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Лабораторная работа 7
АСИНХРОННЫЙ ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЙ ДВИГАТЕЛЬ ПРИ АМПЛИТУДНОМ УПРАВЛЕНИИ
Цель работы: изучение свойств асинхронного исполнительно​го двигателя при амплитудном управлении, снятие и анализ ос​новных характеристик.
Оборудование и приборы
В работе используются исполнительный двигатель 2АСМ400, тахогенератор ТГЗ, нагрузочное устройство, лабораторный авто​трансформатор, регулировочные реостаты, измерительные прибо​ры: ваттметр, цифровой вольтметр, амперметр (0,25-1 А).
Содержание работы
1. Проверка отсутствия самохода.

2. Определение напряжения трогания.

3. Снятие зависимости пускового момента от напряжения управле​ния.

4. Снятие рабочих характеристик.

5. Снятие регулировочных характеристик.

6. Построение механических, регулировочных и характеристик механической мощности и мощности управления в относительных единицах.
Пояснения к работе
К асинхронным исполнительным двигателям (АИД), кроме общих требова​ний, предъявляемых ко всем машинам (малые габариты и масса, малая стоимость, высокий КПД, надежность работы и т.п.) предъявляют и специфические требования: 
·  отсутствие самохода, т.е. самоторможение двигателя при снятии сигнала управления; 
·  максимальная линейность механических и регулировочных харак​теристик; 
·  высокое быстродействие; 
·  большой пусковой момент; 
·  малая мощность управления; 
·  устойчивость работы во всем диапа​зоне угловых скоростей; 
·  широкий диапазон регулирования часто​ты вращения; 
·  малое напряжение трогания; 
·  бесшумность работы и отсутствие радиопомех и др.
 Указанные специфические требова​ния являются определяющими и заставляют в ряде случаев отка​зываться от традиционных конструкций машин общего применения, что ведет к увеличению габаритов и массы, уменьшению КПД и пр.

Основное применение на практике получили АИД с короткозамкнутым ротором и с полым немагнитным ротором. По сравнению с АИД с короткозамкнутым ротором двигатели с полым ротором имеют значительно больший немагнитный зазор, складывающийся из толщины алюминиевого стакана и двух воздушных промежутков между поверхностями ротора и статора. Вследствие этого АИД с полым ротором имеют большие габаритные размеры и невысокие КПД и cosφ , намагничивающий ток достигает 80…95% от номи​нального тока статора. Из-за консольного крепления ротора та​кой двигатель менее надежен в условиях вибрации и тряски.

Достоинства АИД с полым ротором: высокое быстродействие вследствие малого момента инерции тонкостенного стакана ротора, высо​кая чувствительность благодаря малому напряжению трогания, малошумность в работе из-за отсутствия высших зубцовых гармоник в кривой индукции поля, стабильность рабочих характеристик.

У асинхронных двигателей существует два вида самохода - параметрический и технологический. Технологический самоход возникает из-за технологических дефектов в двигателе: межвит​ковых замыканий обмотки, замыканий между частью листов пакета статора, неравномерности воздушного зазора, анизотропии маг​нитной системы двигателя.

Для устранения технологического самохода требуется каче​ственное изготовление двигателя. Технологический самоход про​является во вращении ротора при питании только одной из об​моток двигателя.

Причиной параметрического самохода является неправильный выбор параметров двигателя при проектировании. Для устранения параметрического самохода АИД проектируют с повышенным значе​нием сопротивления ротора. При достаточно большом сопротивле​нии ротора АИД в однофазном режиме обладает свойством само​торможения и его результирующий момент становится тормозным. Поэтому при снятии сигнала управления двигатель должен оста​новиться. Для надежного устранения самохода активное сопро​тивление ротора выбирают таким, чтобы получить критическое скольжение skр=2...4. При этом достигается улучшение линейно​сти механических характеристик двигателя, однако увеличивают​ся электрические потери в роторе и снижается КПД и пусковой момент. Уменьшается также пусковой ток, но это обстоятельство является положительным, т.к. допускает эксплуатацию двигателя при неподвижном роторе, поскольку при этом протекающие в об​мотках токи короткого замыкания не превышают номинальных зна​чений.

Для работы АИД необхо​димо, чтобы обмотка статора создавала вращающееся магнитное поле. Условие возникновения такого поля - наличие в двигателе пространственного и временного сдвига МДС фаз обмотки стато​ра. Пространственный сдвиг МДС обеспечивается конструкцией статора двигателя. На статоре АИД расположена двухфазная обмот​ка. Одна фаза обмотки - это обмотка возбуждения (ОВ). Она по​стоянно включена в сеть переменного тока с неизменным напря​жением U1. Другая фаза обмотки статора - это обмотка управле​ния (ОУ), на нее подают сигнал управления напряжением Uу. Об​мотки возбуждения и управления расположены так, что их оси сдвинуты в пространстве относительно друг друга на угол 90°. Временной сдвиг между токами и МДС фаз создается схемой включения обмотки статора.

Для управления АИД применяют три способа: амплитудный, фазовый и амплитудно-фазовый.

При амплитудном управлении напряжение управления Uy неза​висимо от его значения имеет фиксированный фазовый сдвиг 90° относительно напряжения возбуждения U1. Амплитудное управление АИД осуществляется путем изменения значения амплитуды напряжения управления Uy. Изменение частоты вращения и электромагнитного момента вызвано тем, что при равенстве МДС фаз обмотки статора вращающееся поле в двигателе круговое, а при изменении Uy ра​венство нарушается, поле становится эллиптическим и на ротор действует не только вращающий момент от прямовращающегося по​ля, но и тормозной момент от обратновращающегося поля. Отно​сительное значение напряжения управления при амплитудном управлении характеризуется эффективным коэффициентом сигнала
αэ=KUy/Uв,

где К=Uун/Uвн - коэффициент трансформации между фазами обмотки статора.

Круговое вращающееся поле создается в двигателе при αэ=1. При αэ=0 обратновращающееся поле равно прямовращающемуся, т.е. результирующее по​ле является пульсирующим. При 0< αэ <1 поле в двигателе эллип​тическое.

Реверс двигателя достигается изменением фазы Uy на 180°.

Основные характеристики АИД - механические, регулировоч​ные, механической мощности и мощности управления. Их обычно приводят в относительных единицах. Для идеализированного дви​гателя получены достаточно простые выражения для этих харак​теристик. В идеализированном двигателе пренебрегают всеми со​противлениями, кроме активного сопротивления ротора. Основа​нием для идеализации служит то обстоятельство, что ротор АИД выполняют с повышенным активным сопротивлением.

Для идеализированного АИД при амплитудном управле​нии:

-
уравнение механической характеристики
m = αэ - 0,5ν(1+αэ2);
-
уравнение регулировочной характеристики
ν = 2(αэ - m)/(1+αэ2);
-
уравнение характеристики мощности управления
ру = 0,5αэ(αэ-ν);
-
уравнение характеристики механической мощности
рмех= mν = αэν - 0,5(1+αэ2)ν2.
Относительные значения момента m=М/Мк, частоты вращения ν=n/n1, мощностей механической рмех=Рмех/Рк и управления ру=Ру/Рк определяются через базисные значения пускового момен​та Мк при αэ=1, синхронной частоты вращения n1=60f1/p и мощ​ности короткого замыкания Рк=Mkω1=0,105Мкn1 при круговом поле.

Характеристики реального АИД замет​но отличаются от характеристик идеализированного двигателя. Это объясняется влиянием неучтенных в идеализированном двига​теле сопротивлений, и прежде всего индуктивного сопротивления ротора.

Исследование АИД в данной лабораторной работе выполняется на лабораторном стенде, содержащем исполнительный двигатель 2АСМ400, тахогенератор, нагрузочное устройство, фазосдвигающий конден​сатор (в данной лабораторной работе не используется). Тахогенератор постоянного тока приводится во вращение ротором АИД, выходное напряжение тахогенератора измеряется с помощью магнитоэлектрического или цифрового вольтметра. Нагрузочное устройство, снабженное изме​рителем момента, позволяет регулировать нагрузку (момент со​противления) на валу двигателя.

При амплитудном управлении обмотка возбуждения АИД под​ключается через потенциометр к фазам А и В трехфазного источника питания 127 В, а обмотка управления - к выходному напряжению лабораторного автотрансформатора, сдвинутому на 90° относительно напряжения Uab (для подключения ЛАТР к сети необходимо его переключатель питания перевести в положение "От сети").
Порядок выполнения работы
1. Ознакомиться с лабораторным стендом и изучить паспорт исполнительного двигателя. По паспортным данным определить номинальный момент и номинальное скольжение.

2. Проверить отсутствие самохода.

Собрать схему рис. 7.1. При отсутствии нагрузки на валу подключить обмотку возбуждения к фазам А и В трехфазного источника пита​ния 127 В и установить по вольтметру номинальное напряжение возбуждения. Неподвижность ротора двигателя свидетельствует об отсутствии тех​нологического самохода. 
Подключить к сети обмотку управления и, установив с помо​щью ЛАТР номинальное напряжение управления, привести ротор двигателя во вращение. Затем отключить обмотку управления. Если при этом ротор остановится, то параметрический самоход отсутствует.
Сделать выводы о наличии или отсутствии самохода.
3. Определить напряжение трогания.

Напряжение трогания определяется при отсутствии нагрузки на валу (в режиме холостого хода). Вывести напряжение управ​ления до нуля и подключить обмотку управления. Плавно увели​чивая напряжение управления, зафиксировать такое его значение Uтр, при котором ротор двигателя начнет вращаться (ввиду ма​лости Uтр измерение выполнить с помощью цифрового вольтмет​ра).


Рисунок 7.1 – Схема лабораторной установки с АИД при АУ
4.
Определить зависимость пускового момента от напряжения управления. 

При помощи нагрузочного устройства создать небольшую на​грузку на валу двигателя. Повышая напряжение управления, най​ти его значение Uy, при котором ротор снова начнет вращаться. Зафиксировать значение пускового момента Мп. Увеличить на​грузку на валу и определить новые значения Uy и Мп. Анало​гично выполнить еще 4…5 измерений. По данным опыта построить зависимость Mп=f(Uy). Учитывая линейность зависимости Mп=f(Uy), из графика найти значение пускового момента Мк при номинальном напряжении Uун (если оно не определено опытным путем) и рассчитать момент холостого хода Мо.

Мо=МкUтр/Uун.

Данные измерений и вычислений занести в табл.7.1.
Таблица 7.1 - Пусковой момент и напряжение трогания АИД
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5.
Снять рабочие характеристики.

Установить номинальное напряжение управления (αэ =1). Изменяя частоту вращения ротора двигателя n путем изменения нагрузки на валу от холостого хода (М=Мо) до остановки двигателя (М=Мк), снять зависимости тока управления Iу, мощности управле​ния Ру и момента М от частоты вращения n.

Частоту вращения определить по показанию магнитоэлектрического или цифрового вольтметра тахо​генератора: n=СтгUтг. Механическую мощность двигателя рассчи​тать через вращающий момент и частоту вращения Рмех=0,105Мn. 
Аналогично снять характеристики при значениях коэффициен​та сигнала αэ=0,75 и αэ=0,5.

Результаты измерений занести в таблицу 7.2.

Таблица 7.2 – Рабочие характеристики АИД
	Измерено
	Вычислено
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	рмех
	ру

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


6. Снять регулировочные характеристики.
Изменяя напряжение управления от минимального (при кото​ром ротор начинает вращаться) до номинального, снять зависи​мости n=f(Uy) в режиме холостого хода, при М~МН и М~2МН. Ре​зультаты измерений занести в таблицу 7.3.

Таблица 7.3 Регулировочные характеристики
	Измерено
	Вычислено

	М, Нм
	UУ, В
	Uтг, В
	n, об/мин
	m
	αэ
	ν

	
	
	
	
	
	
	


Изменить фазу сигнала управления на 180° (поменять места​ми проводники, подключенные к обмотке управления). Включить двигатель и убедиться, что направление вращения ротора изме​нилось на противоположное. Опыт выполнить в режиме холостого хода АИД.
7. Произвести реверс двигателя.

Изменить фазу сигнала управления на 180° (поменять места​ми проводники, подключенные к обмотке управления). Включить двигатель и убедиться, что направление вращения ротора изме​нилось на противоположное. Опыт выполнить в режиме холостого хода.

Содержание отчета
1. Схема испытаний.

2. Паспорт двигателя и расчет значений Мн и sh.
3. Таблицы измерений и вычислений.

4. График зависимости MП=f(Uy).

5. Рабочие характеристики для αэ=1,0.

6. Характеристики m=f(ν), pмex=f(ν) и py=f(ν) для αэ=1,0; 0,75; 0,5; характеристика ν=f(αэ) для m=Mo; Mн; 2Mн. 
7. Расчет характеристик по п. 6 для идеализированного двигателя (нанести их на характеристики испытуемого двигателя). 
8. Анализ полученных результатов и выводы.
Контрольные вопросы
1. Чем отличается АИД от силового асинхронного двигате​ля?
2.  Укажите преимущества и недостатки АИД с полым немагнитным ротором по сравнению с АИД с короткозамкнутым ротором.

3.  Перечислите основные требования, предъявляемые к АИД.

4.  Перечислите способы управления АИД.

5. Укaжитe особенности  АИД при амплитyднoм yпpaвлении.
6. Пoчeмy poтop АИД выполняют с повышенным активным  сoпpoтивлeниeм?
7.  Кaк измeнятcя свойства АИД, если полый ротор выполнить не из алюминия, a из мeди?
8.  Чтo тaкoe тeхнoлoгичeский и пapaмeтpичecкий caмoxoды? Кaк их oбнapyжить?

9.  Чтo тaкoe нaпpяжeниe тpогaния и кaк eгo опpeдeлить? От чeгo зaвисит вeличинa нaпpяжeния трогaния?

10. Кaк ocyщecтвить peвepc АИД пpи aмплитyднoм упpaвлeнии?
11. Чeм oбъясняeтся oтличиe xapaктepистик идeaлизиpoвaннoгo АИД от peaльнoго пpи aмплитyднoм упpaвлeнии?
 12. При каких уcловияx пoлyчaeтся кpyговоe поле при aмплитyднoм упpaвлeнии и кaк
мoжнo опытным пyтeм опpeдeлить, что оно полyчeно?
Лабораторная работа 8
АСИНХРОННЫЙ  ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЙ ДВИГАТЕЛЬ ПРИ ФАЗОВОМ УПРАВЛЕНИИ

Цель работы: исследование характеристик асинхронного ис​полнительного двигателя при фазовом управлении.

Оборудование и приборы
В работе используется лабораторный стенд с исполнительным двигателем 2АСМ400, тахогенератором ТГЗ и нагрузочным устрой​ством, а также фазорегулятор, лабораторный автотрансформатор, регулировочные реостаты, ваттметр, фазометр, цифровой вольт​метр,   амперметр.

Содержание работы
1.Снятие рабочих характеристик.

2.Снятие регулировочных характеристик.

Пояснения к работе
При фазовом управлении на обмотку возбуждения, так же как и при амплитудном управлении, подается напряжение сети Uв=Uу=const. На обмотку управления подается неизменное по ве​личине (амплитуде) напряжение управления Uу=Ub/K=U1/K, где K -коэффициент трансформации между обмотками. Управление двига​телем осуществляется путем изменения фазового сдвига в напряжения Uy относительно Uв. Величина сигнала управления оценива​ется коэффициентом сигнала, за который принимается α =sinβ.

При сдвиге Uy и UB на 90° α=1 и в двигателе имеет место круговое вращающееся поле. При 0< β <90° магнитное поле статора становится эллиптическим, а в случае β=0 поле пульсирующее. При β <0 поле статора и ротор изменяют направление вращения, т.е. двигатель реверсируется.

Регулирование скорости вращения исполнительного двигателя при фазовом управлении, как и при амплитудном и амплитудно-фа​зовом способах управления происходит за счет деформации вра​щающегося магнитного поля. Уменьшение в ведет к увеличению эллиптичности за счет возрастания обратновращающегося поля, которое создает, тормозящий момент.

При фазовом управлении для идеализированного двигателя уравнения характеристик в относительных единицах имеют сле​дующие выражения:

-
механическая характеристика

m=sinβ-ν;

-
регулировочная характеристика

v=sinβ-m;

-
характеристика механической мощности

pмех=mν=νsinβ-ν2.

Особенностью фазового управления является наибольшая ли​нейность механических и регулировочных характеристик по срав​нению с другими способами управления.  Однако,   значительным недостатком фазового способа управления является большая мощ​ность управления при малых коэффициентах сигнала,   т.к.  мощ​ность управления практически не зависит от β.     Вследствие этого, а также сравнительной сложности изменения фазы управляющего сигнала фазовое управление редко применяется на практике.

Порядок выполнения работы
1. Ознакомиться с лабораторным стендом и изучить паспорт ИД. По паспортным данным определить номинальный момент и скольжение АИД.

2. Собрать схему рис.   8.1.  В этой схеме фазовый сдвиг в между токами в обмотках возбуждения и управления создается с помощью фазорегулятора ФР.  Перевести переключатель питания автотрансформатора в положение "От ФР".  Включить схему и установить номинальные напряжения Uвн и Uyн.  Вращая ротор фазо​регулятора,  добиться фазового сдвига между токами в обмотках возбуждения и управления β=+90° или -90° (ротор двигателя при этом должен вращаться по часовой стрелке). Установленное зна​чение в соответствует коэффициенту сигнала sinβ=l.

Изменяя нагрузку на валу двигателя снять зависимости Iу, Ру, M=f(n) при sinβ=l; 0,75 (β=48,5°)[image: image9.wmf]U
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 и 0,5 (β=30°) . 
Результаты занести в табл. 8.1.

Рис. 8.1.

Таблица 8.1  Рабочие характеристики при фазовом управлении

	Измерено
	Вычислено

	Uy, В
	Iу, А
	Ру, Вт
	M, Нм
	Utг, В
	n, об/мин
	Рмех, Вт
	cosφy
	sinβ
	m
	ν
	рмех
	ру

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3.
Снять регулировочные характеристики.

Изменяя с помощью фазорегулятора фазовый угол β в преде​лах от 0 до 90о снять зависимости ν=f(β) при вращении ротора двигателя по часовой стрелке в режиме холостого хода, при М~МН и М~2МН.

Результаты занести в табл. 8.2. 
Примечание. Для расчетов использовать формулы:  n=СтгUтг; Рмех=0,105Мn; Pк=0,105МКn1; n1=60f1/p; cosφу=Ру/(UyIy) . Значе​ние Мк взять из данных лабораторной работы 7 или определить экспериментально.

4.
Произвести реверс двигателя. Установить фазорегулято​ром фазовый угол β<0, включить двигатель и убедиться, что на​правление вращения ротора изменилось. Опыт выполнить в режиме холостого хода.

Таблица 8.2 Регулировочные характеристики при фазовом управлении

	Измерено
	Вычислено

	М, Нм
	β, град
	Uтг, В
	n, об/мин
	sinβ
	m=М/Мк
	ν=n/n1

	
	
	
	
	
	
	


Содержание отчета
1. Схема испытаний.

2. Паспорт двигателя и расчет значений Мн и Sh.

3. Таблицы измерений и вычислений.

4. Рабочие характеристики для sinβ=1, 0.

5. Характеристики m=f(ν), рмex=f(ν) и py=f(ν) для sinв=l,0; 0,75; 0,5; характеристика v=f (sinβ) для m=m0; mн; 2mн.

6. Расчет характеристик по п.5. для идеализированного двига​теля (нанести их на характеристики испытуемого двигателя).

7. Анализ полученных результатов.

Контрольные вопросы
1.Как осуществляется фазовое управление АИД?
2. В силу каких причин при изменении угла управления β изменяется частота вращения двигателя?

3. Укажите преимущества и недостатки фазового управления по сравнению с дру​гими способами управления.

4. Как осуществить реверс двигателя при фазовом управлении?

5. Почему при снятии сигнала управления исполнительный двигатель останавливается? В каком случае он остановится быстрее: при отключении обеих обмоток или только одной и почему?

6. Допустим ли для ИД режим  короткого замыкания и почему?

7.Чем объясняется отличие характеристик идеализированного двигателя от реального при фазовом управлении?
8.При каких условиях получается круговое поле при фазовом управлении и как можно опытным путем проверить, что оно получено?
Лабораторная работа  9

АСИНХРОННЫЙ ИСПОЛНИТЕЛЬНЫЙ  ДВИГАТЕЛЬ ПРИ АМПЛИТУДНО-ФАЗОВОМ УПРАВЛЕНИИ
Цель работы: исследование характеристик асинхронного ис​полнительного двигателя при амплитудно-фазовом управлении.
Оборудование и приборы
В работе используется лабораторный стенд с исполнительным двигателем 2АСМ400, тахогенератором ТГЗ и нагрузочным устрой​ством, а также регулировочные реостаты, ваттметр, цифровой и магнитоэлектрический вольтметры, амперметры.
Содержание работы
1. Определение сопротивлений обмоток и коэффициента трансформации при коротком замыкании.

2. Снятие рабочих характеристик.

3. Снятие регулировочных характеристик.

4. Снятие зависимости напряжения возбуждения от частоты вращения.
Пояснения к работе
 Амплитудно-фазовое управление характеризуется тем, что изменяется как амплитуда напряжения управления, так и угол сдвига фаз между напряжениями Uy и Ub, подаваемыми на обмотки статора. Для реализации этого способа управления могут быть применены две схемы:

1) напряжение возбуждения остается неизменным и равным напря​жению сети, а напряжение управления изменяют по величине и фазе;

2) в цепь обмотки возбуждения включают фазосдвигающий конденсатор, а управление двигателем осуществляют путем изменения величины (амплитуды) напряжения управления (конденсаторная схема).

На практике наибольшее применение получила конденсаторная схема АИД, т.к. в ней не требуются сравнительно сложные уст​ройства для регулирования фазы и она наиболее проста в реали​зации. В этой схеме и обмотка возбуждения и обмотка управле​ния питаются от одного источника питания.

При включении емкости в цепь обмотки возбуждения АИД на​пряжение управления имеет ту же фазу, что и напряжение сети, т.е. Uy= αU1, а напряжение возбуждения сдвинуто по фазе отно​сительно U1 на некоторый угол, который определяется падением напряжения на емкости Uc, при этом Ub=U1-Uc.
В конденсаторной схеме как при изменении частоты вращения, так и при изменении амплитуды напряжения управления изменя​ется ток обмотки возбуждения, и следовательно, по величине и по фазе изменяется также напряжение Uв. В реальном двигателе это изменение относительно невелико из-за большого значения намагничивающего тока.

Как и в обычном асинхронном конденсаторном двигателе, у исполнительного двигателя при конденсаторном сдвиге фаз кру​говое вращающееся поле имеет место лишь в одном режиме - при одной скорости вращения. Во всех других режимах поле эллипти​ческое или пульсирующее. Обычно значение емкости конденсато​ра выбирают такой, чтобы круговое поле получалось при непод​вижном роторе (в режиме короткого замыкания) и номинальном напряжении управления. Этому режиму соответствует эффективный коэффициент сигнала

αэ=αк=Xук/Rук, где Rуk и Хук - активное и реактивное сопротивления обмотки управления при неподвижном роторе.

Особенностью конденсаторной схемы является то, что эффек​тивный коэффициент сигнала и фазовый угол не остаются посто​янными при неизменном по значению и по фазе напряжении управ​ления (Uy=const), а изменяются при изменении нагрузки (частоты вращения) двигателя по сложному закону в широких пределах. Вследствие этого аналитические выражения для кон​денсаторной схемы двигателя очень сложны и почти не поддаются математическому анализу.

Механические и регулировочные характеристики АИД при ам​плитудно-фазовом управлении более нелинейны, чем при других способах управления. При α=ακ относительная частота вращения ν<1. Это объясняется тем, что круговое вращающееся поле имеется только при n=0. При вращении ротора сопротивление его изменяется, изменяется ток и напряжение в обмотке возбужде​ния. Поэтому даже при α=αΚ появляется обратновращающееся по​ле, которое снижает частоту вращения холостого хода n0.

Остальные характеристики (механическая мощность, мощность управления, КПД и др.) мало отличаются от характеристик дви​гателя при амплитудном управлении.

Достоинствами конденсаторного амплитудно-фазового управ​ления являются простота схемы, т.к. отпадает необходимость в источниках напряжения, сдвинутых по фазе на 90° и фазорегули​рующих устройствах, а также возможность получения значитель​ных пусковых моментов.

Реверс двигателя в конденсаторной схеме может быть осуще​ствлен лишь путем переключения конденсатора из цепи одной об​мотки в цепь другой. В данной работе изменить направление вращения можно также при перестановке местами проводов, подключенных к одной из обмоток двигателя.
Порядок выполнения работы
1. Изучить паспорт двигателя.

2. Определить сопротивления обмоток и коэффициент транс​формации при коротком замыкании.

Собрать схему рис.9.1.

Запитав обмотку возбуждения, измерить при номинальном на​пряжении Ubh и неподвижном роторе ток Iвк и мощность Рвк. За​тем, отключив схему а) включить схему и б) измерить при номи​нальном напряжении Uyн и неподвижном роторе ток Iук и мощность Рук.
Рассчитать сопротивления обмоток управления и возбуждения и коэффициент трансформации между ними:

Zук=Uун/Iук; Rук=Рук/Iук2 ; Xyк=(Zyк2 -Rук2)1/2 ;

Zbk=Ubk/Ibk; Rbk=Pbk/Ibk2 ; Xbk=(Zbk2-rвк2 )1/2; k= Хвк/Хук. 
Рассчитать емкость конденсатора для получения:

1)
кругового поля при пуске

СК=1/ (2πfк2Zук2/Хук) ;

2)
максимального пускового момента

Cm=l/(2πfκ2Ζуκ) . Сравнить полученные расчетные значения емкости с емкостью конденсатора, установленного на лабораторном стенде. Резуль​таты занести в таблицу 9.1.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Рис. 9.1 – Схема лабораторной установки АИД при АФУ
3. Собрать схему рис. 9.1, добавив к схеме б) цепь обмот​ки возбуждения.

Установить номинальные значения Ubh и Uун.  Поддерживая значение Uy=const и, последовательно изменяя нагрузку на валу двигателя, снять рабочие характеристики Iв, Iy, Ру/ M=f(n) при α/αK=Uy/Uyн=l.

Одновременно снять зависимость напряжения на обмотке воз​буждения UB=f(n), которое будет изменяться при изменении на​грузки.

Опыт повторить для коэффициентов сигнала α/ακ=0.75 и 0.5.

Данные измерений и вычислений занести в табл. 9.2.
Таблица 9.1 – Расчетные параметры АИД
	Измерено

	Ubh, B
	Uун, В
	Iвк, А
	Iyк, A
	Рвк, Вт
	Рук, Вт

	Вычислено

	Zbk
	Rbк
	Хвк
	Zyк
	Ryк
	Хук
	k
	СК
	Сm
	Мн
	n
	Рк

	Ом
	Ом
	Ом
	Ом
	Ом
	Ом
	
	мкФ
	мкФ
	Нм
	об/мин
	Вт


Таблица 9.2 – Рабочие характеристики АИД
	Измерено
	Вычислено

	Uy
	Iy
	Ру
	Uв
	Iв
	Uтг
	М
	n
	Pмех
	cosφy
	α/ακ
	m
	ν
	pмех
	ру

	В
	А
	Вт
	В
	А
	В
	Нм
	об/мин
	Вт
	
	
	
	
	
	


Примечание. Базисные значения Мк, n1 и Рк взять из данных ла​бораторных работ № 7, 8 или вычислить.

4. Снять регулировочные характеристик. Регулировочные характеристики снять, изменяя напряжение управления от Uтp до Uун при холостом ходе, при М=Мн и М=2Мн. Результаты занести в табл. 9.3.
Таблица 9.3 – Регулировочные характеристики АИД.
	Измерено
	Вычислено

	М, Нм
	Uy, B
	Uтг, В
	n, об/мин
	m
	α/ακ
	ν


Содержание отчета
1.Схемы и таблицы измерений и вычислений. 
2.Рабочие характеристики при α/ακ=1.
 3.Характеристики m=f(ν), Pмex=f(н) и py=f(ν) при α/ακ=1;
0.75; 0.5; ν=f(α/ακ) при m=m0, mH, 2mH. 
4.3ависимость UB=f(ν) при Uy=const  α/αк=1; 0.75; 0.5.
5.Анализ полученных результатов.
Контрольные вопросы
1.  Как осуществляется амплитудно-фазовый способ управления?

2.  За счет каких факторов изменяется частота вращения двигателя при изменении коэффициента сигнала?

3.  В чем преимущество и недостатки амплитудно-фазового способа управления при конденсаторной схеме по сравнению с другими способами управления?

4.  Почему в конденсаторной схеме напряжение возбуждения изменяется при изме​нении коэффициента сигнала и изменении нагрузки двигателя?

5.  Как выбирается емкость конденсатора?

6.  Как осуществляется реверс исполнительного двигателя?

7.  Почему режим короткого замыкания не опасен для исполнительного двигателя?

8.
В каком случае в двигателе имеет место круговое паче при конденсаторном амплитудно-фазовом управлении?
9.
Почему частота вращения в режиме холостого хода при амплитудно-фазовом
управлении меньше, чем при других способах управления?
10.
Почему конденсаторная схема АИД получила наибольшее распространение в
системах автоматики?
Лабораторная работа 10

ИССЛЕДОВАНИЕ СЕЛЬСИНОВ В ИНДИКАТОРНОМ РЕЖИМЕ

Цель работы: ознакомиться с конструкцией контактных и бесконтактных сельсинов, провести исследование сельсинов в индикаторном режиме.
Оборудование и приборы
В работе используются макеты контактного и бескон​тактного сельсинов, лабораторный стенд с сельсином-датчиком БД501А и сельсином-приемником БС405, ЛАТР с вольтметром, амперметр   (0.25-1 А),  электрический секундомер.
Содержание работы.

1. Ознакомление с конструкцией сельсинов.
2. Исследование сельсинов в индикаторном режиме. 
3. Снятие кривой погрешности синхронной связи. 
4.  Определение времени успокоения.

5. Снятие зависимостей синхронизирующего момента и тока в линии синхронизации.

6.  Определение погрешностей в системе 1Д - 1П.

Пояснение к работе
Сельсины используют в системах синхронной связи для    син​хронного и синфазного поворота или вращения двух или несколь​ких    осей,  механически не связанных между собой.  Сельсин,  ме​ханически    соединенный с ведущей осью,   называют датчиком,   а другой сельсин,  соединенный с ведомой осью  (непосредственно или с помощью промежуточного исполнительного двигателя), - приемником. Датчик и приемник электрически соединяют между собой.

Системы синхронной связи работают так, что при повороте ротора сельсина-датчика на какой-либо угол Од ротор сель​сина-приемника поворачивается на такой же угол Qп. Таким образом, система стремится ликвидировать рассогласование между положениями роторов датчика и приемника, которое характеризу​ется углом рассогласования Q=Qд-Qп.

По конструкции однофазные сельсины делят на контактные и бесконтактные.

Конструктивно контактные сельсины почти не отличаются от синхронных или асинхронных машин малой мощности. Они имеют шихтованные из  электротехнической стали ротор и статор и вы​полняются чаще всего двухполюсными с однофазной первичной обмоткой (обмоткой возбуждения) и трехфазной вторичной обмоткой (обмоткой синхронизации).

В сельсинах с явно выраженными полюсами (индикаторные сельсины) обмотка возбуждения располагается на полюсах, в сельсинах с неявно выраженными полюсами (трансформаторные сельсины) - распределенная и размещается в пазах. Обмотка возбуждения располагается либо на статоре, либо на роторе, соответственно, обмотка синхронизации в первом случае распо​лагается на роторе, во втором - на статоре.

Трехфазная обмотка синхронизации всегда выполняется рас​пределенной, а ее фазы соединяются в звезду. Электрическая связь, с обмоткой, расположенной на роторе, осуществляется с помощью скользящих контактов: колец и щеток (двух или трех).

Наличие скользящих контактов, переходное сопротивление которых может изменяться, является большим недостатком кон​тактных сельсинов. Это снижает надежность работы синхронной связи и приводит к увеличению погрешностей.

В настоящее время широко применяют бесконтактные сельси​ны, не имеющие скользящих контактов. В явнополюсном бескон​тактном сельсине в пазах статора располагается трехфазная об​мотка синхронизации, а однофазная обмотка возбуждения выполняется в виде двух кольцеобразных катушек, расположенных между статором и двумя боковыми катушками (тороидами). С внешней стороны к тороидам примыкают стержни внешнего магнитопровода. Катушки соединяются последовательно и согласно. Ротор имеет два полюса, разделенных немагнитным материалом. Полюса ротора собраны из стальных листов, размещенных в плоскости, параллельной оси вала.
Магнитный поток, создаваемый обмоткой возбуждения, проходит по внешнему магнитопроводу, тороидам и полюсам ротора. На пути между полюсами поток встречает большое со​противление немагнитного промежутка. Это заставляет его изменить направление и пройти из одного полюса ротора в другой по зубцам и спинке статора, минуя немагнитный промежу​ток. Проходя по статору, поток обмотки возбуждения сцепляется с фазами обмотки синхронизации.

При повороте ротора изменяется потокосцепление с обмоткой синхронизации, поэтому ЭДС, индуцированная в ней, зависит от угла поворота так же, как и в контактных сельсинах, вследст​вие чего принцип действия этих видов сельсинов одинаков.

Поскольку ротор сельсина не имеет на себе никаких обмо​ток, то отпадает необходимость в скользящих контактах. Это значительно увеличивает надежность работы и стабильность характеристик бесконтактных сельсинов. К их недостаткам относят сложность конструкции, худшее использование материалов из-за больших потоков рассеяния и увеличенного тока холостого хо​да, низкий cosφ. При одинаковом синхронизирующем моменте масса бесконтактного сельсина в полтора раза больше, чем контактного.

В системах синхронной связи, работающих на повышенной частоте (400...1000 Гц), применяют неявнополюсные бесконтакт​ные сельсины с кольцевым трансформатором. В этих сельсинах обмотка синхронизации расположена в пазах статора, а обмотка возбуждения - на явно выраженных полюсах ротора. Такой сель​син по своей конструкции подобен контактному сельсину, но вместо колец и щеток в нем применен кольцевой трансформатор, посредством которого подается питание к обмотке возбуждения.

Сельсин - индукционная электрическая машина, так как его принцип действия основан на трансформаторной связи между об​мотками статора и ротора: напряжение, поданное на одну из об​моток, передается на другую за счет индуктивной связи между ними.

 Различают два основных режима работы сельсинов: индика​торный и трансформаторный.

При индикаторном режиме ротор сельсина-приемника со​единяют непосредственно с ведомой осью. Его применяют при малом значении тормозного момента на ведомой оси, обычно в тех случаях, когда на оси креплена хорошо уравновешенная стрелка индикатора (отсюда и название - индикаторный).

При работе в индикаторном режиме обмотки возбуждения сельсина-приемника и сельсина-датчика подключают к общей сети переменного тока, а обмотки синхронизации соединены между собой линией связи. Пульсирующие магнитные потоки, создавае​мые однофазными обмотками возбуждения датчика и приемника, индуцируют ЭДС, которые уравновешивают друг друга, и ток в обмотках синхронизации и в линии связи отсутствует. Такое по​ложение сельсинов называют согласованным.

Если ротор датчика вывести из согласованного положения, то равенство ЭДС нарушится и по обмоткам синхронизации и в линии связи потекут токи, которые, взаимодействуя с потоком возбуждения создают в датчике и приемнике вращающие моменты. Эти моменты будут стремиться повернуть роторы приемника и датчика в согласованное положение. Ротор датчика обычно за​торможен ведущей осью, поэтому синхронизирующий момент при​емника поворачивает его ротор в ту же сторону и на тот же угол, на который повернулся ротор датчика, приводя сельсины в согласованное положение. Таким образом с помощью индикаторной системы связи осуществляется дистанционная передача угла.

В данной работе исследуется простая система синхронной связи, состоящая из одного датчика и одного или трех приемни​ков. В схемах автоматики часто встречаются более сложные сис​темы, в которых от одного датчика работают несколько (до 30) приемников.

Точность отработки сельсином-приемником угла, заданного сельсином-датчиком, в индикаторном режиме характеризуется по​грешностью θ, которая определяется как полусумма максималь​ного положительного θ 1max и максимального отрицательного θ 2max отклонений ротора приемника от согласованного положе​ния за один оборот:

θ = (θ 1max + θ 2max)/2

Погрешность в статическом режиме определяется путем пово​рота ротора датчика на 360° вначале по часовой стрелке, а за​тем в обратном направлении. По величине погрешности Q ин​дикаторные сельсины делятся на четыре класса точности:

1 класс - θ < 30'; 2 класс - θ < 45';

3 класс - θ < 60'; 4 класс - θ < 90'.
Другой важный параметр индикаторного режима - время в те​чение которого успокаивается ротор приемника после рассо​гласования на 179°. Для ограничения времени успокоения и предотвращения самопроизвольного вращения ротора при резких рассогласованиях системы сельсины-приемники снабжаются демп​ферами, которые бывают электрическими или механическими. Электрический демпфер выполняется в виде короткозамкнутого витка на явнополюсном роторе, ось которого расположена пер​пендикулярно оси обмотки возбуждения. При колебаниях ротора в этом витке наводится ЭДС и возникает ток, который, взаимо​действуя с потоком возбуждения, создает момент, противополож​ный качаниям ротора. Механические демпферы выполняются чаще всего в виде маховика, насаженного на вал сельсина-приемника, что повышает момент инерции ротора и ограничивает качания.

Работа сельсина в индикаторном режиме оценивается удель​ным синхронизирующим моментом, т.е. синхронизирующим момен​том, приходящемся на 1° угла рассогласования θ. Чем больше Муд, тем меньше ошибка рассогласования системы. уменьшая со​противление линии связи можно повысить Муд, но при этом уве​личится время успокоения.

Величина ошибки индикаторной системы зависит от значения противодействующего момента Мпр, который воздействует на ро​тор приемника в процессе его поворота и создается моментом трения в самом сельсине и нагрузочным моментом со стороны устройства, вращаемого приемником. При большом Мпр ошибка ин​дикаторной системы оказывается значительной, поэтому примене​ние индикаторных систем для привода вала рабочих механиз​мов, создающих значительный нагрузочный момент, недопусти​мо. В этом случае используется трансформаторная система дистанционной передачи угла.

Порядок выполнения работы
1. Изучить устройство контактных и бесконтактных сельси​нов на макетных образцах. Ознакомиться с лабораторным стен​дом.

2. Провести исследование сельсинов в индикаторном режиме.

Собрать схему рис. 10.1. С помощью ЛАТР установить номи​нальное напряжение на обмотках возбуждения и поддерживать его неизменным во время опытов.

2.1. Снять кривую погрешности синхронной связи.

Перед проведением измерений растормозить ротор датчика и установить его на нулевую отметку шкалы. Стрелка приемника при этом также должна установиться на нуль шкалы. Если этого согласования нет, то его нужно добиться путем поворота кор​пуса приемника. После согласования корпус приемника снова за​крепить.

Последовательно поворачивая ротор датчика по часовой стрелке на углы θ д от 0 до 360 через каждые 20°, записывать углы поворота θ п ротора приемника. Погрешность отработки угла определяется углом рассогласования θ 1= θ д- θ п.
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Рис. 10.1 – Схема исследования индикаторного режима сельсинов
Снять кривую погрешности также при вращении ротора датчи​ка против часовой стрелки.

Данные занести в табл. 10.1.
Таблица 10.1 – Погрешность отработки угла рассогласования
	По часовой стрелке
	Против часовой стрелки

	θ д, град
	θ п, град
	θ 1,град
	θ д, град
	θ п, град
	θ 2, град


По результатам опыта построить кривые погрешности Q1=f(Q) и Q2=f(Q). Определить погрешность сельсина-приемника:
Q=(Q1max+Q2max)/2.
2.2.
Определить время успокоения приемника.
Затормозить ротор датчика с помощью стопорного винта  и держать его заторможенным во время проведения всех остальных опытов. Восстановить согласованное положение ротора приемни​ка. Затем отключить напряжение питания и повернуть ротор при​емника на 179° или 181°. Одновременно включить питание и се​кундомер. Зафиксировать время колебаний ty ротора приемника при возвращении его в согласованное положение. Опыт провести трижды и найти среднее значение tycp.

2.3.
Определить удельный синхронизирующий момент.

установить согласованное положение приемника. Присоеди​нить к шкиву ротора приемника нагрузочное устройство. С его помощью вывести ротор приемника из согласованного положения на угол рассогласования θ =5...10°. Зафиксировать синхронизирующий момент Мс и рассчитать удльный синхронизирующий момент Муд= Mc/ θ
Результаты опытов занести в табл. 10.2.
Таблица 10.2 – Показатели индикаторных сельсинов

	ty1, c
	ty2, c
	ty3, c
	tycp, с
	Mc, Нм
	θ, град
	Муд, Нм/град


2.4. Снять зависимость синхронизирующего момента Мс и тока синхронизации Iси от угла рассогласования θ.

Поворачивая с помощью устройства ротор приемника, за​давать углы рассогласования в пределах от 0 до 180°. Результа​ты измерения занести в табл. 10.3.

По результатам опыта построить зависимость Mc=f(θ) и Icu=f(θ). Определить максимальный синхронизирующий момент Мcmax и соответствующий ему угол рассогласования θ н.
Таблица 10.3 Синхронизирующий момент и ток синхронизации

	θ, град
	
	
	
	
	
	
	
	

	Мс, Нм
	
	
	
	
	
	
	
	

	Icи, A
	
	
	
	
	
	
	
	


Примечание. Во избежание чрезмерного перегрева сельсинов ис​пытания следует проводить быстро, особенно при углах рассо​гласования от 30° до 180°.
2.5. Поменять местами провода, присоединенные к обмотке возбуждения приемника. убедиться, что согласованное положение ротора приемника изменится на 180°. Восстановить исходную схе​му. Поменять местами пару проводов, присоединенных к обмотке синхронизации приемника. Поворачивая ротор датчика убедиться, что направление поворота ротора приемника изменится на проти​воположное.

2.6. Снять кривую погрешности синхронной связи при под​ключении к одному датчику трех приемников.

Опыт выполняется на двух лабораторных стендах. Соединить фазы линии синхронизации первого и второго стендов. Роторы датчиков растормозить и привести сельсины в согласованное по​ложение. Вращая ротор датчика первого стенда снять кривую по​грешности отработки угла приемниками (датчик второго стенда в этом опыте используется, как приемник).

Результаты измерений занести в табл. 10.4.

Сравнить результаты опытов 2.1 и 2.6.
Таблица 10.4 – Погрешность обработки угла в системе трех приемников

	По часовой стрелке
	Против часовой стрелки

	θ д
	θ П1
	θ П2
	θ П3
	θ ll
	θ 12
	θ 13
	θ д
	θ П1
	θ П2
	θ П3
	θ 11
	θ l2
	θ 13

	град
	град


Содержание отчета

1. Схемы и таблицы измерений и вычислений.

2. Кривые зависимостей погрешности отработки угла, синхронизирующего момента и тока синхронизации по опытам 2.1, 2.4 и 2.6.

3. Выводы по работе.

Контрольные вопросы

1.  Привести сравнительную оценку контактных и бесконтактных сельсинов.

2.  Чем отличается сельсин-датчик от сельсина-приемника? Можно ли использо​вать датчик в качестве приемника и наоборот?

3.  Каков принцип действия индикаторной системы синхронной связи?

4.  Какие показатели характеризуют работу сельсина в индикаторном режиме?

5.  Что изменится в работе индикаторной системы, если поменять местами про​вода, присоединенные к обмотке возбуждения приемника?

6.  Что изменится в работе индикаторной системы, если поменять местами пару проводов, присоединенных к обмотке синхронизации приемника?

Лабораторная работа  11
ИССЛЕДОВАНИЕ СЕЛЬСИНОВ  В ТРАНСФОРМАТОРНОМ РЕЖИМЕ
Цель работы: исследовать основные параметры и зависимость работы сельсинов в трансформаторном режиме.

Оборудование и приборы
В работе используются лабораторный стенд с сельсином-датчиком БД501А и сельсином-приемником 5С-405, ЛАТР с вольт​метром, амперметр (0.25-1А), цифровой вольтметр.

Содержание работы
1. Определение остаточной ЭДС.

2. Определение ошибки асимметрии.

3. Определение удельного выходного напряжения.

4. Снятие зависимостей выходного напряжения и тока в ли​нии синхронизации от угла рассогласования в схеме 1Д-1П и 1Д-2П.

Пояснения к работе
Трансформаторная система дистанционной передачи угла используется для передачи угла поворота на вал рабочего меха​низма, когда необходим значительный вращающий момент.

При работе сельсинов в трансформаторном режиме обмотка возбуждения датчика подключается к сети однофазного тока, а обмотка возбуждения приемника - к усилителю, питающему обмот​ку управления исполнительного двигателя, приводящего рабочий механизм. Обмотки синхронизации сельсинов соединены между со​бой линией связи.

Переменный ток обмотки возбуждения датчика создает в нем пульсирующий магнитный поток, который индуцирует ЭДС в трех фазах обмотки синхронизации. Т.к. обмотки синхронизации сель​синов соединены, то по ним проходит ток, который создает в приемнике пульсирующее магнитное поле. Сцепленное с обмоткой возбуждения приемника, это поле индуцирует в ней ЭДС - выход​ное напряжение приемника Uвых.
Направление магнитного потока обмотки синхронизации при​емника зависит от взаимного расположения роторов сельсинов. Если закрепить ротор приемника и поворачивать ротор датчика, то синхронно с ротором датчика будет поворачиваться магнитное поле приемника.  Одновременно будет изменяться по закону синуса выходное напряжение приемника. Согласованным будет такое положение роторов сельсинов, при котором выходное напряжение обмоток синхронизации приемника равно нулю. При этом положе​ние обмоток синхронизации приемника по отношению к его обмот​ке возбуждения отличается от положения обмотки синхронизации датчика на 90°.

Особенность работы трансформаторной системы состоит в том, что сельсин-приемник самостоятельно не отрабатывает за​данный угол поворота, а только выдает сигнал, усиливаемый усилителем мощности, на включение исполнительного двигателя, который осуществляет отработку заданного угла, поворачивая ведомый вал рабочего механизма, а одновременно и ротор прием​ника, приводя его в согласованное положение.

В отличие от индикаторной системы по проводам линии связи трансформаторной системы всегда, даже в согласованном положе​нии, протекают токи. Это значительно ограничивает количество приемников, которое может быть подключено к одному датчику в трансформаторной системе, т.к. вся мощность, потребляемая приемниками, проходит через датчик.

Точность работы трансформаторной системы зависит от формы и распределения магнитной индукции в воздушном зазоре сельси​нов, остаточной ЭДС, удельного выходного напряжения, сдельной выходной мощности, магнитной несимметрии, сопротивления линии связи, количества приемников, подключенных к одному датчику.

Для обеспечения синусоидальной зависимости Uвых=f(θ Д) не​обходимо, чтобы распределение магнитной индукции вдоль воз​душного зазора по периметру ротора был синусоидальным. С этой целью в трансформаторных системах применяют сельсины неявнополюсной конструкции.

Остаточная ЭДС сельсина приемника Еост - это ЭДС на выхо​де приемника при согласованном состоянии системы. Обычно Еост= =0,2..0,5 В. Причины наведения остаточной ЭДС: дефекты изготовления сельсинов, емкостная связь между обмотками воз​буждения и синхронизации и т.п. Для исключения влияния оста​точной ЭДС на работу системы нужно так настроить усилитель мощности, чтобы выходное напряжение усилителя в согласованном положении системы было меньше напряжения трогания исполни​тельного двигателя.

Удельное выходное напряжение сельсина-приемника - это на​пряжение Uвых, приходящееся на один градус угла рассогласова​ния.

Удельная выходная мощность Руд - максимальная мощность, которую может отдать выходная обмотка приемника при угле рассогласования в 1°. Ошибка асимметрии - это асимметрия нулевых точек, т.е. отклонение фактических положений ротора, в которых ЭДС обмот​ки фаз синхронизации равны нулю, от теоретических.

увеличение сопротивления линии связи снижает точность трансформаторной системы, т.к. при этом уменьшается ток в об​мотках синхронизации и поток, сцепленный с выходной обмоткой приемника, и следовательно, уменьшается выходное напряжение.

Точность сельсина-приемника в трансформаторной системе определяется так же, как и в индикаторной системе.
Порядок выполнения работы
Собрать схему рис. 11.1. К обмотке возбуждения датчика подвести номинальное напряжение, ротор датчика привести в за​торможенное состояние на нуле шкалы. Нагрузочное устройство отсоединить. Тормозным устройством создать момент сопротивления на ва​лу приемника. 
1. Определить остаточную ЭДС. Установить диапазон измерения цифрового вольтметра 0-100В. Раскрепить корпус приемника и, удерживая ротор в нулевом положении, с помощью тормозного устройства, медленно повора​чивать корпус приемника до тех пор, пока в его обмотке возбуждения не будет достигнуто минимальное напряжение. Закрепить корпус приемника в этом положении и зафиксировать значение остаточной ЭДС.

2.
Определить ошибку асимметрии.

Повернуть ротор приемника на угол θ =180°. Если в том по​ложении ротора выходное напряжение также будет минимальным, то сельсин не имеет асимметрии. Если же ротор приемника при​ходится поворачивать на некоторый угол в ту или иную сторону от 180° для получения минимального напряжения, то величина этого угла θ ac характеризует ошибку асимметрии.

3.
Определить удельное выходное напряжение.

Повернуть ротор приемника относительно нулевой отметки на угол θ =5...10° и измерить выходное напряжение Uвых. Рассчи​тать удельное выходное напряжение Uуд=Uвых/ θ.

Результаты опытов 1, 2 и 3 занести в табл.11.1.

Таблица 11.1 – Показатели трансформаторных сельсинов

	Eост,  В
	θ ac, град
	
	Uвых, В
	θ, град
	Uуд, В/град
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Рис. 11.1 – Схема исследования трансформаторного режима сельсинов
4. Снять зависимости выходного напряжения и тока в линии синхронизации от угла рассогласования в системе 1Д-1П.

Ротор приемника возвратить на нулевую отметку шкалы. По​следовательно поворачивая ротор приемника на углы θ от 0 до 360° через каждые 30°, измерять выходное напряжение обмотки возбуждения Uвых и ток в линии синхронной связи Iси. Резуль​таты опыта занести в табл.11.2.
Таблица 11.2 – Выходное напряжение и ток синхронизации

	θ, град
	0
	30
	60
	90
	120
	150
	180
	210
	240
	270
	300

	Uвых, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Iси, А
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


По данным табл.11.2 построить зависимости Uвых=f(θ) и Iси=f(θ).

5. Снять зависимости выходного напряжения и тока в линии синхронизации от угла рассогласования в системе 1Д-2П.

Опыт проводится на двух стендах. К датчику первого стенда параллельно приемнику первого стенда подключить приемник второго стенда, а датчик второго стенда отключить. Согласовать положение ротора второго приемника и закрепить его корпус.

Затормозить роторы приемников и растормозить ротор датчи​ка. Поворачивая ротор датчика относительно нулевой отметки шкалы на углы θ от 0 до 360 через каждые 30 , измерять выход​ное напряжения приемников и ток в линии синхронизации. Ре​зультаты опыта занести в табл.11.3.

Сравнить результаты опытов 4 и 5.
Таблица 11.3 – Выходное напряжение и ток синхронизации в системе 1Д-2П

	θ, град
	0
	30
	60
	90
	120
	150
	180
	210
	240
	270
	300

	U1вых, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	U2вых, B
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Iси, А
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Содержание отчета
1. Схемы и таблицы измерений и вычислений.

2. Кривые зависимостей выходного напряжения и тока син​хронизации по опытам 4, 5.

3. Выводы по работе.

Контрольные вопросы
1.  Объясните принцип действия трансформаторной системы синхронной связи.

2.  Какие показатели характеризуют работу сельсинов в трансформаторном ре​жиме?

3.  Как влияет сопротивление линии связи на величину удельного синхронизирующего момента и величину удельного выходного напряжения?

4.  Чем отличается согласованное положение роторов датчика и приемника в трансформаторной системе по отношению к индикаторной системе?

5.  Как влияет сопротивление нагрузки выходной обмотки приемника на выходное напряжение?

6.  Объясните, можно ли подключить сельсин с номинальной частотой 400 Гц к пи​тающей сети 50 Гц и наоборот.

Лабораторная работа  12
ТАХОГЕНЕРАТОР ПОСТОЯННОГО ТОКА
Цель работы: ознакомиться с конструкцией тахогенератора постоянного тока и определить его основные характеристики.
Оборудование и приборы
В работе используются: лабораторный стенд с тахогенерато​ром постоянного тока ТГПЗ (или аналогичным) и приводным ис​полнительным двигателем, ГНЧ, электромагнитный, маг​нитоэлектрический или цифровой вольтметры, магазин сопротивле​ния, ЛАТР, регулировочный реостат.
Содержание работы
1. Ознакомление с конструкцией тахогенератора постоянного тока и его техническими данными.

2. Снятие выходной характеристики.

3. Снятие  зависимости выходного напряжения от сопротив​ления нагрузки.

4. Определение асимметрии выходного напряжения. 
Пояснения к работе
Тахогенераторами (ТГ) называются электрические машины, предназначенные для преобразования механического вращения в электрический сигнал - выходное напряжение. Тахогенераторы применяются для измерения частоты вращения, для осуществления обратной связи по частоте вращения в следящих системах, для выполнения электрического дифференцирования и интегрирования в счетно-решающих устройствах.

Тахогенератор постоянного тока представляет собой неболь​шую коллекторную электрическую машину с возбуждением от по​стоянных магнитов либо с помощью обмотки возбуждения, распо​ложенной на явновыраженных полюсах статора и питающейся от независимого источника постоянного тока. В них используют якорь обычного типа с барабанной обмоткой либо полый или дис​ковый с печатной обмоткой.

Достоинствами ТГ постоянного тока являются малые габариты и масса при сравнительно большой выходной мощности, отсутст​вие фазовой погрешности, большая крутизна выходной характери​стики, в ТГ с постоянными магнитами не нужен вспомогательный источник питания для возбуждения. Однако по сравнению с тахо​генераторами переменного тока они имеют большую сложность, для них характерны пульсации выходного напряжения и радиопо​мехи, возникающие в результате коммутации тока щетками, их выходная характеристика нестабильна из-за наличия скользящего щеточного контакта.

В тахогенераторе происходит дифференцирование углового перемещения, основанное на том, что ЭДС, индуцируемая при по​стоянном потоке Ф, пропорциональна частоте вращения машины:

Е=СеФn.

Главным показателем качества работы ТГ является линей​ность выходной характеристики - зависимости выходного напря​жения от частоты вращения Uвых=f(n) .

Выходное напряжение ТГ

Uвых=Е-IаRа-ΔUщ,

где Ra - сопротивление цепи якоря, ΔUщ - падение напряжения на щеточном контакте.

Если пренебречь ΔUщ и выразить ток якоря через сопротив​ление нагрузки Ia=Uвых/Rн, то уравнение выходной характери​стики примет вид
Uвых=СеФn/(1+Ra/Rн)=kтгn,
где ктг=СеФ/(1+Ra/Rн) - крутизна выходной характеристики ТГ.

В идеальном случае, при отсутствии реакции якоря (Ф=const) и падения напряжения в щеточном контакте выходная характеристика представляется прямой линией, угол наклона ко​торой зависит от сопротивления нагрузки. При уменьшении RH крутизна выходной характеристики снижается. Следовательно, тахогенераторы можно применять только при неизменной нагруз​ке, т.к. при изменении RH изменяется коэффициент пропорцио​нальности между частотой напряжения и выходным напряжением.

Выходная характеристика реального ТГ отличается от линей​ной зависимости  вследствие размагничивающего дейст​вия реакции якоря, нелинейного сопротивления в переходном контакте между коллектором и щетками, влияния температуры и насыщения магнитной цепи (см. рис. 12.1, а). Отклонение реальной выходной харак​теристики от линейной оцениваются относительной скоростной амплитудной погрешностью:
ΔU=[(Uид-Uвых)/Uид] ·100%,

где Uид-выходное напряжение при идеализированных условиях.

У современных ТГ постоянного тока при номинальной частоте вращения ΔU=±(0.5...3)%.   Номинальные рабочие частоты вращения ТГ лежат в пределах 1000...10000 об/мин. Крутизна выходной характеристики  у  современных   ТГ  постоянного   тока   составляет kтг= Uвых/n =5...100 мВ/(об/мин) и выше (меньшие значения от​носятся к тахогенераторам с постоянными магнитами).

Для уменьшения амплитудной погрешности желательно иметь сопротивление нагрузки побольше, а тахогенератор должен рабо​тать при небольших относительных частотах вращения (n/nmах). Однако в области очень малых частот вращения за счет падения напряжения на щеточном контакте у тахогенератора появляется зона нечувствительности - зона частот вращения от 0 до nmin, при которых выходное напряжение Uвых равно нулю (рис.12.1, б). Наличие зоны нечувствительности является существенным недос​татком ТГ постоянного тока. Для уменьшения зоны нечувствитель​ности тщательно подбираются щетки. В обычных ТГ устанавливают медно-графитовые или серебряно-графитовые щетки, а в прецизионных ТГ ответственных систем автоматики - проволочные щетки с серебряным, золотым или даже платиновым покрытием.
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Технологическая неточность установки щеток на геометриче​ской нейтрали вызывает у ТГ постоянного тока еще один вид по​грешности - асимметрию выходного напряжения. Она заключается в том, что величина выходного напряжения различна при враще​нии якоря с одинаковой частотой, но в противоположных направ​лениях.
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Рис. 12.1
Ошибка асимметрии выходного напряжения ТГ определяются так:
ΔUac=2· [(Uвых(+n)-Uвых(-n))/(Uвых(+n)+Uвых(-n))]·100%,
 где Uвых(+n) и Uвых(-n) - выходное напряжение при враще​нии якоря с частотой n в разных направлениях. У  современных ТГ ΔUac=(1..3)%. Недостатком ТГ постоянного тока является также наличие пульсаций выходного напряжения - коллекторных, зубцовых, якорных. Причины возникновения пульсаций связаны с эксцентри​ситетом и эллиптичностью якоря, неравномерностью воздушного зазора и частоты вращения, остаточным магнетизмом, различием магнитной проводимости якоря в разных радиальных направлени​ях, вибрацией щеток и др. причинами. Для уменьшения пульсаций ТГ выполняют с повышенным воздушным зазором, применяется скос пазов, "веерная" сборка пакета якоря и пр.

Порядок выполнения работы
1. Ознакомиться с конструкцией тахогенератора постоянного тока, лабораторным стендом и паспортными характеристиками та​хогенератора и исполнительного двигателя.

2. Собрать схему рис. 12.2, подключив к обмотке ТГ маг​нитоэлектрический или цифровой вольтметр, установить на выходе ЛАТР минимальное напряжение (повернуть ручку против часовой стрелки до упора). Включить питание об​мотки возбуждения исполнительного двигателя и установить но​минальное напряжение возбуждения (нагрузка на валу двигателя должна быть снята).

Включить ЛАТР и, плавно увеличивая напряжение управления до номи​нального, снять выходную характеристику Uвых=f(n) в режиме, близком к холостому ходу тахогенератора (т.к. сопротивление магнитоэлектрического или цифрового вольтметра очень велико). Значение частоты вращения опреде​ляется стробоскопическим  способом, для чего необходимо плавно увеличивать частоту ГНЧ до совпадения чередующихся черно-белых секторов при вращении диска на валу исполнительного двигателя (при этом наблюдается наиболее контрастный и неподвижный рисунок из 6 секторов на окружности). Частота вращения вала исполнительного двигателя и тахогенератора:

n=10·fгнч, об/мин.
3.
Подключить к выводам обмотки ТГ магазин сопротивления и снять выходные характеристики тахогенератора при сопротив​лениях нагрузки RH=10 кОм и 500 Ом.

Результаты измерений и вычислений выходных характеристик занести в табл.12.1.
Таблица 12.1 – Выходные характеристики ТГ
	Rh=∞
	RH=10 кОм
	RH=500 Ом

	Uвых,В
	fгнч, Гц
	n, об/мин
	Uвых,В
	fгнч, Гц
	n, об/мин
	Uвых,В
	fгнч, Гц
	n, об/мин

	
	
	
	
	
	
	
	
	


4. Снять зависимость выходного напряжения от сопротивления нагрузки.

Опыт выполнить при максимальной частоте вращения nmax та​хогенератора приводным двигателем (при номинальных напряжени​ях возбуждения и управления АИД), последовательно уменьшая сопротивление нагрузки Rh от 100 кОм до 500 Ом. Данные опыта занести в табл.12.2.
Таблица 12.2 Зависимость выходного напряжения от сопротивления нагрузки
	Rн, кОм
	100
	50
	25
	10
	5
	2
	1
	0,5

	Uвых, В
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Рис. 12.2
5.
Измерить асимметрию выходного напряжения.

Отключить магазин сопротивления от обмотки ТГ. Измерить выходное напряжение ТГ при максимальной частоте вращения nmax. Отключить схему и реверсировать приводной двигатель (поменять местами провода, подсоединенные к обмотке управления). Выключить схему и измерить Uвых при вращении тахогене​ратора в противоположном направлении. Вычислить ошибку асим​метрии выходного напряжения ТГ.

6.
По данным п.3 рассчитать крутизну kтг характеристики ТГ при Rh=∞ и  kтг' при RH=500 Ом, а также постоянную ТГ при Rh=∞.

Результаты измерений и вычислений по п.п. 5, 6 занести в табл.12.3.
Таблица 12.3 – Определение параметров ТГ
	Uвых,В
	Uвых,B
	ΔUac
	kтг
	k'тг
	Стг=1/kтг

	+n
	-n
	%
	В/(об/мин)
	В/(об/мин)
	(об/мин)/В


Содержание отчета

1. Схема измерений.

2. Таблицы измерений и вычислений.

3. Выходные характеристики при Rh=∞,   10 кОм и 500 Ом.

4. Зависимость выходного напряжения Uвых=f (Rh) .
5. Анализ выполненных результатов.

Контрольные вопросы
1.  В чем заключается принцип действия тахогенератора постоянного тока?

2.  Какие существуют конструкции ТГ постоянного тока?

3.  Дайте сравнительную оценку свойств тахогенератора постоянного тока?

4.  Как влияет величина тока в якоре ТГ на линейность выходной характеристики?

5.  Как влияет величина тока в якоре на крутизну выходной характеристики?

6.  От каких факторов зависит величина скоростной амплитудной погрешности ТГ?

7.  Что такое зона нечувствительности ТГ постоянного тока и как ее уменьшить?

8.  Какие погрешности ТГ зависят от сорта щеток?

9.  Что такое ошибка асимметрии ТГ постоянного тока? В чем причины ее возникновения?   

10. В чем причины возникновения пульсаций выходного напряжения ТГ? Укажите
способы их уменьшения?
Лабораторная работа 13
ИССЛЕДОВАНИЕ ШАГОВОГО ДВИГАТЕЛЯ
Цель работы: изучение устройства, принципа работы и ос​новных характеристик шагового двигателя.

Оборудование и приборы

Магнитоэлектрический шаговый двигатель,   угломерное устройство,   устройство    измерения момента,   цифровой частотомер,   лабораторный  автотрансформатор  с  вольтмет​ром.

Содержание работы

1. Изучение  конструкции исследуемого   двигателя.

2. Измерение шага двигателя.

3. Снятие  статической угловой характеристики.

4. Снятие  предельной механической характеристики.

5. Снятие  предельной динамической характеристики приемистости.

Пояснения к работе

Исполнительные синхронные двигатели получили название шаговых двигателей. Шаговые двигатели преобразуют импульсы напряжения
управления
в дискретные (скачкообразные) угловые или линейные перемещения с возможной его фиксацией в нужных положениях. Шаговые двигатели нашли широкое применение в схемах автоматики, телемеханики и вычислительной техники как исполнитель​ные двигатели систем дискретного (импульсного) дейст​вия.

Принцип действия шагового двигателя основан на дис​кретном изменении состояния электромагнитного поля в рабочем зазоре машины. Это достигается импульсным возбуждением   (или  переключением)   обмоток.

Конструкция и основные характеристики шаговых дви​гателей определяются, как правило, способом возбуждения его ротора. По типу ротора различают основные виды ша​говых микродвигателей: магнитоэлектрические, реактивные и индукторные.

Магнитоэлектрические шаговые двигатели по своей конструкции мало отличаются от обычных синхронных мик​родвигателей с постоянными магнитами. Статор имеет явно выраженные   полюсы,   вокруг   которых   в   полузакрытых   пазах размещаются катушки сосредоточенной многофазной обмотки якоря. Ротор выполняется в виде постоянного многополюс​ного магнита типа "звездочка". Такой ротор обладает собственным магнитным полем, независимым от поля стато​ра.

На  рис.   13.1  показан  принцип работы магнитоэлектри​ческого шагового двигателя с двухфазовой обмоткой якоря (каждую фазу образуют  последовательно  соединенные  катушки  противоположных  полюсов  статора).   При  последова​тельной  передаче импульсов  напряжения на  катушки  полю​сов  ось  магнитного потока  статора скачкообразно  переме​щается  на   90°.   Под действием синхронизирующего момента за  счет  сил магнитного  взаимодействия  полей  статора  и ротора  при  каждом импульсе  двухполюсный ротор  поворачи​вается  также  на  90°.   График  переключения  в  фазах  пока​зан на  временных диаграммах рис.   13.1.   Чтобы изменить направление  вращения ротора,   следует изменить   поляр​ность  включения одной из фаз обмотки якоря,   не изменяя очередность  их  коммутации.   Для такого управления двига​телем требуются двуполярные  импульсы напряжения.

Обычно шаговые микродвигатели имеют четырехфазную обмотку,   соединенную в четырёхлучевую звезду.   Такая  об​мотка  управляется однополярными импульсами  напряжения, это упрощает  конструкцию управляющего электронного  ком​мутатора.   Реверс двигателя  в этом случае     осуществляет​ся изменением очередности  коммутации фаз.
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Рис. 13.1

В ряде случаев для лучшего использования обмоток применяют коммутацию с попарным включением обмоток (12-23-34-41..'.). Такое включение позволяет увеличить результирующую МДС ротора, вследствие чего почти в 1,5 раза возрастает вращающий момент на валу двигателя. Включение фаз обмотки равными группами называют симмет​ричным управлением.

Важнейшим параметром шагового двигателя является шаг — минимально возможное значение угла поворота рото​ра в градусах под воздействием импульса управления:

αш=360/(2pm),

где р - число пар полюсов; т - число фаз.

Точность работы шагового двигателя и его способ​ность нести нагрузку повышаются при уменьшении шага. Для уменьшения шага увеличивают число полюсов ротора. Однако для получения нужных динамических и статических характеристик роторы шаговых двигателей имеют минималь​ные диаметры, и это не позволяет значительно увеличить число полюсов по условиям механической прочности и до​пустимого значения межполюсного рассеяния магнитного потока (2р<б). Поэтому в существующих шаговых двигате​лях с магнитоэлектрическим ротором получают достаточно большой шаг -  от 15° до 45°.

Для уменьшения шага вдвое иногда применяют двухстаторную конструкцию двигателя. Двухстаторный двигатель имеет в одном корпусе 2 магнитно не связанных статора с раздельными обмотками и 2 ротора, посаженные на общий вал. Уменьшение шага достигается за счет относительного сдвига сердечников статора или звездочек ротора на половину полюсного деления.

Достоинствами шаговых двигателей с активным ротором являются достаточно большой электромагнитный момент, а также внутренняя фиксация ротора, так как в них за счет потока постоянных магнитов развивается синхронизирующий момент (5...10% от Мmах), который фиксирует ротор после отработки последнего импульса управления.

Шаговые двигатели с реактивным ротором не имеют собственного магнитного потока ротора. Ротор реактивно​го шагового двигателя выполняют из магнитомягкого мате​риала. Статор имеет трех- или четырехфазную обмотку. При возбуждении любой из фаз обмотки ротор поворачива​ется в положение, соответствующее наибольшей магнитной проводимости для потока, созданного этой фазой. С целью уменьшения шага часто применяют несимметричную коммута​цию, когда фазы обмотки возбуждаются неравными группами (например,   1-12-2-23-3-31-1...).

Дальнейшее уменьшение шага можно обеспечить, увеличив число выступов (зубцов) на статоре и роторе, т.е. перейдя к схеме редукторного двигателя. За счет созда​ния  гребенчатой зоны шаг такого двигателя
αш=360/(Zрm),

где  Ζρ-число зубцов на роторе.

В  современных редукторных шаговых двигателях  получают шаг αш=0.5. .. 6°.   Реактивные шаговые двигатели име​ют малый  синхронизирующий момент и худшие  энергетические показатели.   Существенный их недостаток также — отсутствие  у них внутренней магнитной фиксации ротора при обесточенных обмотках  статора.

Основной особенностью индукторных шаговых двигате​лей является то, что магнитный поток в их воздушном за​зоре при работе двигателя содержит переменную и посто​янную составляющие. По конструктивному исполнению и принципу работы они сходны с редукторными двигателями, имеющими радиальное возбуждения. Возбуждение может создаваться обмоткой постоянного тока или постоянными маг​нитами, находящимися на статоре. Однако в шаговых ин​дукторных двигателях постоянная составляющая магнитного поля обычно образуется за счет соответствующего включе​ния обмоток якоря. Например, если питать фазы обмотки однополярными импульсами, то за счет постоянной состав​ляющей тока в машине возникает неподвижное в простран​стве магнитное поле, намагничивающее ротор. Следовательно, при соответствующей схеме питания реактивный шаговый двигатель может работать как двигатель с подмагничиванием.

Индукторные шаговые двигатели с подмагничиванием имеют лучшие характеристики, чем реактивные: больший ре​активный момент, лучшую устойчивость и т.п. Благодаря этому они получили широкое применение на практике. Ос​новной их недостаток - отсутствие внутренней магнитной фиксации ротора при обесточенных обмотках статора. При использовании специальной обмотки, питаемой постоянным током,   или постоянных магнитов на  статоре  обеспечивается внутренняя магнитная фиксация ротора, но конструкция двигателя при этом усложняется.

К основным рабочим характеристикам шаговых двигате​лей относятся: статическая угловая характеристика, пре​дельная механическая характеристика и предельная дина​мическая характеристика приемистости.

Угловая характеристика является основной для стати​ческого режима работы шагового двигателя. Статический режим - это режим прохождения по обмоткам статора по​стоянных токов, создающих неподвижное поле. Угловая ха​рактеристика M=f(θ) представляет собой зависимость ста​тического момента двигателя от угла поворота (в элек​трических градусах) оси полюсов ротора относительно по​ложения устойчивого равновесия (то есть оси полюсов возбужденной фазы). Она является одной из важнейших ха​рактеристик: качества шагового двигателя. угловая харак​теристика снимается при питании одной фазы обмотки и имеет вид, близкий к синусоидальной зависимости (рис. 13.2). При возбуждении следующей фазы ротор двигателя и угловая характеристика смещаются на 1 шаг (штриховая линия на рис. 13.2).

Основные эксплуатационные режимы шаговых двигателей - переходные режимы, включающие в себя пуск, торможе​ние, реверс, переход с одной частоты на другую. Основ​ное требование, предъявляемое к шаговым двигателям в переходных режимах - сохранение синхронизма при измене​нии частоты вращения управляющих импульсов, т.е. отсут​ствие потери шага.
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Рис. 13.2

Для каждого шагового двигателя существует некоторая предельная частота подачи управляющих импульсов fпp, при которой ротор еще следует за скачкообразно изменяю​щимся полем статора. Эту частоту называют частотой приемистости. Частота приемистости характеризует пуско​вые свойства шагового двигателя - максимальную частоту управляющих импульсов, при которой возможен пуск без выпадения из синхронизма. Она возрастает с уменьшением пускового шага и нагрузки на валу двигателя.

Зависимость частоты управляющих импульсов от вели​чины момента на валу ротора, при котором происходит вы​падение двигателя из синхронизма называют предельной механической характеристикой f1=f(M) (рис. 13.3, кривая 1). Ее снимают при плавном увеличении частоты импуль​сов. А зависимость частоты приемистости в динамическом режиме от момента нагрузки называют предельной динами​ческой характеристикой приемистости fпp=f(M) (рис. 13.3, кривая 2).
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Рис.  13.3
Порядок выполнения работы
1. Ознакомиться  с конструкцией лабораторного  стенда и исследуемым двигателем.

2. Собрать  схему рис.   13.4.   Предварительно  выведя ручку ЛАТР против  часовой стрелки,   включить  питание  и установить  номинальное напряжение шагового двигателя ШД.   На электронном коммутаторе ЭК шагового двигателя установить минимальную частоту управляющих импульсов.
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Рис. 13.4
3. Измерить шаг αш двигателя с помощью угломерного устройства стенда при подаче единичных импульсов прав​ления.

4. Снять статическую угловую характеристику двига​теля. Для этого перевести электронный коммутатор в ре​жим возбуждения одной фазы обмотки. С помощью нагрузочного устройства плавно отклонять ротор от положения устойчивого равновесия. Фиксируя значения момента и угла поворота ротора, снять положительную ветвь угловой характеристики. Возвратить ротор в устойчивое положение. Переключить направление действия нагрузочного устройства и, изменив направление поворота ротора, снять отри​цательно ветвь угловой характеристики. Данные опыта занести б табл. 13.1. Для построения угловой характери​стики геометрический угол поворота θгеом нужно пересчи​тать в электрический θЭЛ:

θэл=pθгеом,

где р - число пар полюсов.
Таблица 13.1 Рабочие характеристики шагового двигателя

	
	M=f(θ)
	
	f1=f(M)
	fпp=f (М)

	м, Нм
	θгеом, град
	θэл, град
	f1, Гц
	М,   Нм
	tпр,  Гц
	М,   Нм


5. Снять предельную механическую характеристику. В режиме холостого хода двигателя плавно увеличивать частоту управляющих импульсов на выходе электронного коммутатора до момента выпадения двигателя из синхронизма. Записать полученное значение частоты f1. Опыт повторить для 5-6 значений нагрузки на валу двигателя. Данные опыта занести в табл. 13.1.

6. Снять предельную динамическую характеристику приемистости. Опыт провести следующим образом. В режиме холостого хода установить некоторое значение частоты
импульсов. Отключить двигатель и снова включить. Если двигатель отрабатывает импульсы управления, увеличить их частоту и запустить двигатель снова. Опыт повторяется до нахождения частоты приемистости, при которой ротор в режиме пуска выпадает из синхронизма. Если первоначально или в процессе опыта значение частоты установлено слишком большим и двигатель не запускается, то частоту импульсов следует уменьшить и найти fпp указанным способом.

Аналогично определить частоту приемистости для 5-6 значений момента нагрузки. Данные измерений занести в табл. 13.1.

7. По результатам измерений построить графики рабо​чих характеристик исследуемого двигателя.

Содержание отчета
1. Схема и таблица измерений.
2. Результат измерения шага двигателя.
3. Графики рабочих характеристик M=f(θ), f1=f(M), fnp=f(М).

4. Анализ  полученных результатов.
Контрольные вопросы

1.  Какие электрические машины называют шаговыми двигателями?

2.  Назовите известные вам примеры применения шаговых двигателей.

3.  Назовите основные виды шаговых двигателей. В чем заключается их основное различие?

4.  Как устроены магнитоэлектрические шаговые двигатели? В чем заключается принцип их работы?

5.  Как устроены реактивные шаговые двигатели? В чем заключается принцип их работы?

6.  Какие шаговые двигатели называют индукторными? В чем заключается их от​личие от реактивных двигателей?

7.  Дайте сравнительную оценку свойств указанных шаговых двигателей
8.  Как осуществляется реверс шагового двигателя?

9. Чем отличаются симметричный и несимметричный способы управления? С ка​кой целью используют более сложное несимметричное управление?
10. Что такое угловой шаг? Чем определяется величина шага?
11. С какой целью и как стараются уменьшить шаг двигателя?
12. Назовите основные рабочие характеристики шаговых двигателей
13. Что представляет собой, что характеризует и как снимается статическая уг​ловая характеристика?
14. Какая частота называется частотой приемистости?
15. Что представляет собой и что характеризуют предельная механическая и пре​дельная динамическая характеристики?
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