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Введение
Энергетическую основу производства составляет электрический привод (ЭП). Развитие ЭП идёт по пути повышенной экономичности и надёжности за счёт совершенствования двигателей, аппаратов, преобразователей, аналоговых и цифровых средств управления.
Современные автоматизированные ЭП представляют собой сложные динамические системы, включающие в себя различные элементы, обеспечивающие в своём взаимодействии разнообразные статические и динамические характеристики.
При выполнении КП студент должен освоить методику проектирования автоматизированного ЭП путём компоновки из серийно выпускаемых элементов и производить синтез САР с целью получения заданных требований к ЭП.
Оформление курсового проекта
Курсовой проект состоит из пояснительной записки и графической части. Пояснительная записка является документом и оформляется в соответствии с ГОСТ 2.10. 68 и 2.105.79 ЕСКД. Пояснительный текст и расчёты помещаются на одной стороне листа формата А4 размером 297x210 мм. На листе располагают рамку на расстоянии 20 мм слева - для подшивки, с других сторон - 5мм. В нижнем углу листа вдоль короткой стороны его располагают основную надпись (185х15мм).
Первым листом в записке является титульный лист Ф 4.1.2., затем оригинал задания установленной формой университета, аннотация, содержание с указанием страниц, разделов и подразделов.
Пояснительная записка должна отличаться кратностью и ясным изложением, не должна иметь обоснований общеизвестных положений. Ориентировочный объём пояснительной записки должен составлять 20-26 страниц печатного текста в зависимости от темы и содержания материала. Расстояние от текста до линии рамки рекомендуется оставлять следующее: в начале строк - не менее 5 мм; в конце строк - не менее 3 мм; от верхней или нижней строки текста - не менее 10мм.
Наименование частей и разделов должно быть кратким, соответствовать содержанию и выделяться красной строкой. Перенос слов в заголовках не допускается. Точку в конце заголовка не ставят. Если заголовок состоит из двух предложений, их разделяют точкой.
Расстояние между заголовками и последующим текстом при написании от руки-10мм. Такое расстояние выдерживают между заголовками раздела и подраздела. Расстояние между строками заголовка принимают таким же как в тексте. Для заголовков, которые записываются непосредственно за текстом предыдущего раздела на одном листе, расстояние между последней строкой текста и заголовком должно составлять 15мм. Повторяющиеся расчёты проводятся один раз, результат последующих расчётов сводится в соответствующие таблицы. Сокращение слов, за исключением общепринятых (например: т.е., т.д.) не допускается. Изложение материала должно идти от первого лица множественного числа (определяем, принимаем).
При выполнении расчётов формулы должны быть вынесены из общетекстового материала в отдельную строку. Расшифровка буквенных обозначений и числовых коэффициентов даётся непосредственно за формулой в той последовательности, в какой они приведены в формуле. Первая строка расшифровки должна начинаться со слов «где» без двоеточия после него, значение новых символов даётся с новой строки. Если буквенные обозначения были использованы ранее, и их смысл не изменяется, то повторять не следует.
При использовании формулы или определённого значения, вывода, положения, следует сослаться на литературный источник; общеизвестные формулы пояснений не требуют. При ссылке указывается в скобках номер, под каким в перечне литературы числится соответствующий технический материал. Например: [2, с.160].

Порядок ведения расчётной части должен соответствовать следующей схеме: искомые величины- формула - подстановка значения в формулы в строгой последовательности -ответ. Все другие математические вычисления в записке не приводятся. Если расчётная формула будет использована многократно, то её приводят один раз, а результаты последующих расчётов сводятся в соответствующие таблицы. Все таблицы нумеруются арабскими цифрами. Над правым верхним углом таблицы помещают надпись «Таблица 2».
Таблицы выполняются на стандартных листах формата А4 и раскладываются в записку так, чтобы их можно было читать при прямом положении записки или повернув записку на 90 по часовой стрелке.
Схемы, чертежи, графики, которые входят в графическую часть, но необходимы для пояснения и иллюстрации текста, помещаются в пояснительной записке и должны быть выполнены на миллиметровой бумаге и вложены в соответствующие места записки. Все иллюстрации нумеруются арабскими цифрами. Например: «Рисунок 1». В тексте дают ссылку на все таблицы и иллюстрации.
Отдельные вопросы проекта должны излагаться в пояснительной записке в порядке логической последовательности и должны быть связаны по содержанию единством построения общего плана проекта.
В перечень литературы включают все учебные пособия, справочники, каталоги, прейскуранты, которыми учащийся пользовался в работе над проектом. Указывается автор книги, её полное название, издательство, год выпуска.
Графическая часть проекта выполняется в процессе работы над проектом в начале в виде наброска тонкими линиями. После просмотра руководителем проекта и устранения замеченных недоработок вычерчивается начисто на листе формата А1 размером 594x841мм в карандаше или тушью.
Условные обозначения на чертежах приводятся по соответствующим ГОСТам:
ГОСТ 2.710-81
Обозначение в электросхемах
ГОСТ 2.702 - 75
Электрические схемы
ГОСТ 2.721 - 74
Обозначение общего применения
ГОСТ 2.747 - 68
Условные графические обозначения
Необходимо добавить, что лист чертежа должен быть равномерно заполнен на 70 - 80% его площади. Каждый лист должен иметь установленную в институте трафаретную надпись в виде штампа.
Рекомендуется графическую часть проекта выполнять параллельно с расчётной, что позволит в случае необходимости изменить расчёты и чертежи, и таким образом, увязать их между собой.
При выполнении курсового проекта на компьютере, заголовки выполняются шрифтом 16, а текстовый документ шрифтом 14 без курсива.
На компьютере текст должен быть оформлен в текстовом редакторе 
Word for Windows версии не ниже 6.0. Тип шрифта: Times New Roman Cyr. Шрифт основного текста: обычный, размер 14 пт. Шрифт заголовков разделов: полужирный, размер 16 пт. Шрифт заголовков подразделов: полужирный, размер 14 пт. Межсимвольный интервал: обычный. Межстрочный интервал: одинарный. Формулы должны быть оформлены в редакторе формул Equation Editor и вставлены в документ как объект.
Размеры шрифта для формул:
-обычный — 14 пт;
-крупный индекс - 10 пт;
-мелкий индекс - 8 пт;
-крупный символ - 20 пт;
-мелкий символ - 14 пт.
1. Задание
По исходным данным необходимо:

1) Выбрать тип и рассчитать требуемую мощность электродвигателя с учётом
переходных процессов при пуске, торможении и изменении режимов работы
двигателя.

2) В соответствии с исходными данными выбрать тип преобразователя.

3) Разработать функциональную схему силовой части ЭП.

4) Рассчитать передаточные функции всех элементов ЭП и составить структурную
схему.

5) Исследовать устойчивость и качество переходных процессов.

Электромеханическая система работает в повторно-кратковременном режиме работы.

2. Исходные данные

	№ п\п
	Момент сопротивления на валу двигателя, Н*м
	Момент инерции механизма

кг •м
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	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	1
	6
	2
	0.5
	5
	6
	10
	1000
	1000
	0.5

	2
	10
	3
	0.07
	7
	8
	25
	1000
	1000
	0.5

	3
	10
	5
	1
	10
	7
	30
	500
	2000
	2.5

	4
	25
	10
	0.1
	8
	6
	28
	20
	1500
	0.5

	5
	25
	20
	0.15
	8
	6
	40
	1000
	600
	0.5

	6
	50
	25
	1.75
	10
	9
	45
	100
	1000
	2.5

	7
	50
	10
	0.75
	12
	12
	52
	500
	1500
	1

	8
	100
	10
	2.0
	10
	10
	45
	100
	900
	2.5

	9
	100
	10
	0.2
	12
	10
	52
	2000
	1500
	0.5

	10
	200
	100
	2.5
	6
	8
	25
	20
	1500
	2.5

	11
	200
	200
	1.5
	10
	12
	60
	1000
	2000
	0.5

	12
	500
	200
	3
	8
	18
	48
	1000
	400
	0.5

	13
	500
	300
	0.3
	14
	10
	56
	20
	1000
	2.5

	14
	1000
	200
	2
	18
	14
	68
	500
	600
	1.0

	15
	1000
	500
	1.5
	8
	10
	35
	100
	1000
	1.0

	16
	100
	20
	2.5
	10
	7
	32
	500
	1000
	2.0

	17
	100
	30
	1.0
	4
	12
	36
	100
	1500
	1.5

	18
	150
	50
	0.5
	6
	8
	28
	200
	600
	1.0

	19
	150
	100
	0.7
	7
	10
	54
	100
	500
	0.5

	20
	250
	100
	0.8
	14
	8
	52
	1000
	1000
	0.5

	21
	150
	50
	1.3
	6
	7
	40
	500
	1500
	0.5

	22
	150
	50
	2,5
	10
	14
	45
	150
	1000
	1,0

	23
	150
	80
	1,0
	8
	12
	50
	200
	900
	0,5

	24
	400
	250
	3
	14
	18
	52
	500
	900
	1,0

	25
	400
	250
	2,5
	12
	10
	60
	500
	900
	1,0

	26
	450
	300
	2,5
	15
	10
	48
	1000
	1000
	0,5

	27
	450
	350
	2,0
	18
	14
	50
	1000
	1000
	1,5


	28
	300
	200
	1,5
	10
	7
	40
	200
	600
	1,5

	29
	300
	200
	1,0
	8
	10
	40
	200
	600
	1,5

	30
	300
	100
	0,8
	12
	16
	45
	200
	700
	0,5


3. Содержание курсовой работы

Введение

1. Расчёт и выбор мощности двигателя

2. Проверка двигателя по нагреву

3. Электромеханические свойства электропривода

4. Функциональная схема электропривода

5. Выбор элементов электропривода

6. Структурная схема САР

7. Оценка качества регулирования

Вывод 
Литература

3.1. Введение

В ведении рассматриваются вопросы современного электропривода (ЭП), особенности двигателей постоянного тока, возможные режимы работы ЭП, описание используемого электрооборудования, требования, предъявляемые к ЭП производственных механизмов.

3.2. Расчёт и выбор мощности двигателя

При расчёте мощности двигателя необходимо знать величины и характер нагрузки, которую приходится преодолевать двигателю в установившихся и переходных режимах.

Расчёт механики привода сводится к решению основного уравнения движения электродвигателя при вращательном и поступательном движении.

При вращательном движении электропривода имеет место уравнение:
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где M — момент, развиваемый двигателем, Н*м;                                                  

      Мс - статический момент, Н • м;
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 - динамический момент, возникающий в период изменения скорости, Н • м;
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 - динамический момент, обусловленный изменением момента инерции, 

Н • м;

Если J = const, то уравнение (1) имеет вид:
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                                                                        (2)                                                                                                                  

Возможные режимы работы электропривода в зависимости от величин и знаков моментов приведены в таблице 1.
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Если известны мощность и скорость вращения двигателя, то момент на его валу определяется:
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где Р - мощность электродвигателя, Вт;
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- угловая скорость вала двигателя, с
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Для многих рабочих машин наряду с элементами, совершающими вращательное движение, имеются элементы с поступательным движением. В этом случае для элементов с поступательным движением уравнение движения имеет вид:
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где F -движущая сила, Н;
Fc - сила статического сопротивления, Н;
m - масса движущегося элемента, кг;
V - скорость поступательного движения, м* с.
При 
[image: image16.wmf]

 EMBED Equation.3  [image: image17.wmf]0

=

dt

dm

  уравнение (4) имеет вид:        
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                                                              (5)                                                                                                                                        В случае, если агрегат имеет переменный момент инерции, зависящий от угла поворота, то уравнение движения имеет вид:
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где 
[image: image20.wmf]a
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   - скорость изменения приведённого момента инерции в зависимости от угла
поворота вала.
Если момент инерции неизвестен, то его можно определить расчётным путём или из опыта свободного «выбега»:
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где 
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- промежуток времени, в течении которого угловая скорость снизится на величину 
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при Мс = const.
В некоторых системах имеют место вращательное и поступательное движения. В этом случае приведённый к валу двигателя статический момент при передаче мощности от двигателя к рабочей машине определяется уравнением:
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где Мс - статический момент на валу любого вращающегося элемента, Н*м;

      Fc - сила статического сопротивления, Н; 

      V - линейная скорость, м\с; 

      i, η - передаточное число и КПД промежуточных передач;
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- номинальная угловая скорость вала двигателя, с"1
Приведённый к валу двигателя момент инерции может быть найден по уравнению:
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где 
[image: image27.wmf]Д
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 - момент инерции ротора (якоря) двигателя, кг*м2; 

JK - момент инерции любого вращающегося элемента, кг*м2;
тк - масса любого элемента, движущегося поступательно, кг.
Под приведённым моментом инерции системы понимают момент инерции фактического элемента, обладающего запасом кинетической энергии, равным запасу кинетической энергии реальной системы, при вращении фиктивного элемента со скоростью, к которой производится привидение.
Для привидения моментов инерции вращающихся элементов необходимо моменты инерции каждого элемента разделить на квадрат передаточного числа между валом элемента и валом, к которому делается приведение, а массы элементов с поступательным движением умножаются на квадрат отношения их линейной скорости к угловой скорости, к которой делается приведение.
В некоторых случаях удобнее приводить инерционные массы не к валу двигателя, а к поступательно движущимся элементам. В этом случае приведённая масса эквивалентной системы с поступательным движением определяется также из условия равенства кинетических энергий реальной и эквивалентной систем.
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Величины моментов инерции отдельных элементов электропривода определяются расчётным или экспериментальным методом.
Двигатель, в соответствии с заданием, работает при повторно- кратковременном режиме. Для предварительного выбора мощности двигателя, воспользуемся методом эквивалентного момента, т.к. считаем, что магнитный поток не изменяется: вычислим эквивалентный момент по формуле:
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При выборе двигателя из серии, предназначенной для повторно- кратковременных (ПК) режимов, условия ухудшения охлаждения двигателей учитываются при определении фактической продолжительности включения: 
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Эквивалентный момент при стандартном значении продолжительности включения определяется:
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где 
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Требуемая мощность двигателя:
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где (1.1... 1.6) - коэффициент, учитывающий динамическую нагрузку двигателя;   
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[image: image36.wmf]30
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 - скорость вращения механизма, 
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-

c


i - передаточное число редуктора, принять i = 1
V - линейная скорость поступательно движущегося рабочего органа, м\с;
R - радиус устройства, преобразующего вращательное движение в поступательное, м.
По каталогу выбираем двигатель ближайший к расчётной мощности и скорости, при соблюдении условия 
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Выбранный двигатель при этом должен по роду и величине напряжения соответствовать сетям переменного или постоянного тока данного механизма; по конструктивному исполнению - условиям его компоновки с исполнительным органом и способом крепления на рабочей машине, а по способу вентиляции и защиты от действия окружающей среды - условиям его работы. После выбора двигателя, произвести перерасчёт передаточного числа редуктора.
3.3. Проверка двигателя по нагреву
При проектировании предварительно выбранный двигатель должен быть проверен на нагрев и по перегрузке. Для этого построим тахограмму ω = f(t), рассчитав время разгона и торможения двигателя.
Рассчитаем коэффициент двигателя:
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где U - номинальное напряжение на двигателе, В.
Определим номинальный момент и ток якоря двигателя:
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Суммарный момент инерции привода, приведённого к валу двигателя, рассчитаем с учётом момента инерции механизма:
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где (1,1 ÷ 1,2) -коэффициент, учитывающий момент инерции редуктора; 
Jмех -  момент инерции вращающихся частей механизма, кг • м2
Для определения времени пуска, замедления и построения нагрузочной диаграммы М = f(t) обычно задаются средними пусковыми Мп и тормозными МT моментами, из уравнения (2) определяем:
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Величина этих моментов принимается равной:
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[image: image44.wmf]н
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- максимальный допустимый момент двигателя; 
λ = 2,5 -перегрузочная способность двигателя постоянного тока. 
Δω - изменение скорости при пуске и торможении.
Зная диапазон регулирования скорости, найдём максимальную и минимальную скорости вращения механизма.
С учётом времени пуска, торможения, установившегося движения и паузы построим диаграмму токов I = f (t), учитывая, что пусковой и тормозной токи определяются:
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При действии статического момента на валу двигателя:
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Для самовентилируемых двигателей необходимо учитывать ухудшение условий охлаждения двигателей при пуске и торможении, а так же во время паузы:
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где а = 0,75 - коэффициент, учитывающий ухудшение условий охлаждения при работе двигателя с пониженными скоростями;β= 0,5 - коэффициент, учитывающий ухудшение условий охлаждения при работе двигателя во время паузы.

Выбранный двигатель будет проходить по нагреву, если:
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Проверка двигателя постоянного тока на кратковременную нагрузку заключается в сравнении наибольших величин тока и момента двигателя, которые находятся по нагрузочным диаграммам с максимально допустимыми значениями тока и момента для выбранного двигателя.
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где Мсмах, Iсмах - максимальные значения момента и тока в нагрузочных диаграммах;
λ - коэффициент перегрузки двигателя
Если предварительно выбранный двигатель не проходит по нагреву, либо по перегрузке, необходимо выбрать ближайший больший по мощности двигатель и повторить проверочные расчёты.
3.4. Электромеханические свойства электропривода
Электромеханические свойства электроприводов наиболее полно и наглядно отражаются с помощью электромеханических ω=f(I) и механических ω= f(M) характеристик двигателей в электроприводе:
а) Для построения естественной механической характеристики двигателя воспользуемся уравнением:
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Скорость идеального холостого хода:
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 По координатам точек холостого хода и номинального режима строим естественную механическую характеристику.
б) Реостатные характеристики построим при дополнительных сопротивлениях Rn, равных 0,2; 0,4; 1; 1,6 от номинального сопротивления якоря двигателя.
Скорость идеального холостого хода не зависит от сопротивления в цепи якоря двигателя.
Падение скорости на реостатных характеристиках при номинальном моменте:
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Пропорционально сопротивлению якорной цепи. Данные расчётов свести в таблицу 1. Таблица 2
	Rn,OM
	0,2Rя
	0,4R
	l,0R
	1,6RЯ

	(Rя + Rп), Ом
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Расчёты и построения ограничить по моменту допустимой перегрузкой и по скорости - её максимально допустимым значениям, которые указываются в паспортных данных двигателя.

в)Построение механических характеристик двигателя в режиме динамического торможения произведём, когда якорь замкнут накоротко на сопротивление торможения. Уравнение механической характеристики в режиме динамического торможения:
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где Rm=0.6Rя;                       Ф=Фн
Данную характеристику можно построить по двум точкам координат:

1) ω = 0;   М = 0.

2) 
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г) Зная уравнение механической характеристики рассчитаем и построим характеристики при понижении питания двигателя U = 0,5Uн , при Ф = Фн : 
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и ослаблении магнитного потока Ф = 0,75Фн   при U = Uн: 
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д) Для построения механических характеристик при изменении температуры, учтём температурную зависимость сопротивления.

                                                       Rt = Rя (1 + α (tk – tн)), Ом
                                         (29)

где Rя — номинальное сопротивление двигателя, Ом

tк — конечная температура нагрева двигателя

tн — начальная температура двигателя

α - температурный коэффициент

tк = 80°C; tн = 20°C; α =0,01

Номинальное значение ЭДС двигателя с учётом сопротивления убудет определяться:

                                                              Е = Uн-Iя*R1,В
                                                      (30)

Изменится коэффициент двигателя:
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Подставляя полученные значения в формулу (24), получим механическую характеристику с учётом нагрева обмоток двигателя.
3.5. Функциональная схема электропривода
Функциональная схема необходима для того, чтобы выяснить, какие функциональные блоки необходимы для реализации системы ЭП. Функциональная схема содержит блоки преобразования силовой энергии, двигатель, измерительные преобразователи, согласующие устройства, функциональные преобразователи, блоки управления, датчики. По функциональной схеме определяют, какие блоки необходимо использовать при составлении структурной схемы ЭП. Функциональная схема позволяет определить, как проходит по схеме силовая энергия (энергия, необходимая для выполнения технологического процесса) и по каким элементам схемы проходит сигнал управления.
3.6. Выбор элементов электропривода
Физику работы двигателей постоянного тока любой системы возбуждения кратко отражают приведённые ниже формулы и уравнения.
а) Уравнения ЭДС, напряжения и скорости вращения
Подведённое к зажимам якоря двигателя напряжение уравновешивается индуктированной в обмотке ЭДС Е и падением напряжения в якорной цепи двигателя
U = Е + IЯ R
         (32)
Электродвижущая сила якоря определяется
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где р - число пар полюсов;
а - число пар параллельных ветвей обмотки якоря;
N - число проводников якоря;
ω- скорость вращения якоря двигателя;
Ф - полезный магнитный поток, Вб( В • с)
Из уравнений (32), (33) можно получить одно из важнейших уравнений двигателя (уравнение скоростной характеристики):
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б) Уравнение момента двигателя 

Развиваемый двигателем вращающий момент зависит от тока и магнитного потока:
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В установившемся режиме двигатель всегда вращается с такой скоростью, чтобы выработанной в нём ЭДС (Е = к* Ф* ω) было достаточно для уравновешивания напряжения в сети с учётом падения напряжения в якорной цепи. При этом он потребляет из сети ток, достаточный для создания момента, уравновешивающего момент нагрузки на валу со стороны рабочей машины. Ток якоря, таким образом, зависит от нагрузки на валу. При росте нагрузки двигатель уменьшит свою скорость так, чтобы разница между напряжением и ЭДС стала достаточной для обеспечения тока, соответствующего возросшему значению момента.
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Для двигателя постоянного тока с независимым возбуждением без учёта влияния реакции якоря, потоков рассеяния и вихревых токов справедлива следующая система дифференциальных уравнений:
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где Мс - момент сопротивления на валу двигателя, Н*м; 

J - момент инерции, кг* м2; 

Lя - индуктивность якорной обмотки, Гн; 

UB - напряжение на возбуждающей обмотке, В; 

RB - сопротивление обмотки возбуждения; 

LB - индуктивность обмотки возбуждения, Гн; Фв - поток обмотки возбуждения, Вб.

3.6.1. Тиристорный преобразователь (ТП)
Прежде чем приступить к выбору ТП, необходимо решить вопрос о способе подключения преобразователя к сети переменного тока или через трансформатор, или непосредственно к сети через токоограничивающие реакторы.
Силовые цепи ТП питаются от трёхфазной цепи переменного тока частотой 50 Гц и напряжением 0,19; 0,38; 0,415 кВ при помощи преобразователя до 250 кВт, или от сети напряжением 6; 10 кВ ± 5% при мощности свыше 250 кВт.
Также необходимо решить вопрос о том, какой должен быть преобразователь -нереверсивный или реверсивный.
При выборе тиристорных преобразователей необходимо руководствоваться следующим: номинальные значения напряжения UdH и тока IdH преобразователя должны быть больше или равны номинальным значениям напряжения Uном и тока IЯНОМ двигателя, т.е. UdH ≥ Uном ; Idh ≥ Iяном.

Кроме того, необходимо также обеспечить превышение максимального тока преобразователя над максимальным током двигателя, т.е.
3.6.2. Силовой трансформатор
При расчёте мощности и выборе трансформатора исходными являются следующие основные величины:
· Номинальное выпрямленное напряжение и ток преобразователя.

· Напряжение питающей сети.

· Допустимые колебания напряжения сети.

· Число фаз первичной и вторичной обмоток трансформатора.

· Частота сети.
Расчёт   следует   начинать   с   определения  требуемого   вторичного   напряжения трансформатора:
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где kсх — коэффициент, зависящий от схемы выпрямления (см.табл.1)
Таблица 3

	Расчётные коэффициенты схемы выпрямления

	Схема выпрямления
	Коэффициенты

	
	Ксч
	ав
	в
	Сcв
	d
	Kn

	Трёхфазная нулевая
	1,17
	1
	0,007
	0,0148
	0,0085
	1,345

	Трёхфазная мостовая
	2,34
	2
	0,0025
	0,0052
	0,0043
	1,045
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Максимально-расчётное значение выпрямленной ЭДС Еd0 в режиме непрерывного тока определяется:

[image: image115.wmf]                                                (39)     

где  Ен - номинальное значение ЭДС двигателя;

Idh - номинальное значение выпрямленного тока преобразователя;

Rя - активное   сопротивление   двигателя   с   учётом   сопротивления   якоря, компенсационной обмотки и добавочных полюсов, приведённое к рабочей температуре 80° С.
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αmin - минимальный угол регулирования;

ΔUв - падения напряжения на тиристоре (ΔUв = 1÷2 В)

Ксет - коэффициент, учитывающий индуктивность сети переменного тока;

Uк%;ΔРM%- напряжение к.з. и потери меди трансформатора;

Ав - коэффициент, зависящий от схемы выпрямления;

в, Ссв, d - расчётные коэффициенты;

ΔUc% - возможные колебания напряжения сети (5 ÷10%). 
При определении Ed0 необходимо предварительно задаться следующими величинами:

В случае, когда к проектируемому ЭП предъявляются высокие требования в отношении быстродействия при отработке разного рода возмущений за счёт изменения напряжения преобразователя величину αmin следует принимать порядка 25 + 30°. Если особых требований в отношении динамических показателей ЭП не предъявляется, значение αmin можно принять 15÷20°.

Величина Ксет определяется соотношением мощности системы ТП-Д и питающей сети. Если эти мощности соизмеримы, то Ксет обычно выбирается в пределах 1,3÷1,5. Это относится к мощным приводам. При проектировании маломощных ЭП и ЭП средней мощности величину Ксет уменьшают до 1÷1,2.

Расчётная мощность трансформатора определяется по формуле:
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где kcx - коэффициент, зависящий от схемы выпрямления (см.табл.1).

Для питания тиристорных преобразователей используются следующие серии трансформатора:

1. Сухие трансформаторы серии ТСП, ТСЗП, типовой мощности 10÷125 кВА.
2. Сухие трансформаторы серии ТСЗП, типовой мощности 160÷1000 кВА.

3. Масляные трёхобмоточные трансформаторы серии ТМТП, ТДТП, ТРДТП типовой
мощности 3200 ÷32000 кВА.

4. Масляные   двухобмоточные   трансформаторы   серии   ТМП,   ТРМП   типовой
мощности 2500÷6300 кВА.

При выборе трансформатора необходимо руководствоваться полученным значением мощности S , вторичного фазного напряжения U2ф, а также заданным значением первичного напряжения частоты сети, числа фаз первичной и вторичной обмоток.
Максимальное значение выпрямленной ЭДС Еd0 для трёхфазной мостовой схемы выпрямления при а = 0
Ed0=1.35*U2л,В
  (42)
где U2л - линейное напряжение вторичной обмотки трансформатора.
Полное сопротивление фазы трансформатора, приведённое ко вторичной обмотке:
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Активное сопротивление фазы трансформатора:
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где m - число фаз обмотки трансформатора.
Значения uk%,ΔPкз,I2л, берутся из технических данных выбранного трансформатора. Индуктивное сопротивление фазы трансформатора фазы определяется:
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Индуктивность фазы трансформатора:
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3.6.3. Расчёт параметров объекта регулирования

В системе ТП-Д в объект регулирования входят тиристорный преобразователь и электродвигатель. Динамика систем ЭП, а также выбор параметров элементов определяются изменением регулируемых величин во времени. Необходимо принимать вс внимание следующие факторы:
· температурные процессы в обмотках машин, максимальную температуру;
· механические процессы в системе электропривода, максимальные вращающие
моменты и угловые скорости;

· электромагнитные процессы в электрических машинах и дросселях, максимальные
напряжения;

· температурные процессы в вентилях, максимальную температуру р-n переходов;
· переходные процессы в преобразователях, максимальную частоту среза системы;

· электромагнитные   процессы   в   элементах   преобразователей,   максимальнук
нагрузку вентилей по напряжению.

Определим полное сопротивление якорной цепи двигателя:
                                   К = Rяд + 2Rm + 2Rур + 2Rд + Rк, Ом
                                          (47)

где RK - коммутационное сопротивление тиристора; 

Ryp - сопротивление уравнительного реактора;
Rд - динамическое сопротивление тиристора.
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где Um - классификационное падение напряжения на тиристорах (до 2В) 

Iтн - среднее значение тока, проходящего через тиристор.
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Коммутационное сопротивление тиристора определяется:
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где m- число фаз преобразователя.
Активное сопротивление двигателя, с учётом сопротивления щёточного контакта определяется:
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где 
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- сопротивление щеточного контакта;
ΔUщ= (4÷2)В - падение напряжения на щётках. 

Передаточный коэффициент электродвигателя определяется :
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Определим жёсткость механической характеристики:
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Для определения электромагнитной постоянной времени, определим индуктивность якорной цепи:
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где Lm - приведённая индуктивность трансформатора 

  Lyp - индуктивность уравнительного реактора, принять 10% Lяд.                                                  Электромагнитная постоянная времени:
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Определим электромеханическую постоянную времени:
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где 
[image: image84.wmf]å
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- приведённый к валу двигателя суммарный момент инерции механических элементов привода, рассчитан по формуле (19).
3.8. Структурная схема САР
Элементами структурной схемы являются элементарные динамические звенья и сумматоры. Структурная схема составляется на основе функциональной схемы, согласно которой определяются блоки, через которые проходит сигнал управления.

Все элементы системы нужно представить их передаточными функциями.

Передаточная функция ТП вместе с системой импульсно-фазового управления, как правило апроксируется апериодическим звеном первого порядка с постоянной времени в пределах 0,006÷0,01с, что обусловлено дискретностью подачи отпирающих импульсов и особенностью работы тиристорного преобразователя.
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где Uтп - выходное напряжение ТП, В;

Uy - напряжение, подаваемое на вход СИФУ;

Ктп - коэффициент передачи ТП.

Коэффициент передачи ТП изменяется в зависимости от величины управляющего напряжения и рассчитывается с использованием регулировочных характеристик Ed0 = f (а) (рис 3):


(58)
где ΔЕd - относительное значение ЭДС тиристорного преобразователя, В 
ΔUу -относительное значение напряжения управления, В.
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Pис: 1  Регулировочные характеристики реверсивного тиристорного преобразователя

Электродвигатель постоянного тока, при подключении обмотки возбуждения к постоянному напряжению, работает с постоянным магнитным потоком. Передаточная функция двигателя имеет вид:
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1) Если 4Тя<Тм, то
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Решая эту систему уравнений, найдём T1 и Т2;

2) Если 4ТЯ > Тм , то       
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3) Если 4ТЯ = Тм , то 
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Якорная цепь ДПТ описывается передаточной функцией:
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где Еп - ЭДС преобразователя, В; 
Едв - ЭДС двигателя, В; 
Передаточная функция механической части:                                                
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Для настройки, регулирования скорости двигателя используем в качестве регулятора скорости пропорциональный регулятор (П-регулятор), в качестве регулятора тока пропорционально-регулирующий (ПИ) регулятор, передаточная функция которых определяется:
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где                                     
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Тот - малая постоянная времени токового контура, которая определяется:
Тот =2* Ттп
(64)
Кот - коэффициент обратной связи по току:
Кот=Кдт*Кш
(65)
Коэффициент датчика тока определяется:
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Коэффициент измерительного шунта определяется:
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где, Uнш - номинальное напряжение шунта; IШ - ток шунта.
При выборе шунта учитываем ток в якорной цепи двигателя.   Τрm- постоянная времени регулятора тока, определяется:
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Передаточная функция регулятора скорости определяется:
                                                      
[image: image102.wmf]ос

ос

яц

M

om

pc

pc

Т

К

R

КФ

T

K

K

p

W

*

*

)

(

*

*

)

(

=

=


                               (69) 
где Тос - малая постоянная времени контура скорости, которая определяется:
              Тос=4*Тmn
 (70)

Кос - коэффициент обратной связи по скорости, который определяется:
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Umax = 10 В - максимальный сигнал управления; 
ωmax = ωmax дв - максимальная скорость двигателя;
Датчиком скорости будем считать тахогенератор, передаточную функцию которого можно представить пропорциональным звеном:

                                                         Wmr (р) = Ктг
                                                                  (72)

Для нахождения передаточной функции произведём выбор тахогенератора при соблюдении условия:
                                                  nmr≥nдв

Кmr определяется:
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Передаточная функция датчика тока определяется:
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3.9. Оценка качества регулирования
В САР важное значение имеет переходный процесс, возникающий при быстром изменении задающего воздействия. Чем с большей скоростью и плавностью протекает такой процесс, тем меньше продолжительность и величина рассогласования.
Поэтому одной из оценок качества регулирования служит оценка качества переходной характеристики относительно задающего воздействия.
К основным показателям качества переходной характеристики относят перерегулирование а и время регулирования tp.
Перерегулирование оценивает разность между максимальным значением hmax переходной характеристики и её установившимся значением hy.
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В большинстве случаев требуется, чтобы перерегулирование не превышало 4 - 10%.
Временем регулирования оценивают длительность переходного процесса, т.е. tp считают тот промежуток времени, по истечении которого отклонения переходной характеристики от установившегося значения hy не превышают допустимого значения А:
|h-hy| < Δhy                                                                                        (76)
Значение Δ выбирают обычно равным 5%.
Существенным показателем качества служит число колебаний, т.е. число максимумов характеристики за время регулирования.
Кроме задающего воздействия, к различным точкам автоматической системы обычно приложены возмущающие воздействия, от характера и точек приложения которых зависят ошибки системы.
Метод логарифмических частотных характеристик, является одним из основных методов анализа и синтеза автоматических систем. Логарифмические амплитудно-частотная и фазочастотная характеристики разомкнутой системы часто используют для проверки устойчивости. Амплитудно-частотная характеристика выражает отношение амплитуды колебаний на выходе звена к амплитуде колебаний на его входе в зависимости от частоты выходного сигнала:
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где Авых , Авх - амплитуды выходного и входного сигнала соответственно;
ω - угловая частота.
Фазочастотная характеристика выражает зависимость разности фаз между входными и выходными колебаниями звена от частоты входного сигнала:
                                                      φ = f(ω)
                                                                              (78)

где φ - фазовый угол.
В теории автоматического управления используют комплексную амплитудно-фазовую характеристику, в которой дают соотношения между амплитудами выходного и входного сигналов со сдвигом фаз при изменении частоты колебаний входного сигнала от 0 до ∞:
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Амплитудно-фазовую характеристику W(jω) можно рассматривать как одну из форм записи передаточных функций для случайного синусоидального воздействия на вход звена. Для получения W(jω) из передаточной функции W(p) необходимо р заменить на ]ω.
Выражение для амплитудно-фазовой характеристики можно представить в алгебраической форме записи:
W(jω)=U(ω)+jV(ω)
 (80)
где U( со ) и V( (О ) - вещественная и мнимая частотная характеристика системы.
W(jω) = A(ω)ejφ(ω)
 (81)
где 
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Выражение А(ω) определяет изменение отношения амплитуд выходного сигнала к входному, а φ(ω) - изменение фазы колебаний на выходе звена относительно колебаний на входе, происходящих с изменением частоты входного сигнала.
Для построения амплитудно-фазовой характеристики на оси ординат откладывают мнимую, а по оси абсцисс - вещественную часть. Представим W(jω) как вектор, характеризующий поведение звена при периодическом возмущении с частотой со. При изменении ω от 0 до ∞ конец этого вектора прочертит на комплексной плоскости кривую - амплитудно-фазовую частотную характеристику. Для построения частотных характеристик используют широкий диапазон частот, поэтому эти характеристики целесообразно строить в логарифмическом масштабе. Такие характеристики называют логарифмическими частотными.
Логарифмической амплитудно-частотной характеристикой (ЛАЧХ) L(ω) называют зависимость модуля частотной характеристики от частоты, представленной в логарифмическом масштабе.
Логарифмической фазово-частотной характеристикой (ЛФЧХ) называют зависимость аргумента частотной характеристики от логарифма частоты.
Для построения ЛАЧХ   от выражения амплитудно-фазовой характеристики вида
W{jω) = A(ω)ejφ(ω) переходят к выражению L(ω) = 20lg|W(jω)| = 201gA(ω) , где
L( ω) - в децибелах.
В натуральном масштабе 1 дб соответствует усилению в 1,12 раза, т.е. 20lg 1,12 ≈1.
При построении ЛАЧХ по оси ординат откладывают L(ω) = 201g A(ω) , в децибелах, а по оси абсцисс - в логарифмическом масштабе частоту в декадах. Декадой называют отрезок между частотами, отличающимися друг от друга в 10 раз. На логарифмической шкале декаду изображают обрезком единичной длины.
                                                       Lg10ω-lgω=1
При построении ЛФЧХ по оси ординат откладывают углы в градусах или радианах, по оси абсцисс - частоту ω в логарифмическом масштабе в декадах.
Необходимым условием работоспособности системы автоматического регулирования является её устойчивость.
Критерий устойчивости Найквиста позволяет судить об устойчивости замкнутой системы по ЛАЧХ. Критической точке, где модуль амплитудно-фазовой характеристики равен единице, соответствует точка пересечения ЛАЧХ с осью абсцисс на частоте среза ωср, а точке, в которой фазовый сдвиг равен 180°, соответствует пересечению ЛАЧХ
линии - π. Замкнутая система устойчива, если на частоте ω, для которой φ = -π, ордината ЛАЧХ разомкнутой системы отрицательна, т.е. L(ω )<0 (рис.2,а).
Если разомкнутая система устойчива, а ЛАЧХ пересекает линию -π в нескольких точках, то замкнутая система будет устойчивой, когда L(ω)<0, при φ = -π для конечной правой из точек пересечения (рис.2,б;в).
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Рис.2. Логарифмические частотные характеристики, используемые для определения устойчивости систем: а, б - системы устойчивы; в - система неустойчива
Чтобы оценить, насколько система далека от устойчивого состояния, используются понятия запаса устойчивости по амплитуде и фазе. Запас устойчивости по амплитуде ΔL есть число децибел, на которое нужно увеличить коэффициент усиления на частоте, соответствующий фазовому сдвигу φ= -π, чтобы система потеряла устойчивость. Для удовлетворительного качества регулирования должны выполняться условия: 

                                          ΔL≥(10÷15)Дб;       Δφ≥(30÷60)Дб
Если качество процесса регулирования для заданных параметров не удовлетворяет поставленным техническим требованиям, то в систему вводят дополнительные корректирующие устройства.
Литература
1. В.П.Тарасик.   Математическое   моделирование   технических   систем.   Минск,
«Дизайн ПРО», 2004г.

2. И.М.Макаров,    Б.М.Менский.    Линейные    автоматические    системы.    М.:
Машиностроение, 1977г.
3. М.Г.Чиликин, А.С.Сандлер. Общий курс электропривода- М.:Энергоиздат, 1981г.
4. В.В.Москаленко. Электрический привод, - М.: Высшая школа, 2000г.

5. В.М.Терехов. Элементы автоматизированного электропривода, - М.:Энергоиздат,
1987г.
6. Р.Шенфельд, Э.Хабигер. Автоматизированные электроприводы, - Л.: Энергоиздат,
1985г.
7. А.В.Башарин,     Ф.Н.Голубев.      Примеры     расчётов     автоматизированного
электропривода, - Л.: Энергия, 1972г.

8. Н.Г.Соколов, В.А.Елисеев.  Расчёты по автоматизированному электроприводу
металлорежущих станков, - М.: Высшая школа, 1970г.

9. Электротехнический справочник/ Под общ. редакцией В.Г.Герасимова и др. - М.:
Энергоиздат, 1988г.
10. Справочник по проектированию автоматизированного электропривода и систем
управления технологическими процессами/Под ред. В.И.Круповича, Ю.Г.Барыбина
и др. - М.: Энергоиздат, 1982г.

11. С.Н.Головенков,    С.В.Сироткин.    Основы    автоматики    и    автоматического
регулирования станков с программным управлением, - М.: Машиностроение, 1988г.
� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���





� EMBED Equation.3  ���








1
5

[image: image117.wmf]dt

d

J

V

M

c

w

*

=

±

m

[image: image118.jpg]Y T I
3 s ‘
o
47
v
Y
3

(w96}




[image: image119.wmf]2

2

ìåõ 

,

i

1

J

)

2

.

1

1

.

1

(

J

ì

êã

J

äâ

*

+

¸

=

å

[image: image120.wmf]1

2

m

,

)

(

R

-

=

ñ

KÔ

Ì

í

í

w

[image: image121.wmf])

f(Ô

I

I

C

E

dt

L

R

I

E

dt

dw

J

â

â

ÿ

Ì

å

z

ÿ

ÿ

ä

=

*

*

=

*

*

=

*

+

-

=

î

í

ì

*

=

-

â

ÿ

ÿ

ñ

Ô

Ñ

Ì

Ô

dI

U

Ì

Ì

w

[image: image122.wmf]Â

Ð

C

â

E

ì

ñâ

â

Í

,

)

u

k

(

cos

U

R

I

E

%

k%

ñåò

min

â

â

ÿ

dÍ

d0

D

*

+

*

*

-

D

+

*

+

=

a

a

a

[image: image123.wmf]{

_1254163535.unknown

_1254173830.unknown

_1254254829.unknown

_1254257985.unknown

_1254259340.unknown

_1254260195.unknown

_1326784475.unknown

_1327136539.unknown

_1327137131.unknown

_1327138554.unknown

_1327136775.unknown

_1326785016.unknown

_1327136478.unknown

_1254261166.unknown

_1254261839.unknown

_1254260871.unknown

_1254259942.unknown

_1254260080.unknown

_1254259581.unknown

_1254258591.unknown

_1254259093.unknown

_1254259261.unknown

_1254258912.unknown

_1254258078.unknown

_1254258492.unknown

_1254258029.unknown

_1254255894.unknown

_1254257735.unknown

_1254257756.unknown

_1254257581.unknown

_1254255249.unknown

_1254255258.unknown

_1254255020.unknown

_1254253864.unknown

_1254254385.unknown

_1254254551.unknown

_1254254739.unknown

_1254254451.unknown

_1254254101.unknown

_1254254254.unknown

_1254253945.unknown

_1254250557.unknown

_1254251023.unknown

_1254253664.unknown

_1254250858.unknown

_1254249736.unknown

_1254250377.unknown

_1254249040.unknown

_1254167758.unknown

_1254170747.unknown

_1254172241.unknown

_1254172527.unknown

_1254173291.unknown

_1254172375.unknown

_1254171368.unknown

_1254171891.unknown

_1254170850.unknown

_1254168424.unknown

_1254168725.unknown

_1254170592.unknown

_1254168724.unknown

_1254167901.unknown

_1254168097.unknown

_1254167777.unknown

_1254165746.unknown

_1254166247.unknown

_1254167300.unknown

_1254167555.unknown

_1254167241.unknown

_1254165950.unknown

_1254166053.unknown

_1254165934.unknown

_1254163766.unknown

_1254164039.unknown

_1254164227.unknown

_1254163913.unknown

_1254163601.unknown

_1254163683.unknown

_1254163546.unknown

_1254082384.unknown

_1254160911.unknown

_1254161781.unknown

_1254163030.unknown

_1254163237.unknown

_1254162178.unknown

_1254161359.unknown

_1254161457.unknown

_1254161047.unknown

_1254083066.unknown

_1254083200.unknown

_1254160772.unknown

_1254083199.unknown

_1254082597.unknown

_1254082703.unknown

_1254082424.unknown

_1254077420.unknown

_1254081868.unknown

_1254082168.unknown

_1254082383.unknown

_1254081944.unknown

_1254077494.unknown

_1254081773.unknown

_1254077655.unknown

_1254077481.unknown

_1254076104.unknown

_1254076216.unknown

_1254076234.unknown

_1254076181.unknown

_1254075819.unknown

_1254076044.unknown

_1254075766.unknown

