.3. Выполнение заданий по лабораторной работе 
Задание 1. Собрать схему исследования электропривода (рис. 7) для  проведения опытов в заданиях 2 и 3.
Примечания: 
1)Электрическая схема соединений, изображенная на рис. 7.а, собирается студентами и проверяется лаборантом или преподавателем.

2)Схема подсоединения к компьютеру, изображенная на рис. 7.б, собирается 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: image9.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. 7.а).
Пояснения к электрической схеме соединений
Источник G1 - источник синусоидального напряжения промышленной частоты.

Источник питания двигателя постоянного тока G2 используется для питания регулируемым напряжением обмоток машины постоянного тока G6 с параллельным возбуждением, работающей в режиме тормоза.

Преобразователь угловых перемещений G5 генерирует импульсы, поступающие на вход указателя частоты вращения Р1 электромашинного агрегата.
Тиристорный преобразователь/регулятор A8 служит для получения регулируемого трехфазного напряжения для питания двигателя G4.
Асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором G4 получает питание  от тиристорного преобразователя/регулятора A8 через трехполюсный выключатель А4.

С помощью мультиметра А блока Р2 контролируется ток обмотки «U» двигателя G4, с помощью мультиметра V - напряжение обмотки «U».
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Рис.7.а. Электрическая схема соединений электропривода «ТРН – АД»
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Рис. 7.б. Схема подсоединения  к компьютеру
Датчики тока и напряжения блока А11 гальванически изолируют от силовой электрической цепи и нормируют сигналы о токе обмотки «U», напряжении на обмотке «U» и напряжении на обмотке «V»  исследуемого двигателя G4.
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, 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 переменного тока, установите предел измерений по переменному напряжению 200 В.  

На схеме подсоединения к компьютеру терминал А12 служит для разветвления на отдельные проводники кабеля управления, подключенного к выключателю А4. Блок А14 служит для ввода/вывода и усиления цифровых сигналов.

Коннектор А13 выполняет функцию связующего звена между компьютером А15 и блоком датчиков тока и напряжения А11.

Компьютер А15 используется в режиме информационно-измерительной и управляющей системы.

Через аналоговые входы АСН0/АСН8, АСН1/АСН9, АСН2/АСН10, АСН3/АСН11 коннектора А13 напряжения, пропорциональные току и напряжениям статорной обмотки, а также частоте вращения исследуемого двигателя G4,  вводятся в компьютер А15.
Задание 2. Исследование регулировочных характеристик электропривода.

2.1. Опыт по регулированию скорости при холостом ходе
· Установите номинальное вторичное фазное напряжение трехфазной трансформаторной группы А7 равным 133 В.

· 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), то отключите G1, верните защитное устройство в первоначальное состояние и снова включите G1. При повторном срабатывании обратитесь к инженеру.
· Включите выключатели «СЕТЬ» блоков, используемых в эксперименте.

· Нажмите кнопку «РЕГУЛЯТОР 3Ф НАПРЯЖЕНИЯ»  на  лицевой панели преобразователя A8 и удерживайте ее до тех пор, пока не начнет светиться расположенный рядом с ней светодиод. Нажмите кнопку «Широкие» в столбце «Импульсы», поскольку регулятор настроен на использование широких управляющих импульсов.
· Вращая регулировочную рукоятку преобразователя A8, установите его угол управления 0 град.

· Включите выключатель А4 нажатием на кнопку «ВКЛ.» на его передней панели. Ротор АД должен начать вращаться.
· После того, как частота вращения ротора АД станет постоянной, вращая регулировочную рукоятку,  изменяйте угол управления преобразователя A8 в диапазоне 0..170 град и заносите показания вольтметра блока Р2 и указателя частоты вращения n2  блока Р1 в таблицу 3.

· Отключите выключатель А4 нажатием на кнопку «ОТКЛ.».
Таблица 3. Данные исследования регулирования скорости при холостом ходе

	Опытные

данные
	α,град
	0
	20
	40
	60
	80
	100
	120
	140
	160
	170

	
	U, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	n2, об/мин
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Расчетные

данные
	2,

рад/с
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


· Вычислите значения угловой скорости  двигателя 2=2 π n2/60 для каждого значения угла управления α и занесите полученные результаты в таблицу 3. 

· Используя данные таблицы 3, постройте  в виде графиков  зависимости  2=f(α) и  U =f(α).
2.2. Опыт по регулированию скорости при нагрузке
· Вращая регулировочную рукоятку преобразователя A8, установите его угол управления 0 град.

· Включите выключатель А4 нажатием на кнопку «ВКЛ.» на его передней панели.

· Нажмите кнопку «ВКЛ.» источника G2.
· Вращением регулировочной рукоятки источника G2 установите ток на его выходе «ЯКОРЬ» равным 0,5 А.

· Вращая регулировочную рукоятку,  изменяйте угол управления преобразователя A8 в диапазоне 0..170 град и заносите показания вольтметра блока Р2 и указателя частоты вращения блока Р1 в таблицу 4.  

· По завершении эксперимента поверните регулировочную рукоятку источника G2 против часовой стрелки до упора и нажмите кнопку «ОТКЛ.». 

· Отключите выключатель А4 нажатием на кнопку «ОТКЛ.» и источник G1 нажатием на кнопку «гриб красный». Отключите выключатели «СЕТЬ» задействованных в эксперименте блоков.
Таблица 4. Данные исследования регулирования скорости при нагрузке

	Опытные

Данные
	α,град
	0
	20
	40
	60
	80
	100
	120
	140
	160
	170

	
	U, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	n2, об/мин
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Расчетные

Данные
	2,

рад/с
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


· Вычислите значения угловой скорости  двигателя 2 для каждого значения угла управления α  и занесите полученные результаты в таблицу 4. 

· Используя данные таблицы 4, постройте в виде графиков  зависимости  2=f(α) и  U =f(α).
Задание 3.  Исследование характеристик электропривода в динамических режимах.

3.1. Общие положения
В опытах задания 3 используются те же электрические схемы, что и в задании 2 (рис. 7,а и 7,б). 

· Приведите в рабочее состояние персональный компьютер А15 и запустите программу «Источник напряжения промышленной частоты – асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором». 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. 

· 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 А4. Зеленый цвет – реле выключено, красный – включено. Включите выключатели «СЕТЬ» у всех используемых в эксперименте блоков.

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

· Нажмите кнопку «РЕГУЛЯТОР 3Ф НАПРЯЖЕНИЯ»  на  лицевой панели преобразователя A8 и удерживайте ее до тех пор, пока не загорится расположенный рядом с ней светодиод. Нажмите кнопку «Широкие» в столбце «Импульсы».

3.2. Опыты по определению пусковых характеристик
· Пусковые характеристики снимаются в режиме холостого хода.

· Переключатель режима работы выключателя А4 переведите в положение "АВТ.".

· Запустите сканирование, нажав на виртуальную кнопку «Запустить» ► на экране компьютера. 
· Вращая регулировочную рукоятку преобразователя A8, установите его угол управления 0 град.

· (*)Нажмите виртуальную кнопку ВПЕРЕД на мнемонической схеме. 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: image12.png]


. Перед вами на экране должна высветиться динамическая механическая характеристика, а также временные диаграммы пуска исследуемого двигателя. 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.

· Повторите опыт начиная с абзаца (*)  при углах управления α, равных 20, 40 и 70град., устанавливая нужное значение  α вращением  регулировочной рукоятки преобразователя A8.
· Нажмите кнопку СТОП на мнемонической схеме.

· Регулировочную рукоятку преобразователя/регулятора  A8 поверните против часовой стрелки до упора.

· На основе  полученных временных диаграмм определите значения пускового тока Iп (А) и пускового момента Mп (Нм) и запишите их в таблицу 5.

· Рассчитайте относительные значения этих величин Iп* и Мп* по отношению к значениям при α =0 и занесите их в таблицу 5. 

· Постройте на одном графике зависимости    Iп* = f(α) и Мп*= f(α) . 
Таблица 5.Данные исследования пусковых характеристик
	Опытные данные
	Расчетные данные

	α,град
	Iп, А
	Mп, Нм
	Iп*
	Мп*

	0
	
	
	–
	–

	20
	
	
	
	

	40
	
	
	
	

	70
	
	
	
	


3.3.Опыт сброса / наброса нагрузки 

· Вращая регулировочную рукоятку преобразователя A8, установите его угол управления α от 0 до 40 град. 

· Нажмите на виртуальную кнопку «Запустить» ► на экране компьютера. 
· Нажмите виртуальную кнопку ВПЕРЕД на мнемонической схеме, двигатель должен начать вращаться. 
· Включите источник G2. Установите ток, текущий через G2, равным, например, 0,5 А (но не более 0,6 А).
·  Отключите G2, и через 4 с снова его включите. После этого не позднее, чем через 10с 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.

3.4.  Опыт естественного торможения
· Убедитесь, что ротор  двигателя  продолжает  вращаться.

· Нажмите на виртуальную кнопку «Запустить» ► на экране компьютера. Через несколько секунд нажмите виртуальную кнопку СТОП на мнемонической схеме. Остановите сканирование. Сохраните изображение временных диаграмм естественного торможения и определите время естественного торможения tТЕ.

· Отключите источник G1 нажатием на кнопку «гриб красный».

· Отключите выключатели «СЕТЬ» задействованных в эксперименте блоков.

· Разберите силовую электрическую схему (рис. 7.а). 

Задание 4. Исследование характеристик электропривода при динамическом торможении.

4.1. Собрать схему исследования электропривода
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 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: image13.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. 8).
Пояснения к электрической схеме

Трехполюсные выключатели А4, А5, работающие в автоматическом режиме, служат для коммутации цепей с целью обеспечения динамического торможения трехфазного асинхронного двигателя.

Выпрямитель А1 служит для питания статорной обмотки двигателя G4 постоянным током в режиме динамического торможения.

Реостат А2 используется для ограничения тока обмоток статора двигателя G4 в режиме динамического торможения.

[image: image14.png]



Рис. 8.а. Электрическая схема соединений
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Рис. 8.б. Схема подсоединения  к компьютеру
 4.2. Опыты динамического торможения
· Переключатель режима работы источника G2 установите в положение «РУЧН.», а выключателей А4, А5 – в положение «АВТ».

· Установите номинальное вторичное фазное напряжение трехфазной трансформаторной группы А7 равным 133 В.
· Приведите в рабочее состояние персональный компьютер А15 и запустите программу «Источник напряжения промышленной частоты – асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором».
· Включите выключатель «СЕТЬ» у всех используемых в экспериментах устройств.
· 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 А4, реле Q3 – выключателю А5. Зеленый цвет – реле выключено, красный – включено. Выберите в этой программе способ торможения двигателя: динамическое в функции скорости. Уставка реле скорости: 5 рад/с.
·   Установите сопротивление реостата А2 при помощи регулировочной рукояти (сопротивление реостата определяет интенсивность торможения двигателя G4). Измерения нужно провести в пяти точках в диапазоне от 0 до 200 Ом.

· Включите источник G1. О наличии напряжений фаз на его выходе должны сигнализировать светящиеся светодиоды.
· Нажмите кнопку «ВКЛ.» источника G2.
· Вращая регулировочную рукоятку источника G2, установите на его выходе «ЯКОРЬ» напряжение, например, равное 100 В.
· (*) Запустите сканирование в программе «Источник напряжения промышленной частоты – асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором», нажав на виртуальную кнопку «Запустить» [image: image16.png]


.

· Произведите пуск двигателя G4 вперед, нажав виртуальную кнопку «ВПЕРЕД» на мнемонической схеме.

· Когда частота вращения двигателя станет постоянной, произведите его остановку, нажав виртуальную кнопку «СТОП» Остановите сканирование, нажав на виртуальную кнопку [image: image17.png]


. 

· Используя полученные временные диаграммы, определите и занесите в таблицу 6 значения максимального тока Imax и  времени торможения tт, а также сопротивление  реостата R.

Повторите опыт от абзаца (*) при остальных значениях сопротивления реостата А2 из вышеуказанного диапазона. Заносите значения сопротивления реостата R, максимального тока Imax и  времени торможения tт в таблицу 6. В качестве примера поместите изображения временных диаграмм одного из опытов в отчет.
 Таблица 6.Данные опытов динамического торможения
	R, Ом
	
	
	
	
	

	Imax, А
	
	
	
	
	

	tт, с
	
	
	
	
	


· Выйдите из прикладной программы, отключите выключатели блоков, использовавшихся в эксперименте, разберите схему и аккуратно разложите провода в предназначенные для них ящики.

· Используя данные таблицы 6, постройте в виде графика зависимости Imax,        tт= f(R). Вычислите и запишите в выводах, во сколько раз может быть сокращено время остановки двигателя svod при динамическом торможении без превышения током статора номинального значения по сравнению с естественным торможением.
4. Содержание отчета по 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 - 8; схемы могут быть представлены в отчете в виде ксерокопий.

4.Таблицы  № 3 - 6.  

5.Графики  характеристик 2=f() и  U =f(ɑ) регулирования скорости при холостом  ходе (табл.3) и с нагрузкой (табл.4). 

6.Графики показателей пуска Iп* и Мп*   по таблице 5.
     7.Графики показателей динамического торможения  Imax= f(R) и    tт= f(R)

  по таблице 6 и значение svod.

8. Распечатки изображений временных диаграмм по заданиям 3 и 4.

9.Выводы по результатам экспериментов:
а) о целесообразности использования исследуемого электропривода при требовании широкого и линейного закона регулирования скорости;

б) о целесообразности использования ТРН в качестве пускового устройства;
в) о реакции исследуемого электропривода на возмущение по моменту нагрузки:

г) об эффективности динамического торможения.
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