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Вступ

Курсова робота є завершальним етапом у вивченні дисципліни “Елементи автоматизованого електропривода”. Мета курсової роботи – розвивати самостійність у розв’язанні технічної задачі та показати вміння застосовувати на практиці здобуті теоретичні знання.

1.Зміст пояснювальної записки

Курсова робота повинна бути оформлена відповідно до діючих стандартів на аркушах формату А4.

Пояснювальна записка має містити:

· титульний аркуш (додаток 1);

· завдання до виконання курсової роботи;

· зміст з указаними сторінками (додаток 2);

· вступ;

· функціональну схему системи керування електроприводом;

· опис роботи функціональної схеми системи керування електроприводом;

· структурну схему двоконтурної системи підпорядкованого регулювання;

· схеми регуляторів струму та швидкості;

· розрахунок параметрів регуляторів системи керування електроприводом;

· розрахункову схему двоконтурної системи підпорядкованого регулювання;

· висновки;

· список використаної літератури.
2. Загальні вказівки

Для розрахунку необхідно прийняти систему керування електроприводом, основними елементами якої є:
· електродвигун постійного струму з умонтованим тахогенератором;

· тиристорний пристрій керування.

Функціональна схема тиристорного пристрою керування, яка відображає також його взаємозв’язки з іншими елементами електропривода, наведена на рис. 1.
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Рис.1. Функціональна схема системи керування електроприводом


У пристрої керування відбувається перетворення змінної напруги трифазної мережі живлення в постійну напругу, що подається на якір електродвигуна. Пристрій також забезпечує всі необхідні функції керування потоком енергії, який надходить до якоря, з метою регулювання його частоти обертання у функції сигналів задатчика швидкості. У пояснювальній записці необхідно навести функціональну схему системи керування й описати її роботу.

Для розрахунку необхідно орієнтуватись на схему керування пристроєм, що виконана за принципом двоконтурної системи підпорядкованого регулювання параметрів із П-регулятором швидкості та ПІ-регулятором струму (рис.2).
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Рис.2. Структурна схема двоконтурної системи

підпорядкованого регулювання

У пояснювальній записці необхідно навести цю структурну схему й описати її роботу.

3.Вихідні дані для розрахунку

Вихідними даними для розрахунку є параметри електродвигуна та тахогенератора.

Параметри електродвигуна:

-напруга якоря Uя, В;

-сумарний момент інерції JΣ, кг∙м2;

-номінальна потужність Рн, кВт;
-номінальна швидкість обертання nн, об/хв;

-номінальна напруга живлення двигуна Uн, В;

-номінальний струм якоря Iя.н, А;

-номінальний момент двигуна на валу Мн, Н∙м;

-опір обмотки якоря Rя, Ом;

-опір додаткових полюсів Rдп, Ом;

-момент інерції якоря Jя, кг∙м2;

 для всіх варіантів - діапазон регулювання D=2000.

Параметри електродвигуна необхідно вибрати з таблиці 1.
Параметри тахогенератора:

-номінальна потужність Рн.тг=15 Вт;
-номінальна швидкість обертання nн.тг=3000 об/хв;

-номінальна напруга Uн.тг=230 В;

-номінальний струм якоря Iя.н.тг=0,0652 А;

-напруга збудження Uз.тг=110 В;

-опір якоря Rя.тг=34 Ом;

-опір обмотки збудження Uз.тг=46 Ом;

-тип збудження – постійні магніти.

4.Варіанти завдань

Таблиця 1

	
	Параметри електродвигуна

	№

вар.
	Uя,

В
	JΣ=
	Рн,

кВт
	n,

об/хв
	Uн,

В
	Ія.н,

А
	Мн,

Н∙м
	Rя,

Ом
	Rдп,

Ом
	Jя,

кг∙м2
	2р



	1
	110
	1,36Jя
	1,9
	1000
	110
	19,5
	16,5
	0,245
	0,162
	0,038
	6

	2
	220
	1,36Jя
	1,9
	1000
	220
	19,5
	16,5
	0,245
	0,162
	0,038
	6

	3
	440
	1,36Jя
	1,9
	1000
	440
	19,5
	16,5
	0,245
	0,162
	0,038
	6

	4
	110
	1,36Jя
	2,8
	1500
	110
	19,5
	16,5
	0,245
	0,162
	0,042
	4

	5
	220
	1,36Jя
	2,8
	1500
	220
	19,5
	16,5
	0,245
	0,162
	0,042
	4

	6
	440
	1,36Jя
	2,8
	1500
	440
	19,5
	16,5
	0,245
	0,162
	0,042
	4

	7
	110
	1,36Jя
	3,8
	2200
	110
	19,5
	16,5
	0,245
	0,162
	0,057
	2

	8
	220
	1,36Jя
	3,8
	2200
	220
	19,5
	16,5
	0,245
	0,162
	0,057
	2

	9
	440
	1,36Jя
	3,8
	2200
	440
	19,5
	16,5
	0,245
	0,162
	0,057
	4

	10
	110
	1,36Jя
	4,3
	3000
	110
	19,5
	16,5
	0,245
	0,162
	0,063
	2

	11
	220
	1,36Jя
	4,3
	3000
	220
	19,5
	16,5
	0,245
	0,162
	0,063
	2

	12
	440
	1,05Jя
	4,3
	3000
	440
	19,5
	16,5
	0,245
	0,162
	0,063
	2

	13
	110
	1,05Jя
	1,9
	1000
	110
	19,5
	16,5
	0,245
	0,162
	0,038
	6

	14
	220
	1,05Jя
	1,9
	1000
	220
	19,5
	16,5
	0,245
	0,162
	0,038
	6

	15
	440
	1,05Jя
	1,9
	1000
	440
	19,5
	16,5
	0,245
	0,162
	0,038
	6

	16
	110
	1,05Jя
	2,8
	1500
	110
	19,5
	16,5
	0,245
	0,162
	0,042
	4


	
	Параметри електродвигуна

	№

вар.
	Uя,

В
	JΣ=
	Рн,

кВт
	n,

об/хв
	Uн,

В
	Ія.н,

А
	Мн,

Н∙м
	Rя,

Ом
	Rдп,

Ом
	Jя,

кг∙м2
	2р



	17
	220
	1,05Jя
	2,8
	1500
	220
	19,5
	16,5
	0,245
	0,162
	0,042
	4

	18
	440
	1,05Jя
	2,8
	1500
	440
	19,5
	16,5
	0,245
	0,162
	0,042
	4

	19
	110
	1,05Jя
	3,8
	2200
	110
	19,5
	16,5
	0,245
	0,162
	0,057
	4

	20
	220
	1,05Jя
	3,8
	2200
	220
	19,5
	16,5
	0,245
	0,162
	0,057
	6

	21
	440
	1,05Jя
	3,8
	2200
	440
	19,5
	16,5
	0,245
	0,162
	0,057
	6

	22
	110
	1,05Jя
	4,3
	3000
	110
	19,5
	16,5
	0,245
	0,162
	0,063
	2

	23
	220
	1,05Jя
	4,3
	3000
	220
	19,5
	16,5
	0,245
	0,162
	0,063
	2

	24
	440
	1,05Jя
	4,3
	3000
	440
	19,5
	16,5
	0,245
	0,162
	0,063
	2

	25
	110
	1,1Jя
	1,9
	1000
	110
	19,5
	16,5
	0,245
	0,162
	0,038
	6

	26
	220
	1,1Jя
	1,9
	1000
	220
	19,5
	16,5
	0,245
	0,162
	0,038
	6

	27
	440
	1,1Jя
	1,9
	1000
	440
	19,5
	16,5
	0,245
	0,162
	0,038
	6

	28
	110
	1,1Jя
	2,8
	1500
	110
	19,5
	16,5
	0,245
	0,162
	0,042
	4

	29
	220
	1,1Jя
	2,8
	1500
	220
	19,5
	16,5
	0,245
	0,162
	0,042
	4

	30
	440
	1,1Jя
	2,8
	1500
	440
	19,5
	16,5
	0,245
	0,162
	0,042
	4

	31
	110
	1,1Jя
	3,8
	2200
	110
	19,5
	16,5
	0,245
	0,162
	0,057
	6

	32
	220
	1,1Jя
	3,8
	2200
	220
	19,5
	16,5
	0,245
	0,162
	0,057
	6

	33
	440
	1,1Jя
	3,8
	2200
	440
	19,5
	16,5
	0,245
	0,162
	0,057
	6

	34
	110
	1,1Jя
	4,3
	3000
	110
	19,5
	16,5
	0,245
	0,162
	0,063
	2

	35
	220
	1,1Jя
	4,3
	3000
	220
	19,5
	16,5
	0,245
	0,162
	0,063
	2

	36
	440
	1,1Jя
	4,3
	3000
	440
	19,5
	16,5
	0,245
	0,162
	0,063
	2

	37
	110
	1,4Jя
	1,9
	1000
	110
	19,5
	16,5
	0,245
	0,162
	0,038
	6

	38
	220
	1,4Jя
	1,9
	1000
	220
	19,5
	16,5
	0,245
	0,162
	0,038
	6

	39
	440
	1,4Jя
	1,9
	1000
	440
	19,5
	16,5
	0,245
	0,162
	0,038
	6

	40
	110
	1,4Jя
	2,8
	1500
	110
	19,5
	16,5
	0,245
	0,162
	0,042
	4

	41
	220
	1,4Jя
	2,8
	1500
	220
	19,5
	16,5
	0,245
	0,162
	0,042
	4

	42
	440
	1,4Jя
	2,8
	1500
	440
	19,5
	16,5
	0,245
	0,162
	0,042
	4

	43
	110
	1,4Jя
	3,8
	2200
	110
	19,5
	16,5
	0,245
	0,162
	0,057
	2

	44
	220
	1,4Jя
	3,8
	2200
	220
	19,5
	16,5
	0,245
	0,162
	0,057
	2

	45
	440
	1,4Jя
	3,8
	2200
	440
	19,5
	16,5
	0,245
	0,162
	0,057
	4

	46
	110
	1,4Jя
	4,3
	3000
	110
	19,5
	16,5
	0,245
	0,162
	0,063
	2

	47
	220
	1,4Jя
	4,3
	3000
	220
	19,5
	16,5
	0,245
	0,162
	0,063
	2

	48
	440
	1,4Jя
	4,3
	3000
	440
	19,5
	16,5
	0,245
	0,162
	0,063
	2


5. Розрахункова частина

Послідовність виконання розрахункової частини курсової роботи може бути такою:

Розрахунковий опір якірного ланцюга двигуна складає

Ro=1,2·(Rя+Rдп)+(Rтр+Rа)+Rщ+Rу,

де Rя – опір обмотки якоря при 15ºС,Ом;

Rдп – опір додаткових полюсів при 15ºС,Ом;

Rтр – опір обмоток трансформатора, приведений до ланцюга випрямленого 

струму, Ом;

Rа – опір за рахунок перекриття анодних струмів, Ом;

Rщ – опір щіткового контакту, Ом;

Rу – опір зрівняльного реактора, Ом.

Розрахункове значення напруги вторинної обмотки трансформатора становить

U2=E2·kα·kмережі·kR,

де E2=ke·Uн–теоретичне значення ЕРС вторинної обмотки силового трансформатора, В (ke–відношення напруги силового трансформатора до середнього значення випрямленої напруги. Для трифазної схеми з нульовим виводом необхідно прийняти ke=0,857);

kα– 
коефіцієнт запасу, що враховує неповне відкриття вентилів при максимальному сигналі. Необхідно прийняти kα=1,2;

kмережі– коефіцієнт запасу з напруги, який ураховує можливе зниження напруги мережі. Необхідно прийняти kмережі=1,1;
kR– 
коефіцієнт запасу, що враховує падіння напруги у вентилях і обмотках трансформатора, а також наявність кутів комутації. Необхідно прийняти kR=1,05.

Необхідно вважати, що напруга вторинної обмотки вибраного трансформатора рівна розрахунковому значенню. Струм вторинної обмотки трансформатора становить

І2=ki·k2·Iя.н, 
де   ki– 
коефіцієнт прямокутності струму, що враховує відхилення форми струму від прямокутної.

Необхідно прийняти ki=1,1;

k2– 

коефіцієнт, рівний відношенню діючого значення лінійного струму вторинної обмотки силового трансформатора до середнього значення випрямленого струму. Необхідно прийняти k2=0,578;

Ія.н– номінальний струм якоря двигуна, А.

Сумарний опір обмоток трансформатора Rтр і опір, створюваний за рахунок перекриття анодних струмів (Rа), становить
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Опір щіткового контакту за умови, що падіння напруги на ньому буде дорівнювати 2В, необхідно визначити як
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Опір вирівнювального реактора становить

Rу≈(0,1…0,2)Rд;

Rд=1,2(Rя+Rдп)+(Rтр+Rа)+Rщ.

Розрахунковий опір якірного ланцюга двигуна складає

Ro=1,2(Rя+Rдп)+(Rтр+Rа)+Rщ+Rу.

Розрахункова індуктивність якірного ланцюга двигуна становить

Lo=Lя+Lтр,

де Lтр- індуктивність трансформаторної обмотки
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Реактивна складова опору трансформаторної обмотки становить
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де Uk- напруга короткого замикання трансформатора у відсотках. Необхідно прийняти Uкз=0,095.
Індуктивність обмотки якоря двигуна визначається як
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де kk=5…6 для компенсованих машин,

nн– номінальна швидкість обертання якоря двигуна,
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Електромагнітна постійна часу ланцюга якоря визначається як
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Електромеханічна постійна часу для заданого значення JΣ становить
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Швидкості обертання валів двигуна і тахогенератора визначаються як
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Опір обмотки якоря двигуна становить

Rя.д=1,2(Rя+Rдп).

Передавальний коефіцієнт двигуна визначається як
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Передавальний коефіцієнт тахогенератора становить
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Необхідно прийняти максимальну напругу керування Uк.max=10В.

Для знаходження передавального коефіцієнта тиристорного перетворювача треба використати регульовану характеристику перетворювача Ed=Edo·cosα, де Edo-максимальне значення електрорушійної сили (ЕРС) тиристорного перетворювача при куті керування, що рівний нулю:
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Для мінімальної швидкості при роботі з номі​нальним навантаженням величина α становить
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Це відповідає ЕРС тиристорного перетворювача

Ed=Eтп=Edo·cos αω min.

За арккосинусоїдальною залежністю Ed=f(Uk) необхідно визначити напругу керування Uk і коефіцієнт підсилення тиристорного перетворювача kтп:
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При аналізі роботи тиристорного перетворювача потрібно враховувати його інерційність.

Напруга від’ємного зворотного зв’язку за струмом подається на датчик струму US із шунта якірного ланцюга двигуна. Передавальний коефіцієнт шунта визначається як

kшунт=1,24·Rш=1,24·Rдп.

Двигун доцільно подати у вигляді послідовного з’єднання двох ланок із постійними часу Tя та Tм.

Регулятори струму та швидкості можуть бути представлені такими структурами:
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Рис.3. Регулятор струму
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Рис.4. Регулятор швидкості
Необхідно орієнтуватись на систему (рис.2), до складу якої входить внутрішній контур (рис.3 а,б) регулювання струму з датчиком струму US (зворотний зв’язок за струмом) і регулятором струму AS. Зовнішній контур регулювання швидкості (рис.4,а,б) повинен мати датчик швидкості – тахогенератор BR і регулятор швидкості AV. На вхід регулятора швидкості AV необхідно подати задавальний сигнал Uзш і сигнал Uззш зворотного зв’язку, цей сигнал пропорційний величині швидкості двигуна. Регулятор швидкості повинен формувати сигнал Uзс для регулятора струму, на другий вхід якого подається сигнал Uззс, пропорційний величині струму двигуна.

У цьому випадку передавальну функцію електродвигуна (при статичному моменті Mc=0) необхідно записати як
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Передавальна функція тиристорного перетворювача може бути записана як
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де Ттп- постійна часу тиристорного перетворювача. Необхідно прийняти Ттп=0,007с.

Треба виконати оптимізацію внутрішнього контуру струму за технічним (модульним) оптимумом. В якості малої постійної часу, що не компенсується, необхідно прийняти Тμ=0,007с.

Передавальна функція об’єкта регулювання контуру струму може бути записана як
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Постійна інтегрування контуру струму може бути визначена з умови на модульний оптимум таким чином:

Ткс=a·Tμ=a·Ттп=2·Tμ.
Передавальна функція розімкненого оптимізованого контуру струму (див.рис.3 а) може бути записана як
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Передавальну функцію ПІ-регулятора струму можливо записати у вигляді
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де kр.с;Тр.с- відповідно коефіцієнт підсилення і постійна часу регулятора струму.

Для обмеження величини струму граничним значенням Ія достатньо обмежити значенням Uр.ш max сигнал на виході регулятора швидкості, тобто задавальний сигнал для контуру струму.

Коли розузгодження на виході регулятора швидкості досягає величини напруги насичення, то напруга постійна. При цьому система підтримує постійний струм якоря двигуна. Обмеження рівня вихідного сигналу регулятора швидкості здійснюється шунтуванням ланцюга зворотного зв’язку регулятора швидкості зустрічно ввімкненими стабілітронами.

При цьому

Uр.ш max=kс·Iст=10В.

Необхідно застосувати стабілітрони типу Д814Г із напругою пробою Uпр=10…12В.
Передавальний коефіцієнт ланцюга зворотного зв’язку за струмом необхідно визначити як
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Необхідно визначити величини коефіцієнта підсилення і постійної часу регулятора струму:
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Параметри регулятора струму (рис.3,б) треба визначити таким чином:

Прийнявши Тззс=Тя і Сззс=1∙10-6Ф, можна отримати значення Rззс:
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Аналогічно, прийнявши Rзс=R1с, визначається
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Величину коефіцієнта підсилення датчика струму можна визначити з відношення
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Передавальна функція замкненого оптимізованого контуру струму може бути записана як
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Після спрощення у знаменнику можна записати «усічену» передавальну функцію
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Передавальна функція розімкненого оптимізованого контуру швидкості (рис.4 а), що налагоджений на симетричний оптимум, може бути записана як
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Передавальна функція об’єкта регулювання по контуру швидкості має вигляд
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У контурі швидкості некомпенсованого часу є величина

2·Ттп=2·Тμ=Тк.с.

Передавальна функція пропорційного регулятора швидкості може бути записана як
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Необхідно прийняти напругу задатчика швидкості Uз.ш=10В. Тоді передавальний коефіцієнт зворотного зв’язку за швидкістю визначається за формулою
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Коефіцієнт підсилення регулятора швидкості треба визначити як
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Потрібно встановити параметри регулятора швидкості (рис.4 б), ураховуючи навантажувальну здатність задатчика інтенсивності, виконаного на базі напівпровідникового підсилювача.

Прийнявши Rз.ш=20∙10 3 Ом, матимемо Rо.ш=kр.ш ∙Rз.ш.

Опір у ланцюзі зворотного зв’язку за швидкістю обчислюють за формулою
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Розрахункова схема двоконтурної системи підпорядкованого регулювання параметрів (швидкості та струму) може бути подана такою структурою (рис.5):
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Рис.5. Розрахункова схема двоконтурної системи

підпорядкованого регулювання параметрів

(швидкості та струму)

Статичне падіння швидкості у розрахунковій схемі керування при номінальному навантаженні необхідно визначити як
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За необхідності отримання електромеханічної характеристики з меншим статичним падінням швидкості (більшої жорсткості) можна використати ПІ–регулятор швидкості. Якщо треба отримати регулятор швидкості з регульованою жорсткістю, то слід шунтувати ємність резистором в його ланцюзі зворотного зв’язку.
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