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Цель работы: экспериментальное определение основных величин и параметров управляемых двигателей, изучение способов их регулирования, а также исследование и количественная оценка механических, регулировочных, пусковых, рабочих характеристик при амплитудном и амплитудно-фазовом методах управления, расчет передаточной функции на примере двухфазного асинхронного микродвигателя с полым ротором.

Общие сведения:

Устройство и принцип работы асинхронного исполнительного двигателя. Широко применяемыми в системах автоматики, схемах управления, регулирования и контроля являются двухфазные исполнительные асинхронные двигатели (ИАД). Они имеют две обмотки (фазы): управления У и возбуждения В, сдвинутые в пространстве на 90 электрических градусов (рис.1). Ротор короткозамкнутый, выполненный в виде «беличьей клетки», либо в виде полога немагнитного ферромагнитного стакана.

При питании обмоток системой токов 
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 пульсирующие намагничивающие силы (НС) фаз 
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 изменяются в пространстве и времени по закону
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где 
[image: image6.wmf]P

K

w

I

F

w

У

У

У

У

9

,

0

=

 и 
[image: image7.wmf]P

K

w

I

F

wB

B

B

B

9

,

0

=

 (2) - амплитуды первой гармоники НС на полюс соответствующих фаз;
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 - действующие значения токов в обмотках;
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- числа витков и соответственно обмоточные коэффициенты;
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 - полюсное деление;
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- координата воздушного зазора.

Соотношение (1) с учетом формул преобразования тригонометрических выражений можно предоставить в виде
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Тогда результирующая НС 
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 определится суммированием уравнений (3), т.е.
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Выражение 
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 есть математическая запись бегущей волны НС. Максимум волны с возрастанием времени 
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 перемещается влево при положительном 
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 и вправо, если 
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 отрицательно. Согласно (4) результирующее магнитное поле в зазоре с учетом первых гармонических представляет сумму двух круговых полей с разными амплитудами и вращающимися в противоположные стороны. Конец вектора результирующего магнитного потока при изменении 
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 описывает эллипс.

Круговое поле, вращающееся в одном направлении, называют прямым, соответственно другое поле – обратным (рис.2). 
Каждое из круговых полей, пересекая ротор двигателя, наводит в нем э.д.с. и вызывает токи прямой и обратной последовательности. Взаимодействие токов с соответствующими магнитными полями создают электромагнитные моменты, один из которых является полезным (двигательным), а другой – тормозным.

Из курса электрических машин известно, что электромагнитный момент асинхронного двигателя в режиме кругового поля определяется по формуле
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где 
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 - число фаз статора двигателя; 
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 - приведенный ток ротора; 
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 - приведенное активное сопротивление ротора; 
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 - синхронная угловая скорость; 
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 - скольжение, вычисляемое через скорости вращения ротора 
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 и поля статора 
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Пользуясь (5), рассчитывают моменты 
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 от токов обеих последовательностей, учитывая, что скольжение ротора относительно обратного ротора равна 2−
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. Тогда результирующий момент двигателя равен 
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Появление тормозного момента 
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 за счет обратного поля ухудшает энергетические характеристики двигателя.

Для более общего случая питания обмоток двигателя системой токов с произвольным сдвигом 
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 во времени, т.е. 
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 пульсирующее НС фаз примут вид
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Применяя к (6) формулы преобразования, получим
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Как следует из (7), результирующая НС и в этом случае есть сумма права- и левобегущих волн, создающих вращающееся эллиптическое магнитное поле. Если в машине выполняются условия: 1) пространственный угол сдвига обмоток равен 90 электрическим градусам; 2) временной сдвиг токов в фазах 
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; 3) равенство НС 
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, то результирующая НС представляет собой вращающуюся круговую волну неизменной амплитуды.

Действительно, подставляя во второе уравнение системы (7) 
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Тогда, складывая (8) с первым уравнением системы (7), получим при условии 
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В зазоре существует только левобегущее кривое магнитное поле, т.к. рассматриваем ненасыщенную и с симметричной магнитной системой машину.

Полагая во втором уравнении системы (7), что 
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После сложения (9) с первым уравнением системы (7) получим при равенстве НС фаз 
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, т.е. правобегущее круговое магнитное поле, а следовательно обратное вращение вала электродвигателя.

Основные требования к ИАД и способы управления. Характер требований к этим микродвигателям определяется назначением и областью их использования. Для применяемых микродвигателей в системах автоматики основные из них следующие: широкий диапазон регулирования скорости; достаточное быстродействие; отсутствие самохода (способность к самоторможению); устойчивость работы во всем диапазоне скоростей; большой пусковой момент; максимальная линейность механических и регулировочных характеристик; малое значение напряжения трогания (зона нечувствительности); надежность в работе; малые габаритные размеры и массы.

Энергетические характеристики (к.п.д., 
[image: image51.wmf]j

cos

, максимум полезной мощности) имеют, как правило, второстепенное значение.

Достаточно полно основным перечисленным выше требованиям удовлетворяет исполнительный микродвигатель с полым ротором (рис.3), являющийся объектом исследования в данной работе. Двигатель имеет два статора: внешний 1 и внутренний 2, набранные из изолированных листов электротехнической стали. Между статорами находится тонкостенный ротор 3 из сплава алюминия. Малые масса и момент инерции, большое активное сопротивление ротора придают исполнительному двигателю требуемые свойства и характеристики.
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Основные способы управления частотой вращения ротора очевидны из рассмотренного выше принципа работы двухфазного микродвигателя. 
С увеличением степени отклонения поля от кругового растет обратная составляющая эллиптического поля, следовательно, и тормозной момент. Это вызывает снижение скорости при неизменной нагрузке. Регулирование скорости происходит за счет деформации магнитного поля в зазоре, которая достигается изменением амплитуды НС (тока) одной из фаз (обычно У) или фазового сдвига токов в обмотках либо обоих параметров одновременно. Поэтому различают:

1. Амплитудное управление (АУ рис.4). Обмотку возбуждения В подключают к сети, т.е. 
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, т.е. сдвинутое на четверть периода относительно 
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Регулирование скорости осуществляется изменением амплитуды 
[image: image55.wmf]У
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 при неизменной его фазе. Величину напряжения управления принято выражать в относительных единицах как отношение 
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 к приведенному (к числу витков обмотки управления) напряжению возбуждения 
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. Это отношение носит название эффективного коэффициента сигнала
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где 
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 - коэффициент трансформации, равный отношению эффективных чисел витков обмоток; 
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Только при 
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 поле круговое. Напряжение управления, соответствующее этому режиму, принимают за номинальное. При 
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 поле эллиптическое, а когда 
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Реверс двигателя при АУ достигается изменением фазы 
[image: image64.wmf]У

U

&

 на 180º.

2. Фазовое управление (ФУ рис.5). Обмотка возбуждения подключается к сети, т.е. 
[image: image65.wmf]const

U

U

C

B

=

=

&

&

. На обмотку управления подается постоянное по величине (амплитуде) и равное приведенному напряжению возбуждению 
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 напряжение управления 
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. Регулирование скорости осуществляется изменением фазы 
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). За коэффициент сигнала принимается 
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Только при 
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 поле круговое независимо от скорости вращения. При 
[image: image72.wmf]0

sin

1

>

>

j

 поле эллиптическое, а когда 
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 поле пульсирующее. Если 
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, то ротор двигателя изменяет направление вращения.

3. Амплитудно-фазовое управление (АФУ) осуществляется двумя способами. При первом напряжение 
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, а регулирование скорости достигается одновременным изменением как величины, так и фазы напряжения управления 
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Для второго способа последовательно с обмоткой возбуждения включается фазосдвигающий конденсатор С (рис.6), а управление ведется изменением напряжения 
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В этом случае с изменением амплитуды 
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 происходит одновременное изменение величины и фазы 
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Если ротор вращается при пульсирующем поле, то при определенных условиях он может развивать вращающий момент, так как скольжение его ротора относительно прямого и обратного полей неодинаково, а именно: 
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 и (2−
[image: image83.wmf]S

). Следовательно, будет вращение вала двигателя при снятии сигнала управления, что недопустимо для исполнительных двигателей. Это явление называется самоходом. Для его устранения увеличивают активное сопротивление ротора, т.е. значение критического скольжения 
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, при котором момент двигателя максимален (обычно 
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). Это приводит к возникновению тормозного момента при снятии сигнала управления и, следовательно, быстрому остонову вала двигателя. Преобразование результирующего момента с изменением 
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 представлено на рис.7. 
Кроме рассмотренных выше способов регулирования скорости ИАД находят меньшее применение и другие способы управления: 1) пространственный сдвиг осей обмоток; 2) подмагничивание постоянным током; 3) частотный; 4) импульсный. Однако эти способы не исследуются в данной работе.

Основные характеристики двухфазных ИАД. К основным характеристикам этих двигателей относятся механические, регулировочные, пусковые, которые представляют в относительных единицах: 
[image: image87.wmf](
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, 
[image: image88.wmf]const
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 - механические характеристики; 
[image: image89.wmf](
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, 
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 - регулировочные характеристики; 
[image: image91.wmf](
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, 
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 - пусковые характеристики. Здесь 
[image: image93.wmf]0

w

w

=

n

 - относительная скорость; 
[image: image94.wmf]a

 - коэффициент сигнала управления в общем виде; 
[image: image95.wmf]K
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 - относительный момент; 
[image: image96.wmf]K
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 - пусковой момент при круговом поле и 
[image: image97.wmf]1
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Механические и регулировочные характеристики для трех рассматриваемых выше способов управления представлены соответственно на рис.8 а, б, в и рис.9 а, б, в. Из анализа первых (рис.8) следует, что наибольшей линейностью обладают характеристики при ФУ (рис.8 б) и менее линейны – при АФУ. Механические характеристики устойчивы во всем диапазоне двигательного режима, но в области малых скоростей снижается устойчивость при АФУ.

Вращающий момент и механическая мощность выше при АФУ, так как с увеличением 
[image: image98.wmf]w

 растет напряжение на обмотке В, увеличивается ее магнитный поток и соответственно момент.
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Анализ регулировочных характеристик (рис.9) показывает, что они нелинейны при всех способах регулирования. Более линейны характеристики при ФУ (рис.9 б). Наибольшая линейность и крутизна у всех характеристик на начальной части, поэтому для обеспечения линейности управления двигатель должен работать при малых 
[image: image100.wmf]n

.
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Пусковые характеристики линейны, что следует из рассмотрения как механических, так и регулировочных характеристик.

[image: image173.jpg]


Из выражения для мощности управления 
[image: image102.wmf]У
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 следует, что зависимости мощности управления от коэффициента сигнала при АУ и АФУ имеют примерно одинаковый вид, в то время как при ФУ эта зависимость мало изменяется (рис.10). В этом отношении АУ и АФУ имеют существенное преимущество перед ФУ. Однако вследствие простоты схемы, более высокого к.п.д. и коэффициента мощности наибольшее применение получило АФУ.

К важным показателям двигателей относятся также и рабочие характеристики, т.е. зависимости момента 
[image: image103.wmf]M

, полезной мощности на валу 
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, к.п.д. 
[image: image105.wmf]h

, токов 
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 и 
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 от скорости вращения ротора 
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 при 
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 и 
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. Примерный вид их представлен на рис.11.
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Схема замещения ИАД с полым ротором. Используя метод симметричных составляющих применительно к двухфазным системам для наиболее общего случая включения исполнительного двухфазного двигателя, когда 
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 различны по величине и по фазе, можно записать: 
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где 
[image: image114.wmf]1

У
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, 
[image: image115.wmf]2
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 - полные сопротивления прямой и обратной последовательностей обмотки У; 
[image: image116.wmf]1
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, 
[image: image117.wmf]2
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 - полные сопротивления прямой и обратной последовательностей обмотки возбуждения.

На рис.12 приведены схемы замещения сопротивлений 
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 и 
[image: image119.wmf]2
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 и их преобразование, когда не учитываются потери в стали, насыщение, высшие гармонические поля. Здесь приняты следующие обозначения: 
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 - соответственно активное и индуктивное сопротивления обмотки У; 
[image: image122.wmf]m
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 - индуктивное сопротивление взаимной индукции по оси обмотки У; 
[image: image123.wmf]У
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 - активное сопротивление ротора, приведенное к числу фаз статора и числу витков обмотки У.
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На преобразованных схемах
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а сопротивления 
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 получаются из (11) подстановкой вместо 
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 значения 
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Аналогично можно представить схемы замещения для обмотки возбуждения. Однако сопротивление фазы В определяется через сопротивление фазы У и отношение К при одинаковой конфигурации обмоток по формулам
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Поэтому достаточно исследовать только схемы замещения фазы У.

С учетом указанных соотношений и замечаний полные сопротивления обмоток в соответствии со схемами замещения рис.12 примут вид:
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где 
[image: image135.wmf]C

Z

 - полное сопротивление конденсатора в случае его включения в обмотку В;
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Исходными данными для расчета полных сопротивлений служат параметры 
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, которые определяются по известным формулам. Активное сопротивление обмотки У
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где 
[image: image143.wmf]m

r

 - удельное сопротивление меди обмотки, Ом·мм²/м; 
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- общая длина проводников обмотки на одну параллельную ветвь, см; 
[image: image145.wmf]S

 - площадь сечения проводника, мм²; 
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 - число параллельных ветвей; 
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 - средняя длина ветвей; 
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 - расчетная длина статора; 
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 - средняя длина лобовой части.

Индуктивное сопротивление рассеяния обмотки У
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где 
[image: image151.wmf]f

 - частота; 
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 - число пар полюсов; 
[image: image153.wmf]q

 - число пазов на полюс и фазу; 
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 - суммарный коэффициент магнитной проводимости.

Приведенное к статорной обмотке У сопротивление полного ротора
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где 
[image: image156.wmf]r

K

 - коэффициент увеличения сопротивления; 
[image: image157.wmf]r

 - удельное сопротивление материала ротора; 
[image: image158.wmf]l

 - длина пакета статора; 
[image: image159.wmf]D

 - внутренний диаметр статора; 
[image: image160.wmf]D

 - толщина стенок цилиндра ротора.

Сопротивление взаимной индукции, приведенное к обмотке У:
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где 
[image: image162.wmf]d

K

 - коэффициент воздушного зазора; 
[image: image163.wmf]t

 - полюсное деление; 
[image: image164.wmf]d

 - полный воздушный зазор.

Экспериментальные данные.

1. 

	Uв
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	Uy
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	39,4

	Iв
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	27
	26

	Iy
	0,6
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	0,6

	w
	4,9
	3
	1,5

	M
	0
	25
	50


2.

	 Uв=100В=const, M=0
	
	
	
	

	Uy
	15
	20
	25
	30
	35
	40
	44,4

	Iв
	0,01
	0,03
	0,2
	0,3
	0,41
	0,57
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	Iy
	22
	22,5
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	25
	26
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	5
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	Uc=100=const
	
	
	
	
	
	

	Uв
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	Iy
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	Pв
	M
	w
	P
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	60
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	22
	1,8
	5,4
	5,4
	0
	11,3
	0

	113
	60
	175
	21
	1,7
	6,3
	5
	50
	9,8
	4,9

	100
	60
	161
	18,5
	1,7
	7,4
	4,7
	100
	7,5
	7,5

	84
	60
	146
	16
	1,7
	8,8
	3,9
	150
	4
	6

	64,4
	60
	131
	14
	1,8
	9,9
	3,1
	175
	0,1
	0,175


По данным таблицы 3. строим рабочие характеристики.
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4.                              

	M=0=const
	
	
	

	Uв
	123
	113
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	78
	67

	Uy
	60
	50
	40
	30
	20
	10

	Iв
	22
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	19,5
	17,5
	16
	14

	Iy
	1,8
	1,4
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	0,2
	0,01

	w
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	Pв
	5,45
	5,05
	4,6
	4,2
	3,7
	3,2
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	M=50=const
	
	
	
	

	Uy
	60
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	20
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	Pв
	5,2
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	4,25
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	3,1
	 
	6

	w
	9,5
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	8,8
	5,2
	0
	 
	0,17


По данным таблицы 5. строим регулировочные характеристики.
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