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Курсовой проект
Целью курсового проектирования является обучение студентов основным методам проектирования  автоматизированного электропривода. 
Выполнение курсового проекта является заключительным этапом обучения студентов по дисциплине «ИУСУ» и имеет своей целью: 
- систематизацию, закрепление и расширение теоретических знаний и практических навыков при решении конкретных технических задач;
- развитие навыков самостоятельной работы с технической литературой входе анализа и расчетов;
- приобретение творческих навыков при самостоятельном решении технических задач;
- подготовку к написанию выпускной квалификационной работы.
Во время курсового проектирования студентов должен показать умение использовать теоретические знания, накопленные в результате изучения таких дисциплин как: « Теория автоматического регулирования .», «Электромеханические системы» , «Числовые методы» и др. для решения конкретной задачи, и освоить в короткий срок новые разделы в пределах изученных дисциплин для проектирования устройств автоматизированного электропривода станков и роботов на современном уровне  достижений науки и техники.
Выполнение курсового проекта должно базироваться на использовании основных документов Государственной системы управления  качеством промышленной  продукции, включающей в себя Единую систему конструкторской документации (ЕСКД).
Задачи, решаемые при курсовом проектировании могут включать в себя следующие вопросы:
1. Разработка технического задания (ТЗ) и технических условий  (ТУ);
2. Разработка функциональной схемы;
3. Разработка принципиальной схемы;
4. Расчет статических характеристик разработанных устройств электропривода;
5. Моделирование и расчеты на АВМ и ЦВМ;
6. Расчет надежности;
7. Выбора элементов, составление спецификации;
8. Учебная научно-исследовательская работа;
9. Расчет нагрузочных диаграмм; 
10. Энергетический расчет проектируемого привода;
11. Расчет динамики электроприводов.
 В каждом курсовом проекте необходимо предусмотреть выполнение чертежей в объеме  3-4 листов форматом А3 (12) до А1 (24) . В качестве чертежей могут быть представлены функциональные, принципиальные, структурные, монтажные и кинематические схемы. Кроме того, в качестве чертежей можно представить иллюстрированный материал, выполненный  в виде плакатов ( графики , сводки формул, схемы набора на АВМ, программы моделирования и др.).
Расчетно-пояснительная записка должна содержать обоснование принятых при разработке проекта решений, основные результаты и последовательность расчетов по всем этапам проектирования, заключение по результатам проделанной работы и соответствие их заданию. Объем записки  25-40 страниц.
Организация курсового проектирования.
Тематику типовых курсовых проектов выдает кафедра. В  отдельных случаях тема может быть выдвинута промышленным предприятием, а также в интересах научно-исследовательских работ.
Каждому студенту выдается подписанное руководителем задание на курсовое проектирование  ( бланк заданий ).
Курсовой проект студенты выполняют по утвержденному  календарному плану. После окончания всех расчетов и оформления записки и чертежей они предоставляются  на проверку руководителю , допускающему проект к защите. Студент защищает проект перед специальной комиссией, назначенной заведующим кафедрой. Защита заключается в докладе  о проделанной работе  и ответах на поставленные  комиссией  вопросы. Доклад по времени не должен превышать 5-8 минут, в течении которых студент должен изложить тему, полученное задание и исходные данные; обоснование принятых методов решения задачи; методику расчетов, полученные результаты и их сравнение с известными разработками;  общие выводы.
Оценка курсового проекта выставляется по результатам защиты, при этом комиссией учитываются  содержание и оформление проекта, качество доклада, ответы на вопросы. При защите проектов допускается взаимное рецензирование студентами курсового проекта. Рецензент должен показать своё умение разбираться в технических решениях, содержащихся в других проектах, находить их сильные и слабые стороны. Рецензент выступает  (2-5 мин.) в конце защиты, его отзыв содержит общую характеристику проекта, оценку расчетно-пояснительной записки и чертежей  и общую оценку проекта. Качество рецензии может учитываться при окончательной оценке курсового проекта рецензента. Защищающему проект студенту предоставляется возможность ответить на замечания рецензента. 
Оформление курсового проекта
Разработка конструкторской документации курсового проекта включает в себя два направления: оформления расчетно-пояснительной записки  и выполнение чертежей.
Требования ЕСКД к выполнению чертежей применительно к курсовому проектированию: чертежи функциональных и принципиальных схем, диаграммы и таблицы можно выполнять в карандаше или тушью. При заполнении граф основной подписи под наименованием изделия подразумевается тема  курсового проекта. При нумерации конструкторской документации первый номер присваивается  функциональной схеме, последний – пояснительной записке.
Первой странице пояснительной записки является титульный лист, второй – задание на курсовое проектирование.

Пояснительная записка оформляется на писчей бумаге формата А4 (297210 ) на одной стороне листа преимущественно черным цветом. Каждый лист должен иметь рамку. Содержание записки разделяют на разделы и подразделы. Использование расчетных формул для определения различных величин должно сопровождаться точной ссылкой на литературный источник. При  использовании ЦВМ и АВМ в записке приводятся распечатки программ, схема набора и т.п. Иллюстрации можно расположить как в тексте записки, так  и в конце её. Если их более одной, то они нумеруются арабскими цифрами в пределах всей записки. После заключения рекомендуется привести список использованной литературы, составленный в алфавитном порядке.
Исходные данные курсового проекта и их анализ.
При проектировании автоматизированного электропривода задается объект управления. Это может быть привод главного движения станка, привод его подач или вспомогательных механизмов, а также исполнительные приводы роботов- манипуляторов. При этом задаются кинематические схемы исходных механизмов с их основными параметрами. Перед началом проектирования необходимо, если это указано в задании установить, в соответствии с назначением, требуемый закон изменения управляемой  величины, которая определяет вид проектируемой системы (стабилизации, программного управления или следящей), а также  необходимо знать или задать допустимый  диапазон её изменения относительно номинального значения, в отдельных случаях её максимальная скорость и ускорение. В качестве исходных данных может быть задана нагрузочная диаграмма станка или робота. В отдельных случаях может возникнуть необходимость её расчета для заданных технологических условий работы управляемого объекта. В соответствии с мощностью, определенной нагрузкой, выбирает двигатель по каталожным данным. Для статического и динамического расчетов необходимо знать следующие данные, например двигатель постоянного тока в случае якорного управления:
                Номинальная мощность Рн, кВт.
                Номинальная скорость вращения nн , об/мин
                Номинальное напряжение Uн , В.
                Номинальный ток Iн , А.
                Маховый момент GD2 , кГм.
                Сопротивление якорной цепи Rя , Ом .
                 Индуктивность якорной цепи Lя , Гн.
В случаи полюсного управления необходимо дополнительно знать параметры обмотки возбуждения двигателя и его магнитные свойства.
Значение коэффициентов передачи и постоянных времени рассчитываются по известным параметрам объекта управления ( геометрическими размерами, массе, моментам инерции, электрическим сопротивлениям, индуктивностям и т.д. ).
При расчете следящих систем объектом управления является исполнительный двигатель совместно  с приводимым  в движение устройством. Момент инерции устройства необходимо привести к валу исполнительного двигателя учитывая редуктор, если он необходим, а момент сопротивления учесть при определении мощности двигателя.
Все элементы управляющего устройства выбирают из числа выпускаемых промышленностью, а в случае необходимости рассчитывают и конструируют при выполнении проекта. В качестве системы управления может быть выбран унифицированный электропривод, выпускаемый промышленностью. В  процессе разработки системы приходится учитывать весьма разнообразные требования к ней, влияющие на выбор элементов управляющего устройства и его структуру.
1. Требуемая точность системы в установившихся и переходных режимах. Ошибка системы может быть задана:
· Максимально допустимой и установившейся ошибкой при максимальном значении возмущающего воздействия или заданном законе изменения задающего воздействия;
· Максимально допустимым отклонением управляемой величины от программного значения в переходных режимах;
· Допустимой амплитудной ошибки при гармоническом изменении задающего воздействия.
2. Требуемые динамические свойства, которые могут быть заданы в виде перерегулирования, длительности переходного процесса или запасов устойчивости. Если требования к качеству  не оговорены, то проектировщик  должен сам задаться значением одного их критериев в рекомендуемых для обычных систем диапазоне.
3. Необходимость реверса и требования к тормозным режимам привода.
4. Надежность разрабатываемой системы.
5. Экономические требования. Проектировщик  должен стремиться обеспечить минимальную стоимость разрабатываемой системы. Для проведения экономических расчетов должно быть задано устройство-аналог.
6. Конструктивные требования связанные с допустимым весом и габаритами, а также с максимальной унификацией и стандартизацией разрабатываемой системы.
7.  Степень защиты электропривода.
8. Направление регулирование.
9. Плавность регулирования.
10. Напряжение питания и допустимые его отклонения.
11. Требования к устройству связи с системой ЧПУ.

Примерный перечень тем курсовых проектов по дисциплине «ИУСУ»
1 Модернизация привода главного движения токарного станка на основе преобразователя ЭКЗМ
2 Следящий привод токарного станка на основе преобразователя ЭКЗМ
3 Модернизация привода главного движения станка 16Б20А на основе преобразователя БУ3609
4 Привод позиционирования станка 16Б20А на основе преобразователя БУ3609
5 Привод главного движения станка 2204ВМФ4 на основе преобразователя Кемтор
6 Следящий привод станка 2204ВМФ4 на основе преобразователя Кемтор
7 Привод главного движения станка 1Г340П  на основе преобразователя TNP/B
8 Привод подачи станка 1Г340П  на основе преобразователя TNP/B
9 Модернизация привода главного движения станка ЛФ-200НФЗ на основе преобразователя ЭТ3И
10 Следящий привод станка ЛФ-200НФЗ на основе преобразователя ЭТ3И
11 Модернизация привода главного движения НРЛС на основе преобразователя ЭШИР-1-А
12 Следящий привод НРЛС на основе преобразователя ЭШИР-1-А
13 Привод главного движения топливного насоса на основе системы СИФУ-Д
14 Модернизация привода главного движения станка 2Р135Ф-1 на основе преобразователя ТЕ-9
15 Привод позиционирования станка 2Р135Ф-1 на основе преобразователя ТЕ-9
16 Модернизация привода главного движения станка 6Р82 на основе преобразователя П4-3,5-3200-1Р23
17 Следящий привод станка 6Р82 на основе частотного преобразователя
18 Модернизация привода робота М20П на основе преобразователя ЭТ1-Е
19 Модернизация привода главного движения станка ИР320ПМФ4 на основе преобразователя МЕ30МАТИК
20 Привод позиционирования станка ИР320ПМФ4 на основе преобразователя МЕ30МАТИК
21 Модернизация привода главного движения станка 1713 на основе преобразователя БУ3609
22 Привод подачи станка 1713 на основе преобразователя БУ3609
23 Модернизация привода главного движения станка 26202В на основе преобразователя ЭШИМ
24 Следящий привод станка 26202В на основе преобразователя ЭШИМ
25 Привод главного движения станка 3К222В на основе преобразователя ПТ3Р
26 Привод подачи станка 3К222В на основе преобразователя ПТ3Р
27 Модернизация привода главного движения станка 6Р13Ф3-37 на основе преобразователя ЭКТ
28 Привод подачи станка 6Р13Ф3-37 на основе преобразователя ЭКТ
29 Привод подачи станка 16Б20А на основе привода ЭТУ-2Д
30 Привод подачи станка ИР32ПМФ4 на основе преобразователя ЭТУ-2П
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Введение
При создании металлорежущих станков всегда стоит проблема изготовления оборудования, обеспечивающего показатели качества изготовленных изделий с наименьшими затратами. Данная проблема объединяет в себя решение ряда задач, связанных с совершенствованием конструкции металлорежущих станков, созданием современной инструментальной базы, обеспечивающей не только улучшенные показатели износостойкости, но и обладающие минимальными значениями дисперсии разброса их параметров в партии, а также созданием систем управления обеспечивающих оптимальный процесс металлообработки.
В машиностроении вопросы производительности и надежности станочных систем всегда актуальны. Современные технологии управления посредством вычислительной техники представляют такие возможности как повышение производительности и надежности производственных процессов.
В настоящее время на большинстве предприятий Российской Федерации находится оборудование, произведённое до 90-х годов. Причём механическая часть этого оборудования находится в достаточно хорошем состоянии, а системы программного управления и приводы физически и морально устарели, такое сочетание не позволяет производить продукцию по современным технологическим процессам.
Модернизация электрооборудования станков позволит повысить возможности оборудования, высвободив дополнительные средства после истечения срока окупаемости внедрённой разработки, которые могут быть затрачены на приобретение нового оборудования или на дальнейшую его модернизацию с целью продления срока службы и качества его работы.
Как правило, в советском и далее в Российском станкостроении применялась отработанная и хорошо зарекомендовавшая себя технология производства станочных электроприводов на базе двигателей постоянного тока.
Использование асинхронного двигателя, для приводов станков, в комплекте с частотно-токовым управлением позволит высвободить денежные средства, раннее направляемы на обслуживание электропривода постоянного тока, одновременно улучшив переходные процессы системы электропривод-двигатель, исключив появление губительных факторов из самой системы. 
Надёжность асинхронных станочных электроприводов значительно выше за счёт отсутствия механического узла подачи электроэнергии на двигатель (щеточно-коллекторный узел). Надёжность всего оборудования напрямую зависит от надёжности входящих в него узлов. Таким образом, любая модернизация, ведущая к увеличению надёжности оборудования, не должна быть экономически не выгодной, и приводить к ухудшению безопасности оборудования.
При проектировании или модернизации какого либо оборудования, в обязательном порядке должны учитываться все технические, экономические, факторы безопасности и надёжности, и находиться оптимальное их сочетание для конкретного оборудования.
Решение перечисленных задач в данном проекте позволит эффективно использовать станки данной модели для изготовления дорогостоящих деталей при уменьшении затрат на их обработку.

1 Общая характеристика станка – СВМ1Ф4
Под многооперационным станком, иногда называемым обрабатывающим центром, понимается сверлильно-фрезерно-расточной (токарно-сверлильно-расточной и пр.) станок с ЧПУ, позволяющий выполнять многие технологические операции комплексной позиционной и контурной обработки на сложных деталях с разных сторон без их перебазирования. Как правило, станок оснащен магазином инструментов и устройствами автоматической смены его. Они делятся на станки для обработки деталей типа корпусных и типа тел вращения (используются реже). На них можно сверлить, зенкеровать, развертывать, растачивать, нарезать резьбу, фрезеровать плоские поверхности и контуры. Производительность изготовления деталей на таких станках в 4-10 раз выше, чем на универсальных станках. Для загрузки заготовок и съема готовых деталей применяют устройства для автоматической смены приспособлений - спутники, маятниковые столы, поворотные столы, работающие поочередно, и др.
Вертикальные многооперационные станки (с вертикальным шпинделем) обрабатывают детали с одной стороны. Их выполняют по типу: 
1) вертикального консольно-фрезерного станка; 
2) бесконсольного вертикально-фрезерного станка или одностоечного координатно-расточного; 
3) продольно-фрезерного или двухстоечного (портального), координатно-расточного станка.


1.1 Назначение станка
СВМ1Ф4 – специализированный вертикальный, многооперационный станок с ЧПУ и автоматической сменой инструмента. Предназначен для высокопроизводительной обработки по программе деталей сложной конфигурации из чёрных металлов, легированных и лёгких сплавов [1].

1.2 Основные параметры и размеры
Общий вид станка специализированного, многооперационного с ЧПУ и автоматической сменой инструмента модели СВМ1Ф4 представлена на рисунке 1.1. 


Рисунок 1.1- Общий вид станка СВМ1Ф4
Основные параметры и размеры станка СВМ1Ф4 приведены в таблице 1.1.

Таблица 1.1 Основные параметры и размеры
	Наименование показателей качества
	Значение
показателей

	1
	2

	      1 Показатели назначения
   1.1 Показатели заготовки обрабатываемой на станке
	

	1.1.1 Наибольший размер устанавливаемой заготовки, мм
         длина
         ширина
         высота
	
750
320
200

	1.1.2 Наибольший размер обрабатываемой поверхности, мм
         длина
         ширина
	
650
240

	1.1.3 Наибольшая масса устанавливаемой заготовки (с учетом
        массы приспособления), кг
	
200

	   1.2 Показатели инструмента, устанавливаемого на станке
1.2.1 Наибольший наружный диаметр фрезы, устанавливаемой
         в магазине станка, мм
1.2.2 Наибольший вылет инструмента от торца шпинделя, мм
1.2.3 Наличие накопителя инструмента
	

80
220
да

	   1.3 Показатели рабочих и установочных перемещений
1.3.1 Дискретность задания перемещений, мкм:
         в продольном направлении
         в поперечном направлении
         в вертикальном направлении
	

10
10
10

	1.3.2 Точность позиционирования, мкм:
         в продольном направлении
         в поперечном направлении
	
40
30

	         в вертикальном направлении
	50


Продолжение таблицы 1.1
	1
	2

	1.3.3 Количество управляемых осей координат
1.3.4 Количество одновременно управляемых осей координат
   1.4 Показатели основных и вспомогательных движений станка
1.4.1 Пределы частот вращения шпинделя, об/мин.
1.4.2 Пределы рабочих подач стола, мм/мин.
1.4.3 Скорости быстрых перемещений стола, мм/мин.
         в продольном и поперечном направлениях
         в вертикальном направлении
	3
3

от 40 до 2000
от 6 до 1700

5000
2500

	   1.5 Показатели силовой характеристики станка
1.5.1 Наибольший крутящий момент на шпинделе, кНм
1.5.2 Мощность привода главного движения, кВт
1.5.3 Суммарная мощность установленных на станке
         электродвигателей, кВт
	
0,335
5,5

13,17

	   1.6 Показатели габарита и массы станка
1.6.1 Габаритные размеры станка (вместе с отдельно
         расположенными агрегатами и электрооборудованием), мм
         длина
         ширина
         высота
	


3650
3480
2700

	1.6.2 Масса станка (вместе с отдельно расположенными агрега-
         тами и электрооборудованием), кг
	
4750

	   1.7 Показатель точности и шероховатости обработки
1.7.1 Показатели точности обработки образцов-изделий, мкм
1.7.2 Показатели шероховатости поверхностей обработанных
         образцов-изделий
         внутренней
         плоской
         торцевой
	
±30


3,2
1,6
6,3


[bookmark: zweite_teil]
2 Векторное управление асинхронным двигателем
[bookmark: t2_1]2.1 Общий принцип векторного управления АД
Как известно, полная управляемость электропривода обеспечивается, если обеспечивается управление электромагнитным моментом двигателя. В случае АД для построения системы управления можно использовать выражения:
	[image: Image66]
	(2.1)

	[image: Image67]
	(2.2)


и другие производные от этих выражений. Для этого требуется независимо управлять координатами векторов, входящих в выбранное уравнение электромагнитного момента. Выбор уравнения для построения системы управления играет большую роль, т.к. многие величины, в особенности у короткозамкнутых АД, не могут быть измерены. Кроме того, этот выбор существенно влияет на сложность передаточных функций системы, иногда в несколько раз увеличивая порядок уравнений. Однако при любом выборе структура выражения электромагнитного момента будет аналогичной:
	[image: Image69]
	
(2.3)


и общий принцип моделирования и построения системы управления АД заключается в том, что для этого используется система координат, постоянно ориентированная по направлению какого-либо вектора, определяющего электромагнитный момент. Тогда проекция этого вектора на другую ось координат и соответствующее ей слагаемое в выражении для электромагнитного момента будут равны нулю, и формально оно принимает вид, идентичный выражению для электромагнитного момента двигателя постоянного тока, который пропорционален по величине току якоря и основному магнитному потоку.
Выбор вектора, по направлению которого ориентируется координатная система, произволен и определяется только простотой и возможностью реализации модели АД. Например, в случае ориентации по потокосцеплению ротора [image: mhtml:file:///D:\Личная%20папка\UpDate%20-%200.0.2\flaSH\Diplom\ЗапискаMG\ПРИНЦИП%20ВЕКТОРНОГО%20УПРАВЛЕНИЯ.mht!file:///C:\Documents%20and%20Settings\All%20Users\Документы\1\ПРИНЦИП%20ВЕКТОРНОГО%20УПРАВЛЕНИЯ.files\Image101.gif] момент можно представить как:
	[image: Image102] или
[image: Image103]
	

(2.4)


Очевидно, что первое выражение для управления короткозамкнутым АД не представляет интереса, т.к. включает практически неподдающийся измерению и управлению ток ротора, в то время как второе, позволяет при условии постоянства потокосцепления ротора управлять электромагнитным моментом изменением проекции тока статора на поперечную ось i1q.
Таким образом, для построения системы векторного управления АД нужно выбрать вектор, относительно которого будет ориентирована система координат, и соответствующее выражение для электромагнитного момента, а затем определить, входящие в него величины из уравнений для цепи статора и/или ротора.
	[image: Image63]
	
(2.5)

	[image: Image64]
	
(2.6)



[bookmark: t2_2]
2.2 Модель АД, управляемого током статора, в системе координат, ориентированной по потокосцеплению ротора
Если в качестве опорного вектора выбрать потокосцепление ротора и ориентировать по нему координатную систему так, чтобы ее вещественная ось совпадала с направлением ψ2, то угловая частота вращения системы координат ψ(mn)=ψ(dq) будет равна угловой частоте питания статора, т.к. векторы потокосцеплений статора и ротора вращаются с одинаковой частотой. Тогда из уравнения 
[image: Image63]
[image: Image64]
 для цепи ротора, уравнение ротора имеет вид:
	[image: Image104]
	
(2.7)


В это уравнение в качестве переменной входит неконтролируемый ток ротора. Поэтому из выражения [image: Image33] для потокосцепления найдем:
[image: Image105]
и заменим его в выражении (2.4). Тогда, опуская далее индексы системы координат, получим:
	[image: Image106]
	
(2.8)


Преобразуем уравнение (2.2.2) по Лапласу и введем в него электромагнитную постоянную времени ротора [image: Image107],
	[image: Image108] 
	
(2.9)


Отсюда найдем проекции вектора тока статора: 
[image: Image109]	
а также потокосцепление и угловую частоту ротора
[image: Image110]	
Таким образом, с помощью проекции тока статора i1d можно управлять потокосцеплением ротора и передаточная функция этого канала соответствует апериодическому звену с постоянной времени равной постоянной времени ротора; а с помощью проекции i1q можно независимо и безинерционно управлять частотой ротора.
[image: 眐ﵸγ]
Рисунок 2.1- Структурная схема АД, управляемого током статора

Подставляя i1q в выражение (1.1.1), получим:
	[image: Image111]
	
(2.10)


т.е. частота токов ротора при заданном потокосцеплении определяет электромагнитный момент АД. 
[bookmark: b2_1]Выражения (2.8) и (2.9) совместно с уравнением движения электропривода позволяют построить структурную схему АД (рисунок 2.1). Входными величинами структурной схемы являются проекции вектора тока статора i1d и i1q в координатной системе ориентированной по потокосцеплению ротора, а также момент сопротивления на валу АД mc. Выходными величинами является– угловая частота токов ротора и вращения вала, а также соответствующая им частота статора.
Из выражения (2.10) следует, что при постоянном потокосцеплении и частоте ротора электромагнитный момент АД также является константой и не зависит от частоты вращения, т.е. при изменении частоты вращения  в любых пределах частота статора ψ1 изменяется таким образом, чтобы выполнялось условие – 1– =2=const. При этом АД обладает абсолютно мягкой механической характеристикой.
[image: ]
Рисунок 2.2- Структурная схема АД, управляемого потокосцеплением ψ2d и частотой ω2 ротора

В реальном АД ток статора формируется в неподвижной системе координат, поэтому его модель содержит внутренний блок вращения вектора тока или ротатор ([image: Image114] рисунок 2.12), с помощью которого осуществляется переход от неподвижной системы координат к системе d-q, ориентированной по потокосцеплению. Текущий угол поворота вектора тока определяется частотой статора:
[image: Image115].
[bookmark: b2_2]Выражения (2.4)–(2.6) определяют связь между проекциями тока статора на оси координат, потокосцеплением, частотой ротора и электромагнитным моментом АД. Из выражения (2.6) и уравнения движения следует, что управление моментом может осуществляться безинерционно двумя входными сигналами: потокосцеплением и частотой ротора в соответствии со структурной схемой рисунке 2.2. Но эти сигналы связаны с проекциями вектора тока статора выражениями (2.5). Поэтому, если построить блок управления, реализующий передаточные функции в соответствии с выражениями (2.4), и называемый блоком развязки координат (РК), а также ротатор, вращающий вектор тока статора в направлении противоположном действию внутреннего ротатора АД (рисунок 2.3), то входными сигналами для этого устройства управления будут потокосцепление и частота ротора. Название блока развязки координат происходит от выполняемой им функции формирования сигналов, соответствующих независимым (развязанным, разделённым) проекциям вектора тока статора.
[image: ]
Рисунок 2.3- Структурная схема АД с устройством управления

[bookmark: b2_3]По структурной схеме нетрудно проследить, что передаточная функция блоков, включенных между точками схемы соответствующими сигналам поотоксцепления и частоты ротора равна единице ([image: Image116]), т.е. устройство управления по существу является частью модели АД с обратными передаточными функциями. Поэтому формально структура рисунка 2.3 полностью идентична структуре рисунка 2.2, однако с помощью моделирования легко убедиться, что переходные процессы в этих структурах существенно различаются. Это связано с тем, что в структуре рис. 2.2 исключены инерционные звенья, присутствующие в реальной машине и в устройстве управления, которые реализуют операции интегрирования и дифференцирования за конечный промежуток времени.
Из выражения для электромагнитного момента (2.6) и общего уравнения движения можно получить передаточную функцию АД по каналу управления частотой ротора:
	[image: Image118]
	
(2.11)


где [image: Image119]– механическая постоянная времени. Эта передаточная функция полностью соответствует двигателю постоянного тока, поэтому построение систем электропривода с векторным управлением АД ничем не отличается от приводов постоянного тока.
Следует отметить, что устройство управления на рисунке 2.3 может выполнять свои функции только при условии, что параметры АД, входящие в передаточные функции его звеньев соответствуют истинным значениям, в противном случае потокосцепление и частота ротора в АД и в устройстве управления будут отличаться друг от друга. Это обстоятельство создает значительные трудности при реализации систем векторного управления на практике, т.к. параметры АД изменяются в процессе работы. В особенности это относится к значениям активных сопротивлений.
[bookmark: t2_3]
2.3 Модель АД, управляемого напряжением статора, в системе координат, ориентированной по потокосцеплению ротора
Управление АД можно осуществлять также с помощью проекций вектора напряжения статора на оси d-q. Для этого нужно получить модель АД, в которой входными величинами являются u1d и u1q.
Если координатная система вращается вместе с потокосцеплением ротора, то ее угловая частота равна ψ1, поэтому, полагая в [image: Image63] ψ(xy) =ψ1, получим уравнение статора в системе координат d-q:
	[image: Image120]
	(2.12)


а затем, выразив ток ротора:
[image: Image121] 
и подставив его в:
[image: Image32], мы получим выражение для потокосцепления статора в виде:
	[image: Image122]
	(2.13)


где: 
[image: Image123]и [image: Image124] – коэффициенты связи статора и ротора; [image: Image125]– общая индуктивность рассеяния со стороны статора.
Подставляя (2.12) в (2.13) и преобразуя это уравнение по Лапласу, получим:
[image: Image126], где: [image: Image127].            (2.14)
Разделив проекции векторов на оси d и q в уравнении (2.14), мы получим с учетом того, что ψ2q=0, выражения для проекций напряжений статора, представленные через проекции токов статора :
[image: Image128];
[image: Image129].
Отсюда найдем выражения для проекций тока статора i1d и i1q 
	[image: Image130]
	
(2.15)



	[image: Image131]
	
(2.16)

	
	


	[image: ]
Рисунок 2.4- Структурная схема АД, управляемого напряжением статора

Используя структуру АД, управляемого током статора, построим структурную схему АД, управляемого напряжением (рис. 2.4). Она нелинейна и содержим перекрестные связи. Входными величинами являются проекции напряжений статора на оси d и q – u1d и u1q.
[bookmark: b2_4]Для приведения ее структуры к структуре рисунка 2.2 нужно построить устройство управления с функциями аналогичными устройству управления привода с заданием тока статора. С этой целью можно использовать выражения (2.15-2.16), подставляя, которые в (2.14) получим передаточные функции блока развязки координат в виде:
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Рисунок 2.5- Структурная схема АД, управляемого напряжением статора

Очевидно, что реализация этих функций затруднительна и на практике ошибки выполнения математических операций и отклонения параметров АД от значений включенных в передаточные функции звеньев приведут к полной неработоспособности устройства. Облегчить задачу можно, если учесть, что ротор АД обладает очень большой электромагнитной постоянной времени и его потокосцепление может изменяться только относительно медленно, т.е.:
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	(2.19)


[bookmark: b2_5]Структурная схема устройства управления, в котором реализованы эти функции приведена на рисунке 2.5. 

3 Описание элементов электропривода
3.1 Инвертор
В качестве инвертора используем инвертор, предназначенный для управления вентильным двигателем.
Инвертор состоит из транзисторных ключей VT1-VT6, зашунтированных обратными диодами VD1-VD6. на зажимы постоянного тока подводится напряжение питания силовой сети, поступающее из блока питания (520В). К зажимам переменного тока инвертора подключаются зажимы обмотки двигателя М, соединённой в звезду. Система управления (СУ) обеспечивает одновременное открывание не более чем двух транзисторных ключей – одного из группы VT1-VT3, другого из группы VT4-VT6 в функции положения ротора.
Рассмотрим режим работы, когда открыты, например, ключи VT1 и VT6. при этом ток от источника напряжения Uп протекает через эти ключи, зажимы U и W, и соответствующие фазы обмоток двигателя М. При этом в обмотке двигателя создаётся результирующая намагничивающая сила F (рис. 3.1), которая при взаимодействии с потоком постоянных магнитов ротора Фо создаётся вращающий момент, величина и направление которого определяются углом Θ между векторами F1 и Фо.


Рисунок 3.1- Векторная диаграмма
Если условно принять за положительное направление момента, направление по часовой стрелке, а за положительное направление угла Θ – направление против часовой стрелке, отсчитываемое от вектора F1, то получим, что

                                                                                (3.1)
где Mmax – максимальный момент двигателя при заданном постоянном значении тока обмоток.



Наибольшее значение момент, развиваемый двигателем , достигает при угле . Поэтому при вращении ротора для обеспечения максимально возможного момента необходимо поочерёдно переключать ток с одной фазы двигателя на другую таким образом, чтобы величина угла Θ была как можно ближе к значению  или – в зависимости от необходимого направления вращения.
Из рисунка 3.1 видно, что существуют 6 возможных комбинаций подключения фаз обмотки двигателя. Эти комбинации, а также результирующие намагничивающие силы обмотки двигателя показаны в таблице 3.1 и на рисунке 3.2


Рисунок 3.2- Результирующие намагничивающие силы статорной обмотки при переключении фаз

Таблица 3.1 Комбинаций подключения фаз обмотки двигателя и результирующие намагничивающие силы обмотки двигателя
	Номер комбинации
	Открыты ключи
	Обтекатаются током фазы двигателя
	Действует результирующая намагничивающая сила

	1
2
3
4
5
6
	VT1, VT6
VT2, VT6
VT2, VT4
VT3, VT4
VT3, VT5
VT1, VT5
	U, W
V, W
V, U
W, U
W, V
U, V
	F1=Fu-Fw
F2= Fv-Fw
F3= Fv-Fu
F4= Fw-Fu
F5= Fw-Fv
F6= Fu-Fv



Здесь Fu, Fv, Fw – векторы намагничивающих сил фазных обмоток, имеющие направления, указанные на рис. 3.2 при протекании тока от начала к концу фазной обмотка.
При вращении ротора по часовой стрелке необходимо соблюдать прямое чередование комбинаций, указанных в таблице 3.1. При этом для обеспечения двигательного режима работы для случая начального положения ротора (положения вектора Фо), указанного на рисунке 3.1 комбинации должны следовать начиная с 3, а при работе в тормозном (генераторном0 режиме – начиная с номера 6.
На рисунке 3.3а для этого случая построены диаграммы изменения момента двигателя при постоянном токе в обмотках (верхняя кривая – двигательный режим, нижняя – тормозной). На рис. 3.3б и 3.3в показаны зоны включенного состояния ключей инвертора, соответственно, для двигательного и тормозного режимов. Кривые моментов построены по управлению (3.1) с учётом того, что угол Θ для каждой комбинации определяется по формуле:

                                                                             (3.2)
где n – номер комбинации и соответственно индекс в обозначении момента.




Так как для обеспечения максимального среднего момента в двигательном режиме Θn должно изменяться в пределах от  до , а в тормозном – от  до , то из таблицы 3.2 следует, что переключение комбинации должно происходить при углах поворота α, указанных в таблице 3.2.


Рисунок 3.3- Временная диаграмма вентильного двигателя
Таблица 3.2- Значения угла α, при котором происходит смена комбинации
	Изменение комбинации
	Значения угла α, при котором происходит смена комбинации

	
	двигательный режим
	тормозной режим

	С 1 на 2

С 2 на 3

С 3 на 4

С 4 на 5

С 5 на 6

С 6 на 1
	

0




π


	

π




0





При вращении ротора против часовой стрелки необходимо соблюдать обратное чередование комбинаций, указанных в таблицах 3.1 и 3.2 с той лишь разницей, что двигательный и тормозной режимы в табл. 3.2 меняются местами, а направление изменения угла α противоположно показанному на рисунках 3.2 и 3.3.
Как и в двигателе постоянного тока, в синхронном двигателе при вращении его ротора в контуре протекания силового тока возникает противо э.д.с., направленная в двигательном режиме встречно напряжению источника питания, а в тормозном – согласно. Эта противо э.д.с. складывается из э.д.с. двух фаз обмотки статора, по которым в данный момент времени протекает ток.
Величина э.д.с. фазных обмоток при равномерном вращении ротора по часовой стрелке и неизменном токе фазных обмоток может быть определена по формуле:

                                                                        (3.3)

где  - максимум фазной э.д.с. обмотки,

 - угловая скорость ротора,
С1 – коэффициент пропорциональности между скоростью и максимумом фазной э.д.с.
Кривые фазных э.д.с. для направления вращения по часовой стрелке приведены на рисунке 3.3г, при направлении вращения против часовой стрелки на рисунке 3.3д. Изменение угла α во времени на рисунке 3.3г направлено вправо, а на рисунке 3.3д – влево, что и соответствует противоположным направлениям вращения.
Кривые суммарной э.д.с. двигателя для двигательного и тормозного режима приведены на рисунке 3.3е, ж. Они получены на каждом интервале работы ключей как разность мгновенных значений э.д.с. фаз двигателя, подключенных к источнику открытыми ключами.
Выше кратко была рассмотрена работа инвертора в качестве бесконтактного коммутатора вентильного двигателя. В электроприводе на инвертор также возложена функция регулирования тока. Для обеспечения регулирования тока в межкоммутационный интервал движения происходит периодическое включение и отключение ключей таким образом, чтобы поддержать ток на заданном уровне. При этом возможны три режима. Условно будем классифицировать их по количеству включенных транзисторных ключей.
Режим Р2 – открыты два ключа, один из группы VT1…VT3, другой из группы VT4…VT6.
Режим Р1 – открыт ключ одной из групп.
Режим Р0 – все ключи закрыты.
В режиме Р2 напряжение питания подаётся на две последовательно включенные обмотки фаз двигателя и процессы в обмотке могут быть описаны уравнением

                                                                       (3.4)
где
UП – напряжение источника питания,
i – ток двигателя,
RДВ – сопротивление двух фаз обмотки двигателя,
LДВ – индуктивность двух фаз обмотки двигателя,

E – суммарная э.д.с. двигателя. Знак плюс соответствует двигательному режиму, минус – тормозному.

В режиме Р2, в рабочем диапазоне скоростей, всегда происходит нарастание тока через обмотку, поскольку напрядение источника выбирается выше э.д.с. двигателя. Меняется лишь , уменьшаясь в двигательном режиме и возрастая в тормозном рисунке 3.4а.
При переходе из режима Р2 в режим Р1 выключается один из ключей, например VT6. тогда ток продолдает протекать под действием э.д.с. самоиндукции через обмотки, ключ VT1, диод VD3.
Уравнение (3.4) приобретает вид:

                                                                           (3.5)
При этом в двигательном режиме (знак плюс при э.д.с.) обеспечивается спадание тока (рисунок 3.4а) под действием э.д.с. и падения напряжения на сопротивлении RДВ, а в тормозном режиме (знак минус при э.д.с.) возможно как спадание тока (при значениях э.д.с. меньших, чем падение напряжения на RДВ), так и нарастание (когда минус при э.д.с. больше, чем падение напряжения на RДВ).
При отключении второго ключа (Режим Р0), например VT1, ток продолжает протекать по фазам двигателя под действием э.д.с. самоиндукции через диоды VD4, VD3 навстречу напряжению источника. Питания. При этом всегда происходит спадание тока в соответствии с уравнением:

							(3.6)
Спадание тока происходит интенсивно в двигательном режиме (знак плюс при э.д.с.) и менее интенсивно в тормозном режиме (знак минус при э.д.с.).
Для поддержания постоянства заданного тока в двигательном режиме и в тормозном режиме при малых скоростях достаточно чередовать режимы Р2 иР1, рис. 3.4б. а в тормозном режиме при больших скоростях и токах достаточно чередовать режимы Р1 и Р0, рисунок 3.4в.


а) при переходе из режима 2 в режим 1 и режим 0,
б) поддержание постоянства тока в двигательном режиме,
в) поддержание постоянства тока в тормозном режиме
Рисунок 3.4 -Кривые тока

3.2 Блок питания
Блок питания преобразует переменное напряжение сети в постоянное для питания силовых цепей инвертора и в переменное повышенной частоты f=6000Гц, U=24В для питания цепей управления.
Схема блока питания приведена в графической части проекта. Блок питания на 520В подключают к сети 380В.
Состав блока питания.
Блок питания включает в себя следующие основные узлы:
а) силовой выпрямитель на диодах VD1…VD6 с защитными R-C цепочками (R1…R3, C1…C3) и емкостной фильтр на конденсаторах C16…C27 с выравнивающими резисторами R11, R12;
б) узел сброса энергии торможения, состоящий из транзисторного ключа VT1, VT2 с нагрузочными резисторами R6, R7, вместо которых через внешний клемник может подключаться внешний более мощный резистор;
в) разрядник фильтра, состоящий из внешнего контакта К1.2 и резистора R12, причем контакт замыкает источник на резистор R13 при отключении силового питания;
г) трансформатор и выпрямитель для питания цепей управления Т1, VD15…VD20 с фильтром на конденсаторе С15;
д) блок питания, управления и контроля включающий в себя, в свою очередь, импульсный стабилизатор и автогенератор для питания цепей управления напряжением 24В (f=6000 Гц), блок управления и контроля, обеспечивающий управление включением силового напряжения, ключом узла сброса, а также формирующий сигналы готовности блока питания.

3.3 Блоки управления ключами
Блок управления ключами №1 состоит из трёх одинаковых гальванически не связанных узлов, предназначенных для управления силовыми транзисторами. Схема блока управления ключами №1 приведена в графической части проекта. Каждый из узлов состоит из источника питания и усилителя мощности с оптронным выходом. Источник питания выполнен на трансформаторе Т1, диодах VD1…VD4, конденсаторах фильтра С2, С3. Усилитель мощности выполнен на транзисторах VT1…VT4 и содержит на входе каскад с нелинейным сопротивлением в цепи коллектора VT1, исключающим его насыщение, чем обеспечивается высокое быстродействие усилитель. В схеме усилителя предусмотрена положительная обратная связь через резистор R10 для формирования фронтов и обеспечения зоны нечувствительности, а также цепь автоматического регулирования тока базы силового транзистора VD10, VD11, R11.
Блок управления ключами №2 предназначен для управления силовыми транзисторами эмиттерной группы. Он состоит из общего блока питания Т1, VD2…VD5, VD7, C5…C7, трёх усилителей мощности Е1…Е3 и блока токовой защиты на транзисторах VT1…VT5. Схемы усилителей мощности Е1…Е3 аналогичны схемам блока ключей №1, за исключением входа запирания на резистор R9, диоде VD6. При срабатывании токовой защиты по этому входу обеспечивается быстрое выключение силового транзистора.
Блок токовой защиты состоит из балансового каскада усиления на транзисторах VT2, VT3, одновибратора VT4, VT5, оптронной развязки VD1 с усилителем на транзисторе VT1.
На базе транзистора VT2 формируется опорное напряжение – падение напряжения на резисторе R2 от токов через резистор R4, R5. К базе транзистора VT3 прикладывается напряжение на конденсаторе С8, который подключен через резистор R3 к зажимам реактора L2.1. Параметры R3 и С8 выбираются так, чтобы соотношение Lдр/Rдр=R3C8,
где Lдр, Rдр - индуктивность, Гн, и сопротивление, Ом, катушки реактора 			       L2.1,
R3, C8 – величина сопротивления реактора R3, Ом и емкость конденсатора 		        С8, Ф
При выполнении этого условия напряжение на конденсаторе равно падению напряжения на активном сопротивлении обмотки реактора как в статике так и в динамике. Если значение тока превышает допустимое, напряжение на конденсаторе становится выше опорного на базе VT2. Транзистор VT3 открывается и запускает одновибратор VT4, VT5. Открываются транзисторы VT4, VT5. VT4, открываясь, запирает Е1…Е3 и шунтирует ток через светодиод оптрона VD1. VD1 запирается, запирается транзистор VT1 и включает триггер защиты в схеме управления выключая все ключи по входу. Таким образом, к моменту окончания запирающего импульса одновибратора все силовые транзисторы заперты по управлению.

3.4 Датчик тока
Принципиальная упрощенная схема датчика тока приведена на рисунке 3.5.
[image: 03]
Рисунок 3.5- Принципиальная упрощенная схема датчика тока

Схема состоит из двух каскадов.
Первый каскад представляет из себя автогенератор и собран на усилителе А1, трансформаторе ТР1 и резисторах R1…R3.
Второй каскад из трансформатора ТР2, и резисторов R4…R6, усилителя А2, представляет из себя фильтр несущей частоты.
Временная диаграмма работы датчика тока приведена на рис. 3.6.
[image: 04]
Рисунок 3.6- Временная диаграмма работы датчика тока

Выходное напряжение датчика тока пропорционально по величине входному току и повторяет его форму.

3.5 Трёхфазный регулятор тока привода подачи
На рисунке 3.7 приведена функциональная схема инвертора, силовая часть которого выполнена по трехфазной мостовой схеме, а управление прерывателями осуществляется от трехфазного регулятора тока. Часть принципиальной схемы приведена в графической части проекта.
[image: ]
I - схема блокировка управления; II - трехфазный формирователь тестовых сигналов; III - дешифратор кодов "III", "000"; 1V - схема выбора режима; V - схема синхронизации; V1 - схемы контроля тока; VII - схемы формирования сигналов; VIII - выходные элементы (фаза А); IX - выходные элементы (фаза В); X - выходные элементы (фаза C); XI - нуль-орган (фаза А): XII - нуль-орган (фаза В); XIII - нуль-орган (фаза С); ХIV - схема контроля напряжения на фазах электродвигателя и задание уставки потока: ХV - импульсный усилитель датчика тока фазы А; ХVI - импульсный усилитель датчика тока фазы В; ХШ - схемы контроля; А - схема сравнения; В - инвертор; С - нагрузка; К - сигнал контрольного режима; а - из блока КТ7; b - сигнал записи информации; с - блокировка управления преобразователем; d - в блок АП; е - из блока РС3; g - в блок PC3; AT1 - фазовращатель (фаза А); АТ2 - фазовращатель (фаза В)
Рисунок 3.7- Функциональная схема трехфазного регулятора тока привода подачи

В блоке размещены схемы трех регуляторов и двух датчиков тока. Сигналы задания тока и обратной связи по току фазы С получают суммированием соответствующие сигналов фаз А и В, а результат сравнения при управлении полумостом фазы С инвертируется (в симметричной трехфазной цепи вектор тока третьей фазы равен сумме двух других и имеет противоположное (направление).
На диаграммах рисунка 3.8 приведены эпюры мгновенных значений фазных напряжений UA, UB, UC а выходе инвертора, пульсации фазных токов IфА, IфВ, IфС, соответствующих им пульсирующих составляющих в сигналах ТА, ТА`, ТВ, ТВ' и промежуточных сигналов управления полумостами ПА, ПВ, ПС на выходе нуль-органов AN1…AN3 (частота сигналов около 3 кГц). Пульсирующая составляющая фазного тока накладывается на основную, заданную сигналами ТзА и ТзВ; амплитудное значение пульсации не более 1,5 А.
В сигналах управления прерывателями инвертора (рисунок 3.7) исключены состояния, вызывающие одновременное подключение выводов обмотки двигателя к одному полюсу звена постоянного тока. В контрольном режиме коммутация прерывателей инвертора осуществляется принудительно сигналами Ак, Вк и Ск, обратная связь регулятора по току при этом разомкнута.
Наибольшая мощность на транзисторах прерывателя выделяется в моменты коммутации. Для защиты транзисторов в схеме формирования сигналов управления введено ограничение по минимальной длительности выключенного состояния (не менее 55 мкс), длительность включенного состояния не менее 25 мкс, длительность паузы между моментами отключения одного прерывателя и включением другого 15 мкс.
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Рисунок 3.8- Диаграммы сигналов трёхфазного регулятора тока

Приемником сигналов управления силовыми ключами KAI, КА2 (KBI, KB2, KCI, KC2) являются излучающие диоды оптопар в блоках ключа силового КС12. Излучающие диода включены параллельно и встречно относительно друг друга и оба подключены к выходам источников сигналов KAI и КА2. Прерыватель П1, связанный с шиной 540 В (+), включен, если КА1-КА2=1, а П2 – если КА1-КА2=1; при КА1-КА2=1 оба прерывателя разомкнуты.
Состояние сигналов KAI, KA2, KBI, KB2, НИ, КС2 зависит от внешних управляющих сигналов: сигнала установки при включении питания Уст. 0, сигнала аварийного токового отключения инвертора AT, сигнала запрета управления инверторами приводов подачи ЗУИП, а также от сигнала функционирования датчиков тока ФДТ. При отключении входных цепей сигналов Уст. 0, AT от источника минус 15В или при появлении лог. 1 на входе сигнала ЗУИП, или при возникновении состояния лог. 0 в сигнале ФДТ сигналы управления силовыми ключами KA1, KA2, KB1, KB2, KC1, KC2 блокируются. Состояние лог. 0 сигнала ФДТ свидетельствует об отклонениях режимов работы датчиков тока от допустимых ели о наличии тока более 60 А в контролируемой цепи. В обоих случаях частота генерации в схеме датчика тока становится менее 20 кГц и по этому признаку частотный дискриминатор в схеме контроля функционирования датчика тока формирует сигнал ФДТ (лог. 0). Это состояние идентифицируется светодиодом V23 который подключен к триггеру ЗА.
Свечение светодиода V23 свидетельствует о неисправности датчиков тока, а в сочетании со свечением соответствующего светодиода в блоке контроля токов КТ7 - о перегрузке инвертора по току.
Начальное состояние триггера ЗА устанавливается при включении питающих напряжений сигналом Уст. 0.

4 Математическое моделирование векторного управления АД
Рассмотрим создание компьютерной модели данной электрической машины на входном языке программы PSpice, используя  соотношения (2.1) – (2.19).
Поскольку напряжение на индуктивности пропорционально скорости изменения тока, то можно составить вспомогательную схему, содержащую последовательно соединенные источник тока, управляемый током и индуктивность единичного значения и определить производную тока как напряжение на индуктивности. В предлагаемой схеме идеальный реактивный элемент замкнут на идеальный источник тока. Для выполнения расчета потребуется добавить последовательное сопротивление очень малого значения. 
Описание такой схемы  будет выглядеть так:
F_as   0      ias    Vfas    1
L_as   ias    ias1  1         ic=0  
Rf_as  ias1   0     1u,
где Vfas означает датчик тока, находящийся в цепи обмотки статора, значение тока которого берется с коэффициентом 1. Значение фиктивного сопротивления выбрано равным 1 мкОм. Аналогичным образом формируются цепочки для определения производных остальных токов.
В выражениях для определения производных потокосцеплений по времени присутствует угол поворота q. Для определения угла поворота сформируем эквивалентную схему, состоящую из параллельно соединенных источника тока, управляемого напряжением, емкости единичного значения и шунтирующего сопротивления 1 МОм. Описание этой схемы выглядит следующим образом:
G_w    0        teta     100   0    1
C_t      teta    0         1    ic=0
R_t      teta    0         1meg
Тогда потенциал узла «teta» будет равен значению угла поворота.
Следующим шагом является задание констант. Для этого используется директива .PARAM. В нашем примере такими константами являются взаимная индуктивность М и индуктивности рассеяния Lобмоток статора и ротора. Тогда задание констант будет выглядеть следующим образом:
.PARAM Ls= 0.9442 Lm=0.8476 Lr= 1.0702 Rs=40.487 Rr=42.157 w=314.1592654
Теперь все подготовлено для того, чтобы сформировать описание обмотки статора по оси а:
Vfas    1     2   0
Ras     2     3   {Rs}
Las     3     4   {Ls}  ic=0
Eas     4     0   value={Lm*(cos(v(teta))*v(iar)–sin(v(teta))*v(ibr)–
                       i(Vfar)*v(100)*sin(v(teta))–i(Vfbr)*v(100)*cos(v(teta)))},
где v(100) соответствует текущему значению частоты вращения.
Аналогичным образом составляются описания обмоток статора по оси b и ротора по осям а и b.
Для формирования механической подсистемы воспользуемся аналогией, описанной в разделе 3.6. Эквивалентная схема будет содержать параллельно включенные источник тока зависимый от напряжения (электромагнитный момент), емкость (момент инерции машины), независимый или зависимый – определяется поставленной задачей – источник тока (момент сопротивления). Для определения электромагнитного момента воспользуемся соотношением (2.6). Описание механической подсистемы будет выглядеть следующим образом:
Gem 0 100 Value={1.5*Lm*(sin(v(teta))*(i(Vfbs)*i(Vfbr)–i(Vfas)*i(Vfar))–cos(v(teta))*(i(Vfas)*i(Vfbr)+i(Vfbs)*i(Vfar)))}
Is        100      0    0.2
Cj       100      0    0.0002021 ic=0
Rf       100      0   1meg
где Gem – источник тока, моделирующий электромагнитный момент; Is – источник тока, моделирующий момент сопротивления (в данном примере постоянный); Cj – момент инерции; Rf – сопротивление, обеспечивающее замкнутость электрического контура, с помощью которого, в частности можно задавать момент сопротивления, пропорциональный частоте вращения.
Приведенный вариант соответствует постоянной нагрузке, приложенной к валу электродвигателя и равной 0,2 Нм. Использование, например, описания кусочно-линейной функции pwl позволяет моделировать нагрузку произвольным образом изменяющуюся во времени. 
Используя полученное описание модели асинхронной машины, проведем моделирование переходных процессов в электродвигателе при следующем условии: разгон на холостом ходу, подключение нагрузки 20 Н×м при  t = 0,3 с. Исходные данные для двигателя приведены в таблице 4.1.
Изменения, которые необходимо внести в исходное описание модели касаются механической подсистемы. Для моделирования момента сопротивления необходимо сформировать независимый источник тока с использованием функции pwl:
i_ms   50  0    pwl (0,0  0.3,0  0.301,20).
Необходимо отметить, что универсальный решатель производит пошаговое численное интегрирование для решения системы дифференциальных уравнений. Это накладывает ограничение на скорости изменения сигналов. Они не могут быть очень большими, в пределе стремящимися к бесконечности. Поэтому в описанном источнике значение тока (момента) изменяется не мгновенно, а за короткий промежуток времени равный 0,001 с.

Таблица 4.1- Параметры моделируемого электродвигателя 4А90Д4У3
	Параметры
	Значение

	 Активные сопротивления:
   обмоток статора, Ом
   обмоток ротора, Ом
 Собственные (полные) индуктивности:
  обмоток статора, Гн
  обмоток ротора, Гн
 Взаимная индуктивность, Гн
 Момент инерции двигателя, кгм2
 Момент инерции нагрузки, кгм2
 Число пар полюсов
 Число фаз 
 Напряжение сети фазное, В
Частота питания, Гц
	 
0,357
0,38
 
0,2787
0,2892
0,2628
0,015
0,015
3
3
380
50



Результаты моделирования приведены на рисунках 4.1-4.6. Их анализ позволяет сделать вывод об адекватности данной модели теоретическим положениям. 
Векторное регулирование осуществляется путем одновременного изменения амплитуды и частоты напряжения питания по законам управления описанным выше. При этом возможна реализация различных алгоритмов совместного изменения амплитуды и частоты питающего напряжения. Например, одним из самых простых способов регулирования является сохранение постоянным отношения амплитудного или действующего значения напряжения к его частоте.
Рассмотрим один из возможных алгоритмов векторного регулирования частоты вращения, который может быть представлен следующим способом изменения напряжений, подводимых к обмоткам статора:
Ea      0     1   value={(Um-Ku*V(2r)-Ki*V(4r))*sin(W0*time-Kf*V(4r))}
Eb      0   11   value={(Um-Ku*V(2r)-Ki*V(4r))*sin(W0*time-Kf*V(4r)-P23)}
Ec      0   21   value={(Um-Ku*V(2r)-Ki*V(4r))*sin(W0*time-Kf*V(4r)-P43)}
В приведенном фрагменте используются те же обозначения, что и ранее при описании способа регулирования частоты вращения изменением амплитудного значения подводимого напряжения. Отличие состоит в том, что дополнительно осуществляется воздействие на частоту введением модулирующего сигнала Kf*V(4r), где Kf – коэффициент, на который умножается потенциал узла 4r, пропорциональный интегралу отклонения частоты вращения от заданного уровня по времени.
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Рисунок 4.1 - Фазный ток и напряжение при векторном регулировании АД

	Рисунок 4.2- Изменение момента двигателя при пуске

	Рисунок 4.3- Изменение скорости при пуске двигателя

	Рисунок 4.4- Изменение тока статора при пуске двигателя

	Рисунок 4.5- Изменение потокосцепления при пуске двигателя

	Рисунок 4.6- Изменение положения при пуске двигателя

Полученные результаты моделирования позволяют убедиться, что поставленная задача решается с достаточно высокой точностью. Кроме этого, наличие компьютерной модели открывает возможности исследования качества системы регулирования при различных значениях коэффициентов Ku, Ki и Kf, при различных циклограммах нагрузки, требуемых уровнях частоты вращения и при учете многих других факторов.

5 Расчетная часть частотно- регулируемого асинхронного привода
5.1 Описание модели векторного управления с частотно-токовым регулированием скоростью АД с к.з. ротором
Регулирование скоростью АД с к.з. ротором осуществляется путём изменения частоты тока статора, а момента двигателя за счёт регулирования амплитуды тока статора. Ток статора как по частоте, так и по амплитуде регулируется с помощью трёхфазного инвертора тока, охваченного вместе с соответствующей фазной обмоткой статора местной отрицательной обратной связью по току. За счёт использования релейного регулятора, имеющего характеристику релейного двухпозиционного элемента с гистерезисом, в фазной обмотке статора возникают автоколебания, частота которых зависит от заданного значения тока и скорости вращения двигателя. При этом ток в фазной обмотке статора повторяет заданное значение тока с точностью, зависящей от величины зоны гистерезиса релейного элемента. Так как ∆ - величина гистерезиса обычно не превышает (5…7)% номинального тока двигателя, то воспроизведение заданного тока происходит с достаточной для практики точностью.
Схемы релейного регулирования тока включены в каждую фазу двигателя, а стойка транзисторов инвертора тока выполняет функции усилителя сигналов релейного регулятора. Такая схема регулирования тока статора известна под названием «токовый коридор» и широко применяется в электроприводах переменного тока. Для управления током статора в каждой фазе двигателя необходимо на входы релейных систем регулирования подавать гармонический сигнал, амплитуду которого определяет амплитуду тока статора, а частота – частоту тока фазы двигателя. Эти задающие сигналы должна вырабатывать система управления, которая реализована во вращающейся системе координат, ориентированной по потокосцеплению ротора двигателя Ψ2.
Как известно [2] во вращающейся с синхронной скоростью ортогональной системе координат, ориентированной по потокосцеплению ротора так, что Ψ2d=|Ψ2|, Ψ2q=0, токи статора определяют: составляющая тока i1q определяет при постоянстве модуля потокосцепления |Ψ2| электромагнитный момент и абсолютное скольжение ω2, составляющая тока статора i1d определяет потокосцепление |Ψ2|. В таких системах угловая частота вращения системы координат определяется как ω1= ω+ ω2, где: ω – угловая скорость вращения ротора двигателя, соответствующая однополюсному варианту обмоток статора, ω2 – абсолютная угловая частота, равная частоте тока в роторе двигателя.
На функциональной схеме системы регулирования скорости АД представлены все основные элементы, это прежде всего асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором (АД), снабженный с датчиком скорости ротора импульсного типа (ДС), инвертором тока с источником силового питания (ИТ с ИП) и релейный регулятор тока (на три фазы статора двигателя).
На входе регулятора скорости с пропорционально-интегральным (ПИ) законом регулирования осуществляется сравнение заданного значения угловой скорости ротора ω2 и текущего её значения ω. Следовательно, напряжение на выходе регулятора скорости будет пропорционально разности ωз-ω и её интегралу. Будем считать, что это напряжение (на выходе РС), как и в приводах постоянного тока с подчинённым регулированием, определяет момент Мд, развиваемый двигателем. Это позволяет по известной зависимости электромагнитного момента для принятых опорных векторов Ψ2 и i1:

,                                                                       (5.1.)
Zp – число пар полюсов обмоток статора,
Lм – индуктивность намагничивания модели двигателя,
L2 – индуктивность обмотки статора,
Ψ2d=|Ψ2| – модуль вектора потокосцепления,
i1q – составляющая тока статора по оси q вращающейся системы координат.
Определим величину составляющей тока статора i1q. При этом в качестве заданного значения момента двигателя Мд будем считать выходное напряжение регулятора скорости Мд*, коэффициент пропорциональности между Мд и Мд* будем выбирать, исходя из допустимого момента двигателя и максимальной величины напряжения на выходе регулятора скорости. Следовательно в i1q – вычислителе, определяем величину тока:

,                                                                           (5.2)
По заданному значению модуля потокосцепления ротора в блоке вычисления i1d рассчитываем составляющую тока статора i1d* по формуле:

,                                                                                           (5.3)
id* – заданное значение тока статора по оси d.
Так как величина токов i1d* и i1q* задаются во вращающейся системе координат их необходимо преобразовать в неподвижную систему координат, а затем из двухфазной системы токов i1α, i1β преобразовать в трёхфазную систему токов ia, ib, ic. При использовании цифровых управляющих устройств указанные операции можно осуществить по следующим формулам в блоке dq-abc:

                                                                          (5.4)

                         (5.5)

                                                                                      (5.6)
где Θ – текущий угол, характеризующий положение вращающейся системы координат d-q.
Для определения текущего угла Θ в схеме привода имеется блок вычисления Θ, на входы которого поступают сигналы текущей угловой скорости ротора двигателя ω, а также текущая (измеренная) величина |Ψ2| и i1d. Значение угла Θ рассчитывается по формуле:

,                                                                                     (5.7)

,                                                                                 (5.8)
где 1e-3 вводится для исключения деления на ноль в момент пуска двигателя.

Интегрирование по времени производится с помощью цифрового интегратора с дискретной передаточной функцией , где Т – принятый период дискретности вычислительного устройства.
Для нормального функционирования системы векторного управления в ней непрерывно изменяются токи статора ia, ib, ic, которые затем преобразуются в двухфазную систему токов i1α, i1β в неподвижной системе координат αβ, а затем во вращающуюся систему координат dq. Указанные преобразования целесообразно выполнять при цифровом управлении в одном блоке abc-dq по формулам:

           (5.9)

          (5.10)
Вычисленное значение i1q используют в блоке вычисления Θ, а значение тока i1d используют для вычисления текущего значения |Ψ2| в блоке вычисления |Ψ2|. Для расчёта модуля потокосцепления ротора |Ψ2| применяют формулу (5.11):

,	 (5.11)
где Т2 – электромагнитная постоянная времени ротора.

5.2 Модель АД с к.з. ротором во вращающейся системе координат для частотно-токового векторного управления
Для математического описания АД используем уравнение двухфазной обмотки машины, записанные во вращающейся с произвольной скоростью системе координат [3] (уравнения представлены в векторной форме):
	(5.12)
,	(5.13)
где: , ,  – соответственно обобщённые векторы напряжения, тока и потокосцепления статора;
,  – соответственно обобщённые векторы тока и потокосцепления ротора во вращающейся системе координат;
 – угловая скорость вращающейся ортогональной системы координат;
 – угловая скорость вращения ротора АД.
При отсутствии внешнего источника энергии, питающего ротор короткозамкнутого АД, имеется следующее соотношение частот статора и ротора:
,	(5.14)
где:  – частота тока статора АД,  – частота тока ротора АД.
Выбираем в качестве опорного вектора потокосцепления ротора  и ориентируем по нему координатную систему так, чтобы её вещественная ось совпадала с , а угловая частота вращения системы координат  равнялась угловой частоте питания статора , т.е. векторы потокосцеплений ротора и статора вращались с одинаковой частотой.
Рассмотрим уравнение цепи ротора двигателя с учётом того, что , где  – абсолютное скольжение машин:
                                                           (5.15)
В это уравнение входит не подлежащий контролю ток ротора. Для исключения этого тока из уравнения ротора выразим из уравнения потокосцепление ротора:
.                                                                      (5.16)
Ток ротора  и подставим в уравнение ротора. В результате преобразования, опуская индексы системы координат, получим:
	
	                                                     
                                                   (5.17)


Введём в уравнение электромагнитную постоянную ротора:
 
и преобразуем его по Лапласу:
.						(5.2.7)
Перейдём от полученного векторного уравнения к двум скалярным:
	
	                                                     
                                                   (5.18)


откуда находим:
	,	

	
                      (5.19)

                     (5.20)


В полученных уравнениях учтена ориентация системы координат xy по вектору потокосцепления ротора , т.е. , .
Из скалярных уравнений следует, что:
	,	

	                                                     

                     (5.21)


Следовательно, с помощью проекции тока  можно управлять потокосцеплением ротора и передаточная функция соответствует апериодическому звену, а с помощью составляющей тока  можно безинерционно управлять частотой ротора , а значит и моментом двигателя:
	
	                                                     
                                                   (5.22)


 – число пар полюсов статора машины.
Рассмотрим во вращающейся системе координат xy векторное управление цепи статора АД:
                                                       (5.23)
Исключим из этого уравнения потокосцепление статора . Для этого воспользуемся векторными уравнениями потокосцеплений ротора и статора.
	,)
.

	                                                   (5.24)

                                                    (5.25)


Из второго уравнения найдём:
  
и подставим найденное выражение  в первое уравнение:

                                 (5.26)
Обозначим ,  и получим 
.                                                                             (5.27)
Подставляем  в векторное уравнение статора и преобразуя это уравнение по Лапласу получим:
                               (5.28)
где 
 – постоянная времени статора АД.
Разделив проекции векторов по осям x и y, по лучим с учётом :
                                    (5.29)
                                    (5.30)
Объединив найденные уравнения статора и ротора Ад и добавив к ним уравнение моментов и движения механической части электропривода, получим следующую систему уравнений:


	
	



                                 (5.31)


По полученной системе уравнений составим структурную схему модели АД при векторном управлении. Структурная схема модели АД показана ниже на рисунке 5.1. 


	
[image: ]
	                  
                    Рисунок  5.1- Структурная схема модели АД при векторном управлении




Используя рассчитанные параметры Т-образной схемы замещения АД, определим параметры модели двигателя во вращающейся системе координат.
Параметры Т-образной схемы замещения:
активное сопротивление статора 
[image: ]
активное сопротивление ротора, приведённое к статору
[image: ]
реактивное сопротивление статора
[image: ]
реактивное сопротивление ротора, приведённое к статору
[image: ]	
реактивное сопротивление магнитной цепи
[image: ]	
индуктивность рассеяния обмотки статора
[image: ]
индуктивность рассеяния обмотки ротора
[image: ]
индуктивность магнитной цепи
[image: ]
Рассчитанные параметры для схемы моделирования
Индуктивность L1
[image: ]
Индуктивность L2
[image: ]
Индуктивность L2
[image: ]	
[image: ]	
[image: ]			[image: ]Гн					(5.2.22)
[image: ]			[image: ]с				(5.2.23)
[image: ]			[image: ]с					(5.2.24)
[image: ]Ом								(5.2.25)
[image: ]
[image: ]
Определение момента инерции приведённого к валу двигателя.
[image: ]кг
Максимальная масса суппорта.
[image: ]м
Длинна винта.
[image: ]			[image: ]м					(5.2.26)
Диаметр винта.
Момент инерции суппорта станка.
шаг винта
[image: ]м	
[image: ]	
[image: ]				(5.2.27)
Момент инерции винта.
передаточное число редуктора
[image: ]
Плотность стали
[image: ]кг/м3
[image: ]	
[image: ]			(5.2.28)
Момент инерции якоря двигателя.
[image: ]кг.м2
Момент инерции муфты.
[image: ]	
[image: ]			(5.2.29)
Суммарный приведённый к вату двигателя момент инерции будет равен.
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[image: ]			[image: ]					(5.2.30)
[image: ]			[image: ]					(5.2.31)
[image: ]			[image: ]					(5.2.32)
[image: ]			[image: ]					(5.2.33)


5.3 Электромагнитные процессы в замкнутом частотно-токовом электроприводе с асинхронным двигателем
Электромагнитные процессы в электроприводе с частотно-токовым управлением, определяющие его энергетические характеристики, можно исследовать в установившемся режиме без учёта высокочастотных пульсаций тока, вызванных импульсным характером напряжения на выходе инвертора. То есть, можно выполнить анализ процессов по гладкой составляющей. В этом случае электромагнитные процессы зависят от закона управления и не зависят от способа его реализации. Рассмотрим расчёт электромагнитных характеристик для частотно-токового управления с поддержанием потокосцепления ротора. Анализ удобнее осуществлять во вращающейся системе координат, поскольку все электромагнитные переменные постоянны, а их производные равны нулю.
Воспользуемся полученной ранее математической моделью АД во вращающейся системе координат. Положим все производные равными нулю и запишем уравнение модели АД.
	
	



                                                     (5.32)


из третьего и четвёртого уравнений системы 5.30 найдём значение тока статора с учётом , .
Синхронная угловая частота вращения поля статора:
[image: ]
[image: ]
[image: ]							(5.3.2)
Зависимость угловой частоты вращения поля потора от ω показана на рисунке 5.2
[image: ]
Рисунок 5.2- Зависимость угловой частоты вращения поля ротора от ω

Критическое скольжение двигателя
[image: ]
Критическая угловая частота вращения поля ротора
[image: ]	
[image: ]			(5.3.3)
Примем 0<ω2<ω2кр
Потокосцепление ротора во вращающейся системе координат
[image: ]	

Ток статора во вращающейся системе координат
[image: ]
[image: ]	
[image: ]				(5.3.4)
[image: ]							(5.3.5)
зависимость тока i1y от частоты вращения поля ротора приведена на рисунке 5.3.
[image: ]
Рисунок 5.3- Зависимость тока i1y от частоты вращения поля ротора

Определим напряжение на статоре машины из первых двух уравнений.
[image: ]				(5.3.6)
[image: ]	
Зависимость напряжения на статоре машины во вращающейся системе координат от частоты вращения поля ротора приведена на рисунке 5.4 и рисунке 5.5.
[image: ]
Рисунок 5.4- Зависимость напряжения U1x на статоре машины во вращающейся системе координат от частоты вращения поля ротора
[image: ]
Рисунок 5.5- Зависимость напряжения U1y на статоре машины во вращающейся системе координат от частоты вращения поля ротора
Запишем выражения для определения остальных электромагнитных переменных.
Максимальное напряжение на статоре.
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[image: ]В						(5.3.8)
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[image: ]В							(5.3.9)
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[image: ]В							(5.3.10)
Максимальный ток статора.
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[image: ]А					(5.3.11)
[image: ]		
[image: ]А			(5.3.12)
[image: ]	
[image: ]А			(5.3.13)
Средний ток в транзисторе инвертора
[image: ]
[image: ]					(5.3.14)
График изменения среднего тока в транзисторе инвертора в зависимости от угла коммутации показан на рисунке 5.6.
[image: ]
Рисунок 5.6- График изменения среднего тока в транзисторе инвертора в зависимости от угла коммутации

Эффективный ток в транзисторе инвертора.
[image: ]					(5.3.15)
Эффективный ток в транзисторе инвертора в зависимости от угла коммутации показан на графике рисунка 5.7.
[image: ]
Рисунок 5.7- Эффективный ток в транзисторе инвертора в зависимости от угла коммутации

Средний ток в диоде инвертора.
[image: ]					(5.3.16)
Средний ток в диоде инвертора в зависимости от угла коммутации показан на графике рисунка 5.8.
[image: ]
Рисунок 5.8- Средний ток в диоде инвертора в зависимости от угла коммутации
Эффективный ток в диоде инвертора.
[image: ]					(5.3.17)
Эффективный ток в диоде инвертора в зависимости от угла коммутации показан на графике рисунка 5.9
[image: ]
Рисунок 5.9- Эффективный ток в диоде инвертора в зависимости от угла коммутации

Средний ток источника.
[image: ]							(5.3.18)
Средний ток источника в зависимости от угла коммутации показан на графике рисунка 5.10
[image: ]
Рисунок 5.10- Средний ток источника в зависимости от угла коммутации

Расчёт потерь
Определяем потери энергии в силовом транзисторном ключе.
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[image: ]						(5.1.1)
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[image: ]					(5.1.2)
Частота коммутации
[image: ]Гц
Период коммутации
[image: ]			[image: ][image: ]			(5.1.3)
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[image: ]				(5.1.4)
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[image: ]			(5.1.5)
[image: ]
Сопротивление насыщенного транзистора.
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[image: ]				(5.1.6)
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Полученная величина меньше допустимой мощности рассеивания на коллекторе силового транзистора.
Определяем потери мощности в шунтирующем диоде.
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[image: ][image: ]			(5.1.8)
Определяем максимальную температуру структуры диода из условия , что температура окружающей среды не превышает 50 градусов. 
Тепловое сопротивление переход-корпус.
[image: ][image: ]								(5.1.9)
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[image: ]			(5.1.10)
Что меньше допустимого значения.
Рассчитываем суммарные дополнительные потери в относительных единицах.
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[image: ][image: ]						(5.1.11)
Абсолютные дополнительные потери.
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[image: ][image: ]	
Основные потери в цепи статора двигателя.
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[image: ][image: ]		
Потери мощности в цепи статора двигателя.
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[image: ][image: ]	
Выбранный транзистор ТБ153-800 полностью подходит по полученным значениям максимальных токов, также рассеивания мощность не превышает допустимого значения.


Заключение
В результате выполнения курсового проекта был модернизирован частотно-регулируемый асинхронный электропривод подачи станка с ЧПУ модели СВМ1Ф4. 
В ходе выполнения курсового проекта была описана теория частотно-токового векторного управления, приняты стандартные узлы для управления асинхронным двигателем, произведён расчёт параметров регуляторов и произведено моделирование двигателя для подтверждения правильности расчёта и определения качества управления. Были исследованы и рассчитаны основные характеристики асинхронного двигателя, что позволило выбрать оптимальный двигатель по скорости, мощности, требуемому моменту для данного привода. Построены статические характеристики системы в программном пакете MatCaD 2001.
Были подобраны необходимые корректирующие устройства, которые позволили оптимизировать работу данной системы и улучшили её основные характеристики. Произведён выбор силовых транзисторных ключей и диодов, с расчётом потерь.
Экономический расчёт показал срок окупаемости привода равный 2,904 года, при капитальных затратах на один комплект привода 8878 руб.
Рассчитаны стандартные параметры безопасности работы на станке, и внедрена разработка способствующая увеличению безопастности персонала, работающего с оборудованием.
Для выполнения курсового проекта были использованы пакеты систем автоматического проектирования: MatLab – 6.1, MathCad – 2000, AutoCad – 2002, CorelDraw – 11. Оформление документации в этих пакетах имеет свои особенности, отличающиеся от ГОСТов принятых в Российской Федерации, но являющиеся стандартными для инженерного проектирования. В связи с этим в оформлении курсового проекта встречаются материалы подготовленные при помощи приведённых выше пакетах.
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