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Лекции - форма учебного занятия, цель которого состоит в рассмотрении теоретических вопросов излагаемой дисциплины в логически выдержанной форме.
Для высшей школы представляется наиболее интересным опыт обучения в сотрудничестве как общедидактический концептуальный подход.
Основная цель этой технологии — создать условия для активной совместной учебной деятельности студентов в разных учебных ситуациях. Студенты имеют разную подготовку: одни быстро «схватывают» все объяснения преподавателя, легко овладевают лексическим материалом, коммуникативными умениями; другим требуется не только значительно больше времени на осмысление материала, но и дополнительные примеры, разъяснения. 
Практически это обучение в процессе общения — общения преподавателя со студентами - студентов друг с другом, в результате которого и возникает столь необходимый контакт для улучшения усвоения нового материала. Это социальное общение, поскольку в процессе его студенты поочередно выполняют разные социальные роли: лидера, исполнителя, организатора, докладчика, эксперта, исследователя и т. д. При использовании обучения в сотрудничестве на лекциях самое трудное — добиться, чтобы студенты в малых группах общались с помощью технических терминов и понятий. Но практика показывает, что при достаточно настойчивом внимании со стороны преподавателя это требование выполняется сначала с трудом, а затем постепенно появляется привыкание к формулированию ответа с помощью технической терминологии.
Учебно-методические материалы лекционного курса «ИУСУ » представляют:
· учебные пособия, разработанные преподавателями кафедры, в печатном и электронном видах;
· тесты и задания по отдельным темам лекций (разделам учебной дисциплины) для самоконтроля студентов и текущего контроля знаний студентов;
-списки основной учебной литературы [6.1.1-6.6.1], используемые преподавателем и при подготовки к лекциям и рекомендуемых для самостоятельной работы студентов.


Введение
Исполнительные устройства в системах автоматического управления предназначены для приведения в действие (для привода) различных регулирующих органов, оказывающих непосредственное воздействие на объект управления с целью достижения выходной величиной этого объекта требуемого значения. Существует большое разнообразие регулирующих органов: для изменения подачи жидкостей и газов в трубопроводах устанавливают заслонки, клапаны, шиберы и краны; в подъемно-транспортных устройствах это различные тормоза, муфты, вариаторы скорости и т.п.
Для воздействия на регулирующие органы необходимо выполнить механическую работу: повернуть заслонку, переместить затвор регулирующего органа, соединить две половинки муфты и т.д. Входным сигналом исполнительного устройства является определенной величины и вида электрический ток или напряжение, а выходным – механическое перемещение.

МАШИНЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА

2 Принцип действия генератора постоянного тока
 
Под генератором постоянного тока понимается генератор переменного тока, имеющий устройство для выпрямления, которое наз. коллектор.
[image: ]Статор – неподвижная часть.
	Задача – создать мощный магнитный поток.
	





Источником мощности генератора является внешний вращающий момент от двигателя. ЭДС меняется по синусоидальному закону 



Для того, чтобы выпрямить переменную ЭДС. 
[image: Безымянный]


Чтобы увеличить нагрузку необходимо сопротивления подключить параллельно.
Напряжение на генераторе можно менять за счет увеличения числа оборотов, увеличения магнитного потока.



3 Принцип действия двигателя постоянного тока

[image: ]
При включении двигателя в цепь постоянного тока Iв создает Ф, а Iя при взаимодействии с Ф создает электромагнитный момент в якоре, вращающемся в магнитном потоке с w, наводится противо ЭДС Eя=СeФw напряжения на встречу Iя.
На контур с током действует f, а т. к. их много, то ротор вращается. Чтобы повысить скорость, уменьшить магнитный поток и увеличить напряжение.
Источником мощности двигателя является напряжение внешней сети.


еn – противо ЭДС.   





4 Классификация ЭМС по мощности

- до 600 Вт – микромашины;
- до 5 КВт – машины малой мощности;
- от 5-100 КВт – машины средней мощности;
- от 100 КВт – машины большой мощности;

Классификация по быстроходности:
- до 300-400 об – низкооборотные;
- от 300-400 до 6000 об. – машины со средней скоростью;
- от 6000 об. – сверхбыстроходная;
Существуют ЭМС – 200000 оборотов.

Три вида креплений:
- на лапах;
- флансовые;
- в обоймах.

ЭМС делятся по климатике: -60, +60 оС 

Номинальные параметры – параметры ЭМС, на которые рассчитана машина, с точки зрения надежности.

Основные законы электромеханики:
1 все ЭМС обратимы, т. е. Любая ЭМС может работать либо в режиме двигателя, либо  в режиме генератора. Режим работы ЭМП зависит от сопротивления на валу.
2 во всех ЭМС КПД<1.

Все ЭМС описываются аналитической диаграммой:
[image: ]

Магнитные потери – потери на вихревые токи и гистерезис
[image: Безымянный]

- коэффициент нагрузки
Рмех и Рмагн. не зависят от нагрузки. При равенстве постоянных и переменных потерь КПД максимальна.

3 во всех ЭМС магнитные поля неподвижны относительно друг друга.

4 магнитный поток ЭМС не зависят от нагрузки
[image: ]Т. к. магнитный поток при упругости ЭМС может меняться, то все ЭМС с точки зрения динамики можно считать нелинейными системами. Иногда мы пренебрегаем.

 - момент – важнейший параметр ЭМС.

 - коэффициент намагничивания (насыщения).



5 Обобщенная структурная схема автоматизированной ЭМС

 (
ЗО
ИФ
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ЛСУ
НЗ
НС
НЗ
t
1
0
0
8в
0-10в
10в
)







ЗО – задающий орган; ИФ – интерфейс; ЗИ – задатчик интенсивности; НЗ – нелинейное звено; РП – регулятор положения.

Система управления классифицируется:
1 СУ с общим усилителем, т. е. на усилитель идет обратная связь.
2 СУ с общим усилителем, но раздельным управлением по обратной связи.
3 СУ подчиненного регулирования (имеет место когда сигнал последовательно обрабатывается в сети обратных связей).

Регуляторы делятся:
1 СУ главного движения (винчестеры);
2 СУ подачи (бывает позиционная и следящая).

Обратная связь бывает:
- положительная (отрицательная);
- жесткая (может работать в статике и динамике), гибкая (только в динамике).

РС – регулирование скорости. Сигнал идет от датчика скорости. Этот регулятор должен обеспечить стабильность регулирования.
РТ – регулятор по току. Задача – обеспечить защиту привода по току; формирование интенсивности переходного процесса по моменту, току и скорости.
РН – регулятор напряжения. В цепи есть часть активной и реактивной индукцией.
ЛСУ – логическая система управления. Задача – обеспечить оптимизацию реверса двигателя. Это самый тяжелый режим. ЛСУ обеспечивает оптимизацию реверса привода.
 (
П
ЭМП
МЧ
Р
ОУ
)



П – преобразователь. Задача – преобразует сигналы малой мощности.
ЭМП – электромеханический преобразователь.
МЧ – механическая часть.
Р – редуктор.
ОУ – объект управления.

6 Технические требования и параметры автоматизированной ЭМС
 (
n
n
0
n
I
n
min
n
max
)

1 диапазон регулирования скорости: 





2 статизм:  (расчетный), где
n0 – несуществующая скорость при нулевом токе (идеального холостого хода)
n – потери скорости

Sзаданный=0,01

 - коэфф. усиления расчетной системы. 

3 плавность регулирования – определяет дискретность управления. Характеризуется разностью2-х последовательных значений скорости, представляющий собой ступени регулирования.
4 точность регулирования – определяется возможным отклонением регулирующего параметра, от заданных значений под действием возмущающих факторов. 
5 привод реверсивный или нет (способен он вращаться в обратную сторону).
6 экономность регулирования – она определяет стоимостью привода, КПД всей системы, косинусом φ, громоздкостью.
7.  колебательность, быстродействие, добротность, перерегулирование.
8. зона регулирования (одно-, двух- зонный)
 (
P,
м
n
0
1-
я зона
2
-
я зона
м
м
р
р
)






Современные привода часто работают в обеих зонах – двухзонный.

7 закон электромагнитной индукции
 (
Ф
=const
V
l
)


1. 	;        

 (
Ф
=G
I
l
)	по правилу правой руки


2. 

	   
	по правилу левой руки

 (
Ф=
v
)3. 



	;     


8 Конструктивные особенности машин постоянного тока обычного типа

[image: ]
Корпус из электротехнической стали и является проводником. Число витков обмотки возбуждения – около 1000, Rов>Rя; Wов>Wя; Lов>Lя.

Цепь обмотки возбуждения (ОВ).
[image: ]Последовательная обмотка выполняется в машинах со смешанным возбуждением.
[image: ]Компенсационная обмотка (КО) предназначена для устранения реакции якоря по продольной оси.


2р – число пар полюсов 
Обмотка доп. полюсов 
устраняет коммутации 
искрения 


[image: ]

Якорь – набор листов железа, выполненная 
в форме барабана 


Пазы расположены под углом, чтобы избежать магнитного прилипания. Пазы бывают различными.
[image: ]Любой слой в пазах изолируется эл. картоном. Сопротивление обмотки якоря должно быть не большое. Недостаток якоря – инерционность всей системы.
Коллектор – осуществляет снятие/подачу Эл. энергии.
[image: ]Нельзя: шероховатости, овальности (иначе, биение о коллектор). По поверхности коллектора скользят щетки (из графита с наполнителем – обеспечивает гладкое скольжение). Любые щетки помещаются в специальную обойму.
На больших машинах ставят 3 щетки для устранения коммутации искрения.
Машины имеют разное исполнение, в частности включают вентилятор, тахогенератор, электромагнитный тормоз.

9 Обмотки якоря машины постоянного тока

1. Элементы обмотки якоря.
[image: ]Все обмотки объединяются в секции.Yк – расстояние между пластинами.
1. шаг по коллектору – единица измерения обмоток;

2.  - полюсное деление – расстояние между пластинами якоря по окружности ;
3. расстояние между сторонами секций наз. первым частичным шагом у1. Измеряется в шагах деления. Если у1=, такой шаг наз. симметричным; у1> - удлиненным; у1< - укороченным;
4. расстояние между концом предыдущим и началом последующего наз. вторым частичным шагом у2;
5. расстояние между началом предыдущей секции и началом последующей наз. результирующим шагом, ур.

Обмотки якоря:
[image: ]1. петлевая – обмотка, в которой концы любой секции присоединяются к 2-м соседним пластинам, а любая следующая начинается из конца предыдущей. Используются в машинах с обычной мощностью. Все секции коммутируются в параллельной ветви. 
[image: ]
yp=y1-y2=yk

Iя=2a*ia, где 2а – число параллельных ветвей: 2а=2р

2. волновая обмотка – это такая обмотка в которой секции последовательно, и начало любой следующей идет из конца предыдущей, пока все секции не заполнят коллекторные [image: ]пластинки.
yp=y1+y2
Это обмотка исполняется в машинах с высшей мощностью. 
Закон: число параллельных ветвей всегда равно 2.



3. смешанная обмотка (сочетание петлевой и волновой).

Реакция якоря

Под реакцией якоря понимается влияние магнитной индукции якоря обмотки возбуждения. 
Реакцию якоря либо не учитывают, либо компенсируют.

10 Реакция якоря в генераторе
[image: ]
Bn – индукция полюсов;
Bрез. – результирующая.

	Следствие реакции якоря – геометрический контроль смещается на угол , образуется физический нейтрон.

	Следствия реакции якоря в генераторе:
- падает напряжение;
- магнитное поле результирующее искажается;
- продольная составляющая Фя направлена против оси магнитного потока, тем самым снижает по мере роста нагрузки вых. ЭДС, а следовательно и напряжение;
- пики индукции приводят к потенциальному искрению;

Методы борьбы с реакцией якоря в генераторе
 (
КО
)1 




 (
Ф
дп
)

2 дополнительные полюса









11 Реакция якоря в двигателе

В двигателе при том же направления вращения, меняется напряжение тока якоря.
Геометрический нейтрал поворачивается на тот же угол , но против вращения.
Следствия реакции якоря:
- искажается магнитный поток;
- продольная составляющая поля якоря направлена против основного магнитного потока, уменьшает магнитный поток полюсов тем самым приводя к незапланированному уменьшению скорости двигателя, что приводит к нелинейности статических характеристик двигателя. Поперечная составляющая поля якоря приводит к коммутации искрения, а пики индукции к потенциальному искрению.

12 Причины искрения «щетка-коллектор»

- механическая (не плотное прилегание щетки к коллектору, шероховатость поверхности коллектора, овальность окружности кол-ра). Разогрев щетки приводит к тому, что частички щетки раскаляясь отрываются. Возникает искрение.
- потенциальная. В секции накапливается большая эл. энергия. Пути решения данной проблемы: увеличение пластинок якоря, удаление реакции якоря.
- коммутационное


		
большая энергия, ek разряжается вслед за уходящей щеткой.

Чтобы устранить искрение:
 (
I
я
Ф
дп
)1. 




2. сдвиг щетки на физический нейтраль, там где Врез=0
	Недостаток: применим только для одного тока.

13 ЭДС машины постоянного тока


 (
N
S
+
+
+
•
•
•
)



14 ЭММ (электромагнитный момент)


 (
N
S
+
+
+
•
•
•
)



 - динамический момент, J – момент инерции

Моменты различают: пусковой и тормозной




ГЕНЕРАТОРЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА

15 Генератор постоянного тока с независимым возбуждением

 (
G
М
М
вр
n
I
я
E
R
н
U
н
я1
я2
U
в
+
LG
-
)





Характеристики:
- холостой ход;
- внешняя;
- регулировочная;

1). Характеристика холостого хода генератора: Eя=f(Iв), n=const, Rн=∞

 (
-
I
в
I
в
E
-E
E
остат.
)



                                                                                                 Кривая намагничивания
2). Внешняя хар-ка – это зависимость выходного напряжения нагрузки Uн=f(Iя), Ф=const, n= const.
Причины потерь напряжения:
- потеря напряжения на сопротивлении якоря;
- реакция якоря;
- определяется мощностью двигателя.
Потери напряжения приблизительно равно 5-10%
Для восстановления напряжения: ставят датчик напряжения; параллельно соединяют большое сопротивление.
3). Регулировочная характеристика – зависимость Iв=f(Iн), n=G, Uном=G (напряжение меньше номинального).
Недостаток: намагничивание (петля гистерезиса) при одном Iн – 2 значения Iв. Его либо устраняют, либо пренебрегают.

16 Динамическая модель генератора с независимым возбуждением

В генераторе 3 инерционности: механика, индуктивность якоря, индуктивность о. в. Все они определяются своими ДУ.


Механическая часть описывается динамическим уравнением (кинетическая энергия --- уравнение Лагранжа --- уравнение динамики): . Представим в операторном виде: .


 (
1
Ip
M
д
-    
M
г 
), где . Т. о. вх. мощность генератора определяется передаточной функцией:                                                    E=Ce*Ф*n




. Представим в операторном виде: .
Большое число витков ---= большая индуктивность ---= большое время переходного процесса.

 (
1/
R
в
T
в
p
+1
U
в
(р)
i
в
(р)
). Входной сигнал – возбуждение, выходной – ток.

.

17 Генератор постоянного тока с параллельным возбуждением

Условия самовозбуждения:
1). Наличие магнитного потока;
2). Напряжение магнитного потока должно совпадать с напряжением основного магнитного потока (изменить полюса);
3). Сопротивление возбуждения должно быть меньше критического сопротивления.

Основные характеристики генератора:
1). Характеристика холостого хода, такая же как у генератора с независимым возбуждением, за исключением потерь напряжения на сопротивлении якоря.
2). Внешняя: зависимость Uн=f(Iн) при Ф=G, n=G.
Здесь потери напряжения больше чем у генератора с независимым возбуждением.
Причины:
- потери возбуждения в цепи якоря;
- реакция якоря;
- потери скорости приводного двигателя за счет тормозного момента генератора;
- потери напряжения по выше указанным причинам приводят к уменьшению тока возбуждения  к уменьшению основного магнитного потока и уменьшению ЭДС и  к увеличению потерь напряжения.
Потери идут до существующего тока критического значения, после чего ток уменьшается. Это связано с тем, что скорость потерь напряжения за счет снижения Iв больше чем U ув. Тока за счет уменьшения сопротивления.
3). Регулировочная: такая же как у генератора с независимым возбуждением .


18 Генератор постоянного тока с последовательным возбуждением
 (
G
LG
R
н
U
н
I
я=
I
н=
I
в
)
 	Обмотка имеет небольшое кол-во витков (легкая обмотка)
	Uн=E-Iя(Rя+Rов)
	


Таких генераторов не существует – это двигатель, работает в режиме генератора.

19 Генератор со смешанным возбуждением

1). Характеристика холостого хода такая же как у генератора с независимым возбуждением с учетом потерь напряжения на последовательной обмотке
2). Внешняя характеристика: Uн=f(Iр), при Ф=G, n=G.
 (
U2
U1
I
н
I
ном
0
E
U
1
2
3
4
) 

	U1=U2
	3-я хар-ка имеет место при согласованном включении обмоток;
	4-я хар-ка с перевозбуждением для компенсации
потерь в проводах при несогласованном включении;
	5-я хар-ка с не до возбуждением при встречном  несогласованном включении, используется в сварочном генераторе.

СПЕЦИАЛЬНЫЕ ВИДЫ ГЕНЕРАТОРОВ

20 Электромашинный усилитель (ЭМУ) – генератор постоянного тока с независимым возбуждением

Особенности:
- двигатель приводной и ЭМУ находится в одном корпусе;
- мощность с  1КВт до 20-25 КВт;
- нет явно выраженных полюсов.
 (
Ф1
L22
ОДП
КО
ОУ2
ОУ1
)
	ОУ1 – обмотка управления;
	КО – компенсационная обмотка;
	ОДП – обмотка доп. полюсов для устранения искрения

ЭМУ имеет 2 полюса, но 4 щетки, расположенное по продольной и поперечной оси. Часть обмотки по поперечной оси замыкается накоротко. Сколько обмоток, столько можно поставить ОС.
С помощью Rк подбирается Фк, чтобы оно было равным Фря. В результате мы получаем на выходе характеристики:
 (
U
I
д
1
2
3
)

	1 – перекомпенсация (Фк>Фр)
	2 – с полной компенсацией (Фк=Фр)
	3 – недокомпенсация (Фк<Фр)



В характеристики холостого хода не допускается петля гистерезиса. Поэтому ЭМУ перед работой размагничивают (в статор кидают куски провода и подают переменное напряжение).
Недостатки: инерционность, громоздкость.
Преимущество: надежен.

21 Тахогенератор постоянного тока

способы измерения скорости:
- тахогенератор постоянного тока;
- асинхронные тахогенераторы;
- синхронные тахогенераторы;
- тахомост;
- емкостные датчики скорости;
- индукционные датчики скорости;
- датчики на эффекте;
- фотоэлектрический.

Причины нелинейности (погрешности) тахогенератора:
1). Реакция якоря: устраняют за счет перевода генератора в режим насыщения по магнитной цепи.
2). Температура: изменяется t  R  Iв. Устраняют либо режим насыщения, либо машинные шунты.
3). Потери напряжения на контакте «щетка-коллектор».
4). Пульсация вых. напряжения за счет коллекторной пластин.

22 Двигатели постоянного тока

Двигатель постоянного тока с независимым возбуждением:
 (
М
+
-
U
я
R
п
En
I
я
+
LM
-
R
ш
)


	Rп – пусковой реостат
	Rш – шунта

	Статическое уравнение:


	
Двигатель – это система, питающаяся от источника напряжения.

 - уравнение характеристики статики

 - уравнение эл. мех. характеристики

n=f(Iя), n=f(M), M=Cм*Iя*Ф

- уравнение мех. характеристики

Типовые механические характеристики эл. машин:

1). Жесткость мех. хар-к: 
2). Жесткая хар-ка;
3). Мягкая хар-ка (двигатель постоянного тока с последовательным возбуждением);
4). (хар-ка двигателя постоянного тока с смешанным возбуждением), и мягкая, и жесткая;
5). Мех. хар-ка асинхронного дв-ля с короткозамкнутым;
6). Для синхронных двигателей при 0-ой жесткости;
7). Абсолютно-мягкая хар-ка (получается при питании системы от источника тока).


23 Понятие об устойчивости работы двигателя

 (
n1
n2
n
м
Мс1
Мс2
)
	Устойчивость: Мд=Мс




1). Мс , стал равен Мс2
2). Мд-Мс=I dw/dt 
3). En=CeФn
4).  Iя=(U-En )/Rя
5).  Мд=См*Ф*Iя

Механическую характеристику понимать как геометрическое место концов переходных процессов.
Наклонный параметр связан с падением скорости, т. к. увеличение тока вызывает падение напряжения. Это привело к отрицательной жесткости хар-ки.
Если с увеличением нагрузки, скорость увеличивается, то ЭДС растет  ток падает, М падает, а надо чтобы Мд=Мс.
Под неустойчивой работой двигателя понимается: его остановка, идет в разнос, двигатель переходит в колебательный режим.

Уравнение механической хар-ки с учетом жесткости.



;	;		



;		;		
24 Методы регулирования скорости

1. введением сопротивления в цепь якоря. При введении доп. сопротивления появляется пусковой ток.
Диапазон регулирования скорости мал. Регулирование идет сверху вниз от естественной хар-ки. Стабильность регулирования уменьшается. Падает КПД двигателя за счет Эл. энергии на доп. сопротивлении. Регулирование производится при постоянном моменте и переменной мощности в 1-ой зоне регулирования.
2. якорное управление: Ф=G, Uя=U. Изменение напряжения производится с помощью системы СИФУ (импульсно-фазовое управление), ШИП (широтно-импульсный преобразователь).
Регулирование идет сверху вниз. Диапазон регулирования 10000-15000. статические характеристики параллельны друг другу, что обуславливает стабильность регулирования. Регулирование идет в 1-ой зоне при постоянном моменте и переменной мощности. Инерционность небольшая. Большая мощность управления. 
3. полюсное управление. Источник напряжения – управление с помощью СИФУ, ШИП или обычного потенциометра. Нижняя скорость регламентируется номинальным потоком. Верхняя регламентируется механической плотностью двигателя.
Непарность механических характеристик  нестабильность регулирования. Регулирование идет во 2-ой зоне (при постоянной мощности и переменном моменте). Малая мощность управления. Практически отсутствие граничных токов. Благодаря большой L нет необходимости устанавливать сглаживающий реактор.

25 построение механических характеристик

1). Построение естественной механической характеристики
 (
КПД
P2
н
Рн
) (
n
n0
n
н
м
)

	Дано: Pн, Uн, nн

	P1н=Uн*Iн
	КПДн=Рн/Р1н

Мн=9,55*Рн/nн, nн=Uн/СеФн-IнRн/СeФн, n0=Uн/СеФн


Для определения Rя принимается, что Эл. энергия – есть половина всех потерь двигателя.


2). Построение искусственных механических характеристик


 (
n
n
0
n
н
n
х
I
н
I
)
	M=См*Ф*Iя

	

3). Механическая характеристика в относительных единицах


Номинальное сопротивление якоря – это сопротивление, при котором в момент пуска по цепи якоря проходит номинальный ток.


 (
n
*
1
1
R
*
я
I
*
н
)




	 - для искусственных характеристик

26 Пуск двигателя постоянного тока

Основные требования:

1). ограничение пускового тока: . Снижение Iпуск в разомкнутой цепи идет за счет увеличения сопротивления в цепи якоря, а в замкнутых системах – уменьшения Uя.

2). Максимальный пусковой момент: 
3). Точность переходного процесса Мп формируется при Фн.
Пуск разомкнутых систем управления:
 (
М
К1      К2       К3
R
1      
R
2       
R
3
+
-
n
t
)


	

 (
K
)Обозначение реле:
1). Контактор линейный (пускатор)   
 (
K1
)
2). Нормально-разомкнутый контактор  

3). Нормально-замкнутый контактор 

4). Предохранитель 

5). Кнопка «Стоп»

6). Кнопка «Пуск»

7). Реле тепловое (РТ)

8). КУ – контактор ускорения
     РУ – реле ускорения
     РБ – реле блокировочное

9). РВ – реле с выдержкой времени 

27 Переходной процесс как функция скорости и тока без индуктивности якоря

Схема работы пуска двигателя. Функции скорости.

 (
М
КУ3    КУ2    КУ1
R3
      
R
2       
R1
КУ3
КУ2
КУ1
Кл1
Кл
+
-
Кл2
)












КЛ – контактор линейный
КУ – контактор ускорения



Динамика двигателя постоянного тока в равновесии и возбуждении
1). Расчет переходных процессов по скорости:


 (
w
c
м
w
0
м
)


	


Электромеханическая постоянная: Tм0,21,5с


Тм – время, в течении которого перемещаемый параметр двигателя в режиме переходного процесса достигает установившейся величины при условии, что момент двигателя в течении переходного процесса остается величиной постоянной.


 - неоднородное ДУ


;              - диффиринцируем


;	

2). Расчет переходных процессов по току





Значение скорости продиффиринцируем: 








29 Динамика двигателя при динамическом торможении без учета индуктивности якоря


 - уравнение Кирхгоффа

 - уравнение динамики


,  при . Подставляем С в уравнение:






Время торможения: 



Динамика двигателя при реверсе без учета индуктивности якоря



;     



30 Динамика двигателя ПТ с учетом индуктивности якоря


Будем рассматривать от момента пуска: 
[image: ]t3 – время запаздывания
en – противо ЭДС (создается изменением скорости)
ЭДС самоиндукции (создается изменением тока)
LМС – магнитные системы (весь магнитопровод, нелинейный и неоднородный)
iвт – вихревые токи

 - ЭДС магнитной системы
Uос – напряжение обратной связи по скорости


Работает: .
Если 4Tя>TM, то возникают колебания за счет перерастания колебаний мех. системы в колебания Эл-м. Системы и наоборот

Фазовый портрет двигателя постоянного тока:
[image: ]

31 Переходной процесс двигателя w=f(t) с учетом индуктивности якоря



Здесь 2-а источника инерционности: I и L.
Мы пренебрегаем Мс – идеальный холостой ход



 - эл. мех. постоянная

 - постоянная времени обмотки якоря

- всегда!

, где Сх=0,4 – если система без компенсационной обмотки; Сх=0,1 - если система с компенсационной обмоткой.




Решением этого уравнения является: , где 1, 2 – корни характеристического уравнения: .

Постоянная интегрирования A1, A2 находятся из начальных условий t=0 и .

Решение: 



 - для расчета переходного процесса

32 Расчет переходного процесса по току с учетом индуктивности якоря

i=f(t)


Продиффиринцируем уравнение:  (смотри 31), получаем: 

, подставив, получаем:


Решение:

, тогда получаем:

.

33 Динамическая модель двигателя ПТ при якорном управлении


1). 



2). 


 (
1/
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я
Т
я
р+1
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я
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Φ
(р)
W
(р)
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); 






ССеФСмФ
3). Мд=iя*с
4). en=wc




 - коэффициент усиления двигателя


Эта модель принципиально не учитывает реакцию якоря. 
Преимущества:
- можно прокрутить любой режим (реверс, противовключение, генераторный режим);
- можно переставить ОС.




Если Тя=0, то 

Если Тя=0, Тм=0, то 

Передаточная функция тока.
I=const, М=См*Ф*i


Кн – коэффициент намагничивания

М=Cм*Ф*iя;    



34 Динамика двигателя с полюсным управлением



 (
n
М
U
я
n
нач
I
) (
n
н
Ф
н
Ф
Ф
I
в
I
в
Ф
к
)



	Система нелинейная 	



     (в 22,5 раза)

 (
I
я1
I
я1
I
я
n
н
n
)




Чтобы рассчитать систему при полюсном управлении надо знать начальную и конечную Ф, скорость и Iя.

Расчет коэффициента усиления двигателя при полюсном управлении: .



Динамическая нелинейная модель двигателя.
 (
1/
R
в
T
в
p+1
K
н
С
м
1/
R
я
T
я
p+1
R
я/СеСмФ2
Т
м
р
C
e
Ф(р)
i
я
(р)
U
в
(р)
i
я
(р)
U
я
e
n
(р)
ω
(р)
М(р)
-М
с
(р)
-
-
)





	

Пренебрегается Тм и реакцией якоря.       – начинается нелинейность.

Линеаризованная модель.
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Упрощенная динамическая модель.
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Динамическая механическая хар-ка двигателя при моменте возмущения, меняющемуся по периодическому закону.


 (
М
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ω
ω
М
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)






35 Двигатель постоянного тока с параллельным возбуждением
 (
М
+
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U
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R
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i
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L
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R
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я
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Вся теория этого двигателя описывается так же как в двигателе с независимым возбуждением. Если источник напряжения по мощности  значительно больше мощности двигателя, тогда он работает как двигатель с независимым возбуждением.

36 Двигатель постоянного тока с последовательным возбуждением
 (
М
+
-
R
n
R
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L
м
U
с
e
n
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я
=
I
в
)
 
Его необходимо рассматривать как нелинейную систем.
Двигатель применяется: в транспорте; в системах (лифт); в бытовой технике (кофемолка).
Если двигатель работает в режиме насыщения, то двигатель можно рассматривать как линейную систему (двигатель с независимым возбуждением).



		




37 Двигатель постоянного тока со смешанным возбуждением 
 (
М
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)

Этот двигатель компенсирует реакцию якоря. Уравнение его статики: .








38 Универсальный двигатель

Двигатель с последовательным возбуждением, работает как на постоянном так и на переменном токе.
 (
+
+
М
Ф
I,
 Ф, М
) (
М
U~
         
U~
)По правилу левой руки при изменении напряжения магнитный потока и тока якоря электромагнитная сила не поменяет свое напряжение.
На переменный ток для уменьшения реактивных потерь напряжения уменьшают число витков обмотки возбуждения. 
39 Исполнительные двигатели микромашин

Основные требования:
- малая мощность;
- отсутствие реакции якоря;
- параллельность статических характеристик;
- линейность статических характеристик;
- отсутствие радиопомех;
- отсутствие самохода.

1). Двигатель с полным якорем:
 (
3
2
1
4
)
1 – статор;
2 – полый якорь;
3 – неподвижный якорь.







2). Двигатель с гладки якорем:

Недостаток: т. к. большие напряжения, то эпоксидная смола модет лопнуть.


3). Двигатель с дисковым якорем:
 (
N
S
N
S
1
2
3
) 

1 – полюса;
2 – корпус;
3 – щетки.








 (
+
+
ЭК
ДП
)
4). Двигатель вентильный:

МАШИНЫ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА

40 Трансформаторы 

Бывают: однофазные, многофазные, трансформаторы-преобразователи.
Трансформатор – статический электромагнитный преобразователь предназначенный для преобразования напряжения 1-ой волны в напряжение другой волны.

40.1 Принцип действия однофазного трансформатора
 (
z
н
i
1
i
2
W1
W2
Ф
А
~
Ф
s1
Ф
s2
x
x
a
l
1
l
2
)






Сердечник – концентрирует магнитный поток. На 1-юу обмотку W1 подаем напряжение: 



Пульсирующий магнитный поток пересечет W2 и наведет ЭДС (взаимоиндукцию): .


Трансформатор – передатчик мощности с W1 на W2. P1P2
Разница мощностей – 10-15%
Преобразование Эл. энергии оценивается коэффициентом трапеции:



 - повышающий

 - понижающий

 - согласующий.
Для инженерных расчетов k всегда >1 (кроме, когда k=1).


Этот поток себя приватизировал (есть свое ЭДС). Дает вредное воздействие.

.
Основной путь потока рассеивания – однородная среда (воздух).


Потоки рассеяния является источником реактивного сопротивления во всех машинах переменного тока.

40.2 Конструктивные особенности трансформатора

Сердечники:
1). Стержневой – для малой или очень большой трехфазных;


2). Броневой – одно- и трех- фазные системы мощности;


3). Тороидальный – на малой мощности, при импульсной и высокочастотном возбуждении.

1) и 2) изготавливают из стали с соединением кремния
3) изготавливают из фиритовых порошков.

Они не теряют монолита (большие вихревые токи, сердечник греется), изготавливают из шихтованной стали, пластинки тонкие:




Трансформаторы делаются из листовой стали.
Трансформаторы большой мощности:




Имеются отверстия для охлаждения трансформатора. Часто  трансформатор опускается в масло. Охлаждение бывает воздушным, под давлением масла.
Обмотки:
- концентрическая 
 (
ВН
НН
НН
ВН
)
НН – низкое напряжение;
ВН – высокое напряжение.


- галетная





40.3 Идеализированный трансформатор


, где

 - коэффициент взаимоиндукции.

.


В следствии нелинейности магнитного потока, и - перем. в-ны. Поэтому применяют идеализированный трансформатор – тр-р, при пренебрежении активного и реактивного сопротивления.




 (
i
μ
Ф
м
) и  в одной фазе.


			(1)

Вывод: магнитный поток в машинах переменного тока не зависит от нагрузки. Зависит от частоты.
 (
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0
i
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)

 - угол магнитного запаздывания;
3-4






 - уравнение закона Ома для м. цепи




Т. к. , то .
Вершина тока определяет форму выходного напряжения.

- вершина несинусоид., которую можно разложить в ряд Тейлора. Обычно берут 1-ую составляющую.
 (
Ф
wt
u
1
-i
1
)Номинальное напряжение ниже определяет синусоидальное напряжение. Выше уже несинусоидальное.

Ток холостого хода: 


Ток холостого хода трансформатора приблизительно равен 5-10% IН.



. Из сети потр-ется ток и увеличивается на .
Имея ввиду, что уравнения (1) при изменении нагрузки поток не меняется и:




 - наз. компенсационным; .



 и - в противофазе и их намагничивающие силы равны: .



Ток называется компенсационным, потому, что при увеличении нагрузки его намагничивающая сила равна номинальной силе тока , т. е. находятся в его противофазе. Т. о. намагничивающие силы компенсируют друг друга, а магнитный поток при изменении нагрузки остается постоянным. 

40.4 Схема замещения трансформатора (эквивалентная схема)

Условие получения схемы замещения:
1). Коэффициент трансформации =1, чтобы Е 1-ой и 2-ой цепи были одинаковы.
2). Магнитный поток должны оставаться векторной постоянной при изменении нагрузки.
3). Все энергетические процессы должны быть адекватны энергетическим процессам, происходящие в реальном трансформаторе.
Получение схемы замещения:
- приведение первичной обмотки трансформатора к векторной



;   ;   ;




Все Эл. потери приведенного трансформатора должны быть равны Эл. потерям реального трансформатора.
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;	

Контур c-d наз. намагничивающейся ветвью. Это расчетная схема любой машины переменного тока.
Иногда намагничивающим контуром пренебрегают. Погрешность 5-10%.

Упрощенная схема:








	


;	 





40.5 Опыт холостого хода трансформатора

Опыт холостого хода трансформатора – это такой режим, при котором на первичную обмотку подается напряжение, а вторичная обмотка при этом разомкнута.










1). . Опыт холостого хода позволяет определить коэффициент трансформации.




Ввиду малого Эл. потерями пренебрегают.



2). ; .  - моделирует поток рассеивания (приблизительно равно 10-20% от номинального тока).




В виду малости ,  пренебрегают:



.

3). 

4). 









40.6 Опыт короткого замыкания

- такой режим, при котором вторичная цепь трансформатора замкнута накоротко, а в 1-ой цепи напряжение уменьшается до такой величины, чтобы в цепь проходил номинальный ток.

Опыт короткого замыкания:




	



Благодаря снижению , снижается Ф и потерями можно пренебречь.






 и пренебречь, ввиду их малости.
1). Определение потерь меди в номинальном режиме:





2). 



3). 

4). .
Опыт холостого хода позволяет определить:
1). Pк.з. = Pэл.ном


2). 

3). 

4). , %





40.7 Потери напряжения в обмотках трансформатора

Контуром намагничивания пренебрегать. Погрешность 0,10,2%.



 - для трансформатора малой мощности от 0 до 50% 
        для большой мощности от 0 до 25%
        с повышением частоты увеличивается.
Потери напряжения трансформатора зависят от его габаритов.

, где

 - кажущаяся номинальная мощность.
В трансформаторе большой мощности следует учитывать реактивные потери мощности:

 в виду больших размеров. 
В трансформаторе малой мощности – активные потери.

40.8 Потери напряжения в обмотках трансформатора в зависимости от характера нагрузки








 - коэффициент нагрузки по току












40.9 КПД трансформатора









 - общие потери трансформатора






 - уравнение для расчета мгновенного КПД, где .



 - для всех электромеханических систем

40.10 Понятие о годовом КПД







Пусть трансформатор работал время  с мощностью  и  с мощностью , тогда . В зависимости от  меняется.


40.11 Специальные виды трансформаторов

- Трехфазные трансформаторы.
Трансформаторы большой мощности используются на 3-х отделенных сердечниках.


Y/Y

- обычная схема соединения




Вся теория 1-о фазных трансформатора пригодно для рассмотрения 3-х фазных, т. к. любой сердечник работает отдельно.
Соединения обмоток:
Y/Y		Yo/Y		Y/
/Y		/ Yo		/




  			Y/: 		/Y: 
Трансформаторы мощностью < 20 КВт выполняются на броневом сердечнике.


Схемы соединения те же самые.
Существуют на холостом ходу искаженные выходные напряжения (отключение от синусоидальности) на существующих схемах.


Закон: гармонические составляющие существуют в одно и тоже время и по фазе не разделяются.
Y/ Yo – закон: гармоники компенсируют друг друга и не искажают выходное напряжение.
В схеме Y/Y 3-и гармоники наводят ЭДС во 2-ой цепи. Наводят потоки рассеивания и отсюда следуют вихревые токи.
В схеме Y/ - искажений вторичного напряжения нет.
Самая неприятная схема /. Теория 3-х фазных трансформаторов можно рассмотреть с небольшими погрешностями, как 1-о фазный трансформатор.
- группы соединений обмоток трансформатора:
существует 12. Понимается номер. 

- разность линейных напряжений.


1). 	N=0

N=6


2). 			







3). Векторная диаграмма 1-ой обмотки
	150/30   N=5












Для обеих схем поменять полярность: 





4). 			- фазы сдвинутые на 120



5). 							- схема используется в тиристорах







6). 					Схема с 0-м проводом. Многоуровневая звезда.
Номера тиристоров определяются порядком включения фаз.





С помощью таких схем представляется возможным построить удвоитель или устроитель частоты (умножать частоту).

- условия включения трансформаторов:
1). Коэффициенты тр-ции должны быть одинаковы.
2). На холостом ходу уровнительный ток равен 0.
3). Группы соединения обмоток трансформаторов должны быть одинаковы.
4). Напряжение короткого замыкания должно быть одинаково.

- автотрансформаторы – используются для запуска асинхронных двигателей.
- трансформатор тока;
- трансформатор напряжения;
- пиковые трансформатор;
- сварочный трансформатор;
- импульсный трансформатор:
Требования:
1). Не искажение выходного сигнала:
	- выполняется из материала с малой индукцией (ферит);
	- тороидальный;
	- повышенная магнитная проницаемость;
2). Уменьшить вихревые токи;
3). Отсутствие больших электрических полей.
- высокочастотные трансформаторы:
Требования такие же как к импульсному. При большой частоте отсутствует сердечник.
- стабилизирующий трансформатор.
Назначение: в качестве датчика в цепях ОС.

41 Магнитный усилитель

Обладает большой надежностью. Имеет коэффициент усиления 10000. Не инерционен. Используется из специальных сталей.
Магнитный усилитель не реагирует на знак управления. Для этого наматывается еще одна обмотка. Но при этом растет ток холостого хода. И тогда задействуют 4 магнитопровода и обмотки рабочие включают встречно.
Система может быть использована для цепи постоянного тока, если в цепи поставить выпрямитель – мостик.
Магнитный усилитель можно использовать в виде управления асинхронного двигателя. И тогда 3 рабочие обмотки включаются в цепь статора.

42 Электрические машины переменного тока

Различают:
- асинхронные ЭМПТ (скорость вращения статора (поля) ротора);
- синхронные ЭМПТ (скорость вращения поля статора и ротора).
Понятие о вращении магнитного поля. Различают 4 вида:
- создаваемый 1-ой катушкой;
- создаваемый 2-мя катушками;
- создаваемый 3-мя катушками;
- многофазные.
Однофазное магнитное поле:


Однофазные системы в асинхронных двигателях формирует на статоре 2 круговых вращения поля, направленные друг к другу.

Двухфазное магнитное поле:



Поля сдвинуты на 90 градусов.  - класс кругового вращения поля.

 - идеальные условия. При нарушении условий получается 2 разных поля. 
При сложении получаем суммарное эллипсное магнитное поле. Что используется для регулирования скорости 2-х фазных двигателей.
Трехфазное магнитное поле:




,  - число пар полюсов.
Принцип действия 3-х фазных асинхронных двигателя
Если поменять полюса, то будет вращаться в другую сторону.
Асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором (не имеет связей с внешними цепями).
Если n1=n2 – режим идеального холостого хода.
Двигатель наз. асинхронным, т. к. скорость вращения статора больше скорости вращения ротора.
0 < S < 1 – условие двигательного режима

 - скольжение. S=0,02  0,08.

43 Конструктивные особенности асинхронных двигателей

Статор набирается из пакета шихтованной стали. В диски вставляются обмотки 3-х фазные (2р=1,2,… m=3). Магнитопровод так же из шихтованной стали.
Получило большое распространение в автоматике: сельсины, фазорегуляторы, вращающиеся трансформаторы.
Хорошие тяговые свойства (краны, лифты).
Короткозамкнутые роторы выполняются из шихтованной стали. В дисках устанавливаются прутья. Для большой мощности – медные прутья. Они замкнутые и проводимость магнитопровода меньше проводимости прутьев.

Обмотки статора асинхронного двигателя имеют 3 группы обмоток, сдвинутые друг относительно друга на 120 градусов. Эти группы образуют секции: .



При конструировании обмотки имеет значение число: .
q=1 – сосредоточенная обмотка; q>1 – распределенная обмотка. Существуют синусоидальные и косинусоидальные обмотки.
Число пар полюсов всегда одинаковы в статоре и роторе, число фаз разное. Зазор между статором и ротором (0,1 – 0,2 мм) делается минимальным.

44 Режимы работы асинхронного двигателя

1). Режим идеального холостого хода:




						


В режиме холостого хода трансформатора . В асинхронном двигателе .
Схема замещения:




	



2). Режим торможения: (к. з.)


- в режиме пуска;
- при больших нагрузках (в заторможенном состоянии).
Используются в микродвигателях.


Поток пронизывает ротор и статорную обмотку.




	
Коэффициент трансформации:






		 - эл. потери



3). Режим вращения асинхронного двигателя:



			


	 - ЭДС вращения ротора.


 - - ЭДС не подвижного ротора.
ЭДС вращения ротора зависит от скорости вращения ротора.


меняем частоту, меняем скорость и т. д.:

.


 - скорость вращения магнитного поля ротора относительно статора равно скорости вращения магнитного поля статора относительно ротора.

45 КПД асинхронного двигателя







		





;	;	;

.

46 Электромагнитный момент двигателя






47 Схема замещения асинхронного двигателя с вращающим ротором






	

Рассмотрим отдельно цепь ротора: 




	



	




48 Механические характеристики асинхронного двигателя










Чтобы получить величину пускового момента: 

49 Влияние активного сопротивления ротора на рабочие свойства машин

Достоинства:
- двигатель не меняет max момент;
- двигатель не меняет скорость;

- ток уменьшаются.
Недостатки:
- меняется стабильность регулирования скорости;
- увеличиваются эл. потери.
Используются это свойство в тяговых устройствах (подъем, краны, лифты).
В двигателе можно осуществить плавный переход естественных характеристик. Есть возможность осуществить плавный запуск асинхронного двигателя.



50 Особенности пуска асинхронного двигателя

1). Прямой пуск
2). – с переключением с  на Y;
     – в цепь статора ставят 3-х фазный автотрансформатор и увеличивают напряжение;
     – включение реакторов в цепь статора на момент пуска с последующим выключением для ограничения пускового тока.


51 Специальные асинхронные двигателя с короткозамкнутым ротором с повышенным моментом (пусковой)

1). Двигатель с 2-ой беличьей клеткой




	





В силу того, что реактивное сопротивление , то пусковой ток пойдет по ПО. .



	ток пойдет по РО, в ней малое сопротивление уменьшаются потери.
Недостатки: 
- дороже;
- внутреннее напряжение при больших нагрузках может разорвать ротор.
2). Глубокопазный двигатель:
По мере разгона двигателя с уменьшением частоты ток распределяется по всему стержню.
Недостатки:
- малая механическая прочность ротора за счет механических напряжений.

52 Режимы работы асинхронного двигателя

1). Двигательный режим:




				


 пока 


	
2). Генераторный режим: используется для экспериментального (динамического) торможения.
 






3). Противовключение (реверс)



4). Реверс (за счет перегрузки)

53 Круговая диаграмма

Под круговой диаграммой асинхронного двигателя понимается геометрическое место концов в-ра тока I1 при изменении всех режимов асинхронного двигателя.













54 Способы регулирования скорости асинхронного двигателя


1). 






Диапазон регулирования мал. Такая же характеристика получается меняя  (с помощью магнитного усилителя), (для двигателя с фазовым ротором), (для двигателя с фазовым ротором). Диапазон регулирования меньше 3-4.

2). Большое распространение получил способ изменения числа полюсов


3). Широтно-импульсный способ – заключается в том, чтобы в течении существующего времени менять время переключения.

3). Частотный метод – самый распространенный в данное время. . Диапазон регулирования до 500 тыс.
Особенности:





При изменении частоты меняется М и cosφ2. . Это сопровождается увеличением тока . .

.
Уравнение механической характеристики при частотном управлении:

, где

.

.

 - скольжение

55 Динамика асинхронного двигателя 









56 Асинхронные тахогенераторы

Конструктивно – это асинхронный 3-х фазный двигатель. У него 2 обмотки: ОВ и генераторная обмотка (ГО).
[image: ]
Средняя погрешность равна 0,1-2,5%. Работает до 10000 оборотов.
Асинхронный тахогенератор лучше тахогенератора ПТ.

57 Сельсины

- устройство для синхронной передачи угла.
Конструктивно исполняются: 3-х-, 2-х- фазные и бесконтактные.
Имеют 2-е обмотки: ОВ и синхронизирующую обмотку. Расположены или на статоре или на роторе.


СД – сельсин-датчик
СП – сельсин-приемник


Динамику сельсин рассматривают как пропорциональное звено.
Работают в 3-х режимах:
1). Индикаторный (для фиксации угла поворота);
2). Трансформаторный (для выработки сигнала / угла поворота);
3). Вращения (оба ротора СД и СП должны вращаться синхронно).
Функционально работают в 2-х режимах:
1). Индикаторный;
2). Трансформаторный.
Индикаторный режим на уровне 3-х фазных сельсинов.


[image: ]Обмотки на роторе наз. синхрониз., это как бы вторничные обмотки 3-х фазного трансформатора.


Повернем угол СД влево на существующий угол θ. Пошел ток . . Ротор, следовательно, вращается за полем. ЭДС и ток находятся в противофазе  появится момент сщ знаком «-».
1). Если замкнуть все 3 фазы получится 2 машины с короткозамкнутым ротором. Будут вращаться. 
2). Если 1 замкнуть, то точность уменьшится, если 2 то еще меньше будет.

Погрешность связана:
- необходима идентичность СД И СП;
[image: ]- нелинейность Эл-т и «щетка-контакт» (сопротивление): чтоб устранить делают: ОВ насаживают на ротор и падают переменное напряжение.






Трансформаторный режим. 

[image: ]ГО – генераторная обмотка; в исходном положении ГО перпендикулярна ОВ.





Поток наведет в фазе а, пойдут токи и создадут поток в фазе  в фазе с .



Повернем  на существующий угол θ , и  тоже повернется. А будет вращаться до тех пор пока ГО не повернется к ОВ.
Существуют еще машины – очень маленькие сельсины, которые наматываются на тороидальные кольца.
Есть сельсины работающие в дифференциальном режиме (1 крутится, 2-ой – крутится, а 3-й выкручивая разность их оборотов).

58 СКВТ (Синус-косинусный вращающийся трансформатор)

Предназначен: для получения sin или cos угла поворота.
ЛВТ (линейный вращающий трансформатор) – для выработки Эл. сигнала линейно углу поворота.

Трансформатор-построитель – его задача: .
СКВТ умеет +, -, *, /, решать ДУ.
Конструкция: асинхронная машина с фазовым ротором. 







[image: ] создает . Он имеет 2- составляющие и ;




 создает . Он имеет 2- составляющие и ;


Реакция якоря идет и по продольной, и по поперечной оси. По перечной оси все потоки задавливаются мощным потоком возбуждения. По продольной оси – потоки реакции ротора направлены встречно и компенсируют друг друга, в случае если . И это пр-е наз. первичным симметрированием. Если , то потоки по продольной оси не компенсируют друг друга, а их разность наводит ЭДС в квадратурной обмотке (КО), которая замкнута накоротко. В ней ток создает поток. Этот пр-е наз. вторичным симметрированием.

59 Синхронные машины


- машины переменного тока, у которой . Очень распространены.
Конструктивно: статор такой же как у асинхронной машины (ряд пластин, соединенные в пакет, чтобы уменьшить вихревые токи).
Число пар полюсов у статора и ротора одинаковы (-16-20). КПДм=0,58-0,95; КПДо=0,4-0,5.



Все поля вращаются одинаково .
В генераторах большой мощности скорость вращения ротора мола, а частота достигается увеличением пар полюсов.

По закону электромагнитной индукции возникает .
Основные характеристики генератора:
1). Холостой ход






2). Внешняя: синхронная машина как трансформатор имеет схему замещения, но отсутствует 2-ой контур.
	




	- реакция нагрузки статора на поле возбуждения.

Синхронный генератор может использоваться как датчик скорости, т. к. зависит от скорости.
Синхронный генератор часто используют для испытания асинхронных двигателей с частотным управлением.

60 Синхронные двигатели

Бывают: 50-100 КВт – либо очень малая мощность, 1000 КВт – либо очень большая.

По конструкции то же самое, что синхронный генератор. Но на катушку подается, ток, возникает Ф, он вращается с .
Синхронный двигатель не имеет пускового момента. Он запускается как асинхронный. 
В машине малой мощности в роторе наводятся вихревые токи. В машине большой мощности ставится решетка на роторе. При отставании поля ротора от поля статора на небольшую величину, поле статора втягивает (притягивает) поле ротора.
Скорость не меняется с изменением нагрузки.
В электрических сетях ставят синхронный двигатель для поглощения реактивной мощности.

61 Шаговый двигатель

- двигатель синхронный, небольшой мощности, применяется для точного позиционирования исполнительных механизмов.
Не может работать без СУ.
Структурная схема:
 (
ЗУ
К
ШД
)
ЗУ реализует пуск двигателя, его остановку, изменении скорости и задает путь.
К – коммутатор – задача: распределить заданную последовательность импульсов по обм-кам двигателя.
ШД – шаговый двигатель. Статор представляет собой систему с неявно выраженными полюсами. На любой зубец статора наматывается своя обмотка, куда и подводится сигнал с К. Ротор выполняется 2-х видов: активный и реактивный.
Принцип работы:

Якорь повернется на 90 градусов.

Шаг поворота: , m – число фаз.






Режим реверса: 


Необходимо уменьшить шаг:

1). Применение реакции ротора;
2). Увеличение числа фаз.

Дробление шага: 

ШД работает в 3-х режимах:
1). Установившейся (сигнал подан на 1-ую обмотку, ротор в фиксированном положении);
2). Квазистатический (перемещаемся на 1 импульс);

3). Вращение.



На синхронном двигателе может быть реализован линейный двигатель.


 - частота приемистости

=(150-200)Гц

 - когда ротор не успевает повернуться  на заданный шаг. 


Система принципиально колебательная.




Это может привести к погрешности, что является большой проблемой.


Способы торможения на последующем шаге:
1). на обмотку подается 2-3 импульса, а не 1;
2). последующий импульс дают с повышением амплитуды;

3). увеличение Rя, т. к. .

62 Механика приводов

Существуют следующие кинематические приводы:
 (
М
Н
) (
М
)1). 	2). Прямой привод – 
		

		3). Двигатель – редуктор 
		(их может быть 10-12)






4). 						5). 



 (
М
М
М
)
6). Взаимосвязанный привод: 

Трех массовая система включает двигатель, редуктор и нагрузку:











Одно массовая система: 	



Формулы приведения моментов:

, где

 - число зубьев



	.

63 Расчет переходных процессов на базе уравнения динамики



Расчет времени пуска:	;		




при торможении 





Путь, пройденный приводом: .



64 Расчет переходного процесса методом пропорции





Расчет для элементарных .		

[image: ]

1). Механическая характеристика двигателя ;

2). Механическая характеристика нагрузки ;

3). 


а – устойчивы режим 
Нелинейность аппроксимируем отдельными отрезками.
А – момент инерции


~



Для переходного процесса при торможении моменты не вычитаются, а складываются.

Переходный процесс можно построить, исходя из уравнения: .

65 Методы регулирования  скорости магнитной постоянной т.

1). Регулирование скорости дпт за счет введения сопротивления в цепь якоря.



	,

- размыкание цепи;

- замыкание цепи;






	 - уравнение механической характеристики






Ключ: 



2). Система ГД 

В современных системах ГД применяется при очень больших мощностях:





	Недостатки:
- громоздкость;
- инерционность.


3). ЭМУД




Уравнение и характеристики те же, что у ГД
Недостатки:
- инерционность.
Достоинства:
- надежность.




4). Магнитный усилитель двигателя (МУД)
5). Система тиристорный привод-двигатель:
Структурная схема:



Может быть использован для постоянного и переменного тока. 
Разделяются СИФУ и ШИП.


Принцип действия СИФУ:

СС – система синхронизации
ГПН – генератор пилообразного напряжения
ССР – система сравнения с упругим сигналом

ФИ – формирователь импульса






Формирование упругого сигнала:


сигнал достаточно мощный, но короткий, импульс заполняется импульсами более высокой частоты.
VD – время работы диода.
Недостатки: пульсация.








66 Схемы включения тиристоров

1). Мостовые схемы:

Не полностью управляемый мост.
VS1, VS2 – тиристоры
VD1, VD2 – диоды


Эквивалентная схема:












Для этой схемы имеем: 











Напряжение идеального холостого хода: , где m – число фаз.
1 – идеальная характеристика

2 – реальная


(2) 


Определяем коэффициент усиления тиристорного преобразователя: .



Тогда, 

1 – зона прерывистых токов
Imax задаем сами, Imax=2,2Iн (1,5 Iн, 2 Iн)

В тиристорный системе есть недостаток: реактор – индуктивность существующей мощности, для подавления пульсаций. P=UI.
При малых токах мощности реактора не хватает, чтобы задавить пульсацию.

Статизм:  (max=0.3 – норма).

Индуктивность тр-ра: .

Индуктивность реактора: 


Угол коммутации (переключения тиристоров): .






Обычно тиристорный преобразователь описывается апериодическим звеном: .

 - приведенная индуктивность

, где
Тф – фильтр, ТП=(0,01-0,015).

- потери напряжения за счет переключения тиристоров

.


2). Мостовая полностью управляемая схема:



Схема управления при «+» и «-» напряжении:










Эпюры напряжений:




Эквивалентная схема:


	Расчетное уравнение для двигателя: 









; 
Все предыдущие формулы справедливы для этой схемы.




3). Трех фазный полу управляемый мост



Достоинства: меньше пульсаций.
Недостатки: полу управляемый мост.

Эквивалентная схема:








Все уравнения для 1-го фазного моста справедливы и для 3-х фазного. Работает до 90 градусов.

Эпюры напряжения:
[image: ]

 - угол переключения тиристоров

В момент времени  1 тиристор выключается, 2-ой включается, в итоге ток совсем не падает. Эти перепады отражаются на падение напряжения (заштрихованные участки на графике).
Все предыдущие формулы справедливы.
4). Полностью управляемый мост:


Нумерация тиристоров отличается чередованием фаз трансформатора.








 (
е
а
е
с
е
в
)Эквивалентная схема: 

Эти схемы не могут работать в режиме реверса и инвертора.
5). Схемы с нулевым приводом:

Схема полу управляемая, т. е. работает до 180 градусов.


Эпюры напряжений как в полу управляемом мосте:







Эквивалентная схема: 









Формулы все справедливы 

6). Нулевая схема 3-х фазная:


Схема полу управляемая. Все расчетные формулы справедливы (см. 3-х фазную  мостовую схему).










7). Схема с нулевым проводом шести фазная











	

Нумерация тиристоров как в 3-х фазной полу управляемой схеме.


67 Схемы реверса тиристорных приводов

Это реверсивная схема: 





1). Встречно параллельная схема:

Работает во всех 4-х квадратах.


	 - согласованный режим тиристорной группы.


Если  - несогласованный режим.
Если схема 1 работает в двигательном режиме, то схема 2 – в генераторном.
Если режим несогласованный, то энергия перетекает из 1-ой ТГ в другую. Чтобы систему сделать согласованной устанавливают уравнительные реакторы.

2). Перекрестное включение тиристоров:
[image: 1]Может быть и 4 тиристора.
Отличия 1-ой и 2-ой схем:
- 4 реактора – 2 реактора;
- 2 трансформатора – 1 трансформатор;
Предыдущие схемы справедливы. Эти схемы работают на якорном управлении или ОВ. Здесь лучше быстродействие – если на якорном управлении.

68 Раздельное управление тиристорных преобразователей

 [image: 2]ДТ1, ДТ2 – датчик 0-го тока;
ЛПУ – логическое переключающееся устройство;
ДУ – датчик управления;
У – управление

Назначение: 1. выбор группы тиристоров для работы в зависимости от знака управления U разницы задающего сигнала и сигнала обратной связи. 2. запрещение открывания неработающей группы тиристоров при наличии тока в рабочей группе тиристоров. 3. запрещение снятия открывающих импульсов с рабочей ГТ при протекании в ней тока. 4. обеспечение временной паузы перед включением вступающей ГТ.
Сигналы У1, У2 – сигналы, запрещающие открывания ТГ;
Х1, Х2 – сигналы наличия тока в ТГ от ДТ;
ХО – сигналы выбора вентильной группы для работы.


Уравнение логики: ;	.

1).  для ТГ1

2).  для ТГ2

3). 



4). и , но 




     или , но .
Схема логики ЛПУ:
[image: 3]

69 Особенности управления СИФУ











, где m – число фаз


Если , то 
1). Функциональная схема СИФУ (не реверс):
[image: 4][image: 5]









2). Трех фазная реверсивная схема
[image: 6]
Недостатки:
1). Многоканальные системы (число фазосдвигающих устройств должно соответствовать числу фаз).
2). Нечетность работы всех блоков  углы управления  в разных фазах неодинаковы (разница в 3-5 градусах). Неравенство углов  приводит к значительным пульсациям  значительную частоту увеличивают (решение не дало)  выход: создание, одноканальная система с помощью кольцевых пересчетных схем с поочередным подключением тиристоров схеме.
3). В фазах тиристора не всегда есть необходимые углы 120 градусов. Неравенство фаз в 3-х фазовых системах.
Применяют асинхронное управление (сигнал берется с выхода двигателя, т. е сигнал поступает после того, как отработал очередной сигнал).

70 Широтно-импульсный преобразователь

1). Особенности использования СИФУ при якорном управлении:

[image: 7]

Прерывистый ток – в этом промежутке наблюдается сильные пульсации напряжения.

2). 


При полюсном управлении нет (реакторы ставить не надо).


Надо чтобы 1 и 2 были параллельны. Добьемся этого за счет ОС коэффициентов тиристоров.
3). Для 2-х зонника:










71 Система ШИПД (широтно-импульсный преобразователь-двигатель)

Стр. система ШИП состоит из следующих элементов:
 (
Р
ШИМ
УМ1
УМ2
УМ3
УМ4
Т
М
)Р – регулятор
ШИМ – широтно-импульсный модулятор 
УМ – усилитель мощности
Т – тиристор




Работает как на тиристорах, так и на транзисторах. Ограничена по мощности 2КВт, Гц.


[image: 9]

(-800-500 Гц для ШИП) – частота коммутации

Гц, т. к. индуктивность не выдержит


[image: 10]ШИМ бывает:
1). Вертикальный;
2). На мультивибраторах.




Ключи ШИП (схемы могут быть, и на тиристорах, и на транзисторах):
- параллельные;
- последовательные;
[image: 11][image: 12]
VS1 открыт, ток идет

ШИМ с вертикальным управлением:
[image: 13]ФИ – формирователь импульсов, триггер
ГПН – генератор пилообразного напряжения.







[image: 14]Структурная схема сравнения:



 - пост. напряжение сети;



 - скважность 

72 Регулирование скорости машин переменного тока (асинхронные машины)


Существует 7 способов:
1). Реостатное;
2). Переключением числа пар полюсов;
3). Изменением частоты питающего напряжения;
4). Каскадным включением асинхронного двигателя с другими машинами и преобразователями;
5). Импульсное регулирование;
6). Изменением питания напряжения на статоре;
7). С помощью электромагнитные муфты скольжения.
Самый перспективный – это частотное управление, ну и изменение напряжения.
ОС испытывают только в 3 и 6 методе.
[image: 18]При таком изменении U, диапазон 5:1.
Если ОС будет по скорости, то диапазон регулирования будет порядка 20.



Частотное регулирование скорости асинхронного двигателя:


На сегодня это самый совершенный привод, хотя меняется ряд параметров.
КПД=0,96; Dрег=10000 – 15000 (если двигатель хороший, то можно поднять до 60 тыс. об.).
Недостатки:
- изменение момента;
- перегрузочная способность (Mmax).
Реализация частотного управления: электромашинная, без машинная.
Электромашинная работает в системе Г-Д, которая вращает асинхронный двигатель.

1). Система Г-Д
2). Генератор заменяет тиристорным управлением
3). Каскадное управление на 14 тиристорах
4). При управлении инверторами
5). ШИП
[image: 19]
Запустим M1. Меняя ЭДС в G, меняю напряжение и частоту. КПД 0,6-0,5


М1 питает G, G питает М. Мы меняя влияем на СГ. А через СГ меняется скорость и частота.

Статический преобразователь частоты:
1). С непосредственной связью (из 18 тиристоров включенных в 3-х фазную нулевую схему). Но они не пошли: мал Dрег. скорости, мал cosφ. Применяется в асинхронных двигателях с фазовым ротором.
2). Преобразователь частоты с промежуточным звеном постоянного тока.

Схема инвертора:
[image: 1]БУВ – его задача – задать нужное напряжение. Надо убрать пульсацию (ставив дроссель).
С1 – потребляет реактивную мощность.


Подавая импульсы различной частоты создаю 3-х фазовую систему. Эти схемы работают в 2-х конструктивных вариантах: =120 градусов (данная рассматриваемая схема) и =180 градусов.
Открываю VS1, VS2 ток идет по фазе ia. С13 отраб. 60 градусов открывает VD3.
Диод – чтоб обратный ток не пошел C13 зарядился, запрет тиристор VS1.
Эпюры напряжения работы инвертора.
 [image: 2]Недостаток: синусоида идет ступенчато.


















73 Автономный инвертор напряжения с рабочим интервалом открытия тиристоров =180 гр.

[image: 3]
[image: 4]пусть открывается тиристор US1, при этом C1 разряжен, а С4 заряжен с + на верхней обмотке. Для запирания US1 дается запирающий импульс US4. Через открывающий US4 разряжается С4. Изменение тока в нижней части реактора Lk, вызывает в верхней части Lk вызывает ЭДС, направленное навстречу Uд, закрывает US1. С1 более не закороченный US1.
Чтобы избавиться от отклонений от синусоиды используют ШИМ.









74 Система ШИМ
[image: 5]


	



Если , то 

[image: 6]




, где
 - круговая частота, μ – коэффициент глубины модуляции.


75 Способ регулирования скорости на базе электромагнитной муфты

[image: 7]
Применяется редко из-за высокой скорости.

76 Автоматическое регулирование угловой скорости и момента электроприводов

Смысл обратных связей: в РС когда мы нагружаем двигатель можно получить диапазон регулирования D=2-3. В ЗС – D=6000 и даже до 10000. Это за счет обратных связей.
Обратные связи бывают:
1). - положительные;
     - отрицательные.
2). По параметру:
     - по напряжению, току, моменту, скорости, углу перемещения и технологическая ОС.
Различают ОС: жесткие и гибкие.
Гибкая ОС работает только во время ПП (переходного процесса).
Жесткая ОС работает как в статическом режиме, так и в переходном режиме.
Для организации ОС необходим: датчик, регулятор, преобразователь.
Использование ОС:
1). ОС часто работает в качестве защиты привода по току.
2). ОС может служить для формирования ПП.
3). ОС служит для формирования момента.
Положительная ОС связь решает проблемы времени ПП.
Важнейшей ОС – ОС по положению (позиционирование, следящие). 

77 Тепловые системы замкнутого управления электроприводами

1). С промежуточным условием:
[image: 10]
2). Системы с независимым регулированием параметров:
[image: 11]
3). Система подчиненного регулирования:
[image: 12]
ДТ – датчик тока;
ДС – датчик скорости.

4). Системы АУ, работающие в режиме стабилизации скорости:
[image: 13]
Система статические:
1). Астатические системы:
[image: 14]
Статическая ошибка равна 0, но увеличивается время ПП. Контура можно синтезировать.
2). Инвариантная система:
[image: 15]
Дмс – датчик момента сопротивления.

78 Двух зонный регулятор скорости подчиненного регулирования

- система работает и в 1-ой и во 2-ой зоне.
[image: ]

79 Двух зонное регулирование скорости 

[image: ]
Якорное управление:

- когда , то срабатывает НЗ;

- ;
- в момент пуска у нас должен быть max магнитный поток.




[image: ];	;	

 - полюсное управление.


Если схема реверсивная надо аналогичное построить в IV четверти.

80 Адаптивная система регулирования скорости


, Тм меняется  меняется ωср  система может выйти из устойчивости.
Влияет и Rя, но мы им пренебрегаем.
[image: ]
АРС одновременно служит и ограничителем тока

81 Задатчик интенсивности 
[image: ]



 - короткое замыкания


82 Нелинейность обратной связи

служат в качестве тока ограничения. Они и дают экскаваторную хар-ку.
Онимогут устанавливаться: в цепи ОС по току; в главной линии.
1). В цепи по току:
[image: ]
2). В главной цепи:
[image: ]


83 Система автоматического регулирования скорости жесткой ОС по направлению двигателя ПТ


Датчиком напряжения является высокоомное сопротивление ДПТ.









1 – естественная; 2 – искусственная характеристика

ОС по направлению компенсирует только потери напряжения в цепи якоря.

Динамическая модель этой системы:
[image: 18]

84 САУ скоростью с положительной ОС по току

[image: 19]В качестве датчика тока выбирают низкоомное сопротивление (<1 Ом).






Возможности схемы:
1). Стабилизирует скорость;
2). Стабилизирует момент с точки зрения интенсивности ПП, уменьшает время ПП;
3). Обычно в цепи ОС по току ставят нелинейные элементы ограничения тока.

Если , то статизм имеет знак «-» и механическая характеристика пойдет вниз.
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