Лабораторная работа 5

Исследование исполнительного шагового двигателя.

Цель работы – экспериментальное определение основных характеристик шагового двигателя. 

Указания к выполнению работы

К выполнению работы следует приступать после изучения раздела «Шаговые двигатели» какого либо из учебников [6], [7], [9], [10]  , перечисленных в конце настоящего пособия.

1. Описание лабораторной установки и методики исследования
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Схема лабораторной установки для исследования характеристик шагового двигателя (ШД) приведена на рисунке 5.1. Она включает электромеханический блок, блок управления (БУ), генератор импульсов и осциллограф. 

В работе исследуются характеристики двигателя типа ДШ-0,04А с паспортными данными, приведенными в таблице 5.1.
Таблица 5.1
	Число фаз (обмоток)
	4
	Максимальный момент
	0,035 Нм

	Число пар полюсов
	4
	Момент инерции ротора
	3,5(10-7 кгм2

	Угловой шаг
	22,5/11,25(
	Напряжение питания
	27 В

	Номинальный момент
	0,004 Нм
	Номинальный ток фазы
	0,35 А


Управление ШД осуществляется ключами электронного коммутатора БУ (
[image: image1.wmf]14

SS

K

), подключающими соответствующие обмотки двигателя к источнику постоянного тока. Наличие тока в обмотках контролируется лампочками-индикаторами.

[image: image88.wmf]tt

TNK

=×

Алгоритм работы ключей коммутатора (переключения обмоток ШД) формирует логический блок в соответствии с заданным законом коммутации (рис. 5.2). В первом и третьем алгоритмах коммутация ключей симметричная с возбуждением на каждом такте соответственно одной и двух обмоток двигателя, во втором – несимметричная, т.к. на четных и нечетных тактах ток формируется в одной или двух обмотках ШД.

Тактовые импульсы на вход логического блока могут поступать в виде непрерывной или ограниченной последовательности, в зависимости от состояния выключателя "формирователя пачек" и кнопок "запуска ШД импульсами". При выключенном формирователе пачек коммутация ключей осуществляется непрерывно последовательностью тактовых импульсов от внешнего генератора. При включенном формирователе пачек каждое нажатие кнопки "пачками" будет формировать на входе логического блока последовательность из 256 импульсов внешнего генератора
, а каждое нажатие кнопки "одиночным" – один тактовый импульс. В качестве генератора тактовых импульсов можно использовать любой генератор сигналов прямоугольной формы с амплитудой 5(10 В, позволяющий плавно регулировать частоту в пределах 1(1000 Гц

Число тактов в пределах цикла коммутации kт зависит от числа фаз (обмоток) двигателя m и алгоритма управления
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где 
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 – коэффициенты, определяемые типом коммутации (
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 при симметричной и несимметричной коммутации соответственно; 
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 при одно- и двухполярной коммутации).

Угловой шаг ((, на который перемещается ротор за один такт коммутации, зависит не только от числа тактов за период 
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Угловая характеристика ШД 
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 в первом приближении представляет собой синусную функцию угла нагрузки ( – 
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характеристики ШД.

В статическом режиме рабочая точка находится на пересечении участка устойчивости угловой характеристики (
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) и линии момента нагрузки (точка "0" рис. 5.3) При очередной коммутации обмоток происходит скачкообразный переход на новую характеристику 
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 и возникает вращающий момент равный разности ординат точек прежней и новой характеристик (0-1, 0-2 рис. 5.3). Под действием этого момента ротор разворачивается в новое положение (точки 1', 2'). На рисунке 5.3 этот процесс показан для трех различных величин шага 
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. Для поворота ротора в направлении смещения характеристики необходимо, чтобы приращение момента после коммутации было положительным. Предельный случай, соответствующий нулевому приращению момента, показан для шага 
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. В этой ситуации ротор может случайным образом развернуться либо в точку 3' без потери шага, либо в противоположную сторону в точку 3". Из рисунка видно, что ордината точки "0" определяется через половину предельного шага 
[image: image20.wmf]3

a

 как 
[image: image21.wmf](

)

0max3

cos/2

MM

=a

. Отсюда условие работы двигателя без потери шага
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При отработке шага ротор двигателя совершает колебательные движения с затухающей амплитудой, которые можно наблюдать на экране осциллографа. Частота и декремент затухания этих колебаний, называемых свободными колебаниями, позволяют определить предельную частоту квазистатического режима работы ШД, т.е. режима работы, при котором начальное значение скорости вращения ротора при коммутации равно нулю. Теоретически ее можно определить только приблизительно, приняв ряд упрощающих допущений. В эксперименте она с достаточной точностью определяется через период T и отношение двух соседних амплитуд (
[image: image23.wmf]1

m

U

 и 
[image: image24.wmf]2

m

U

 на рис. 5.4) свободных колебаний сигнала на выходе тахогенератора в виде–
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Основными характеристиками, определяющими свойства ШД как электромеханического преобразователя, являются рабочие динамические характеристики. К ним относятся предельная механическая характеристика и зависимость частоты приемистости от момента нагрузки. 
Предельная механическая характеристика – это зависимость тактовой частоты коммутации или, что то же самое, средней скорости вращения ротора, от момента нагрузки на валу, при котором ротор ШД выпадает из синхронизма. Под частотой приемистости 
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 понимают максимальную частоту тактовых импульсов, при которой возможен пуск ШД без потери шага при заданном моменте нагрузки. Характеристику 
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 можно назвать пусковой характеристикой. Различие этих двух характеристик заключается в том, что первая из них соответствует выходу из синхронизма при вращающемся роторе, а вторая – при неподвижном. Количественное и качественное отличие характеристик наблюдается только установившемся режиме (см. рис. 5.5). Частота приемистости всегда меньше предельной частоты, кроме того, при вращении ротора возникает явление механического резонанса, нарушающее монотонность механической характеристики и создающее максимум момента. Название "предельная механическая характеристика" поясняет рис. 5.5. На нем показан ряд механических характеристик ШД. Они имеют вид горизонтальных отрезков. У синхронных двигателей с круговым вращающимся полем эти отрезки ограничены максимальным синхронизирующим моментом 
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, а у ШД в квазистатическом режиме они ограничены моментом нагрузки в соответствии с выражением (5.2) или пусковым моментом 
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. В установившемся режиме с частотами коммутации выше предельной частоты квазистатического режима 
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 выход из синхронизма наступает в точках, соответствующих предельной характеристике.
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характеристики ШД.

В качестве нагрузки ШД в установке используется двигатель постоянного тока с магнитоэлектрическим возбуждением типа ДПР-62. Якорь НМ питается от широтно-импульсного преобразователя, охваченного отрицательной обратной связью по току. Тем самым обеспечивается режим стабилизации тока якоря и получение абсолютно мягкой механической характеристики НМ. Величина и направление тока якоря, а, следовательно, и момента нагрузки, устанавливаются ручкой "задание момента" и контролируются по амперметру, шкала которого имеет пределы (5(10-2 Нм. 

Питание силовых и вспомогательных цепей блока управления осуществляется от двух отдельных источников и перед включением силового каскада необходимо включить питание схемы управления и произвести балансировку регулятора тока. Для этого нужно, удерживая нажатой кнопку "контроль", ручкой "задания момента" установить индикатор момента на нулевую отметку. После этого можно включать питание силового каскада.

При определении предельной частоты квазистатического режима нагрузочная машина выполняет в установке функцию линейного датчика скорости (тахогенератора). В этом случае якорь НМ подключается ко входу осциллографа и сигнал на экране соответствует в некотором масштабе мгновенному значению скорости вращения ротора ШД. Переключение режимов НМ осуществляется тумблером "НМ-ТГ" электромеханического блока.

Угловые измерения в установке производятся с помощью угломерного устройства (УУ), представляющего собой круговую градуированную шкалу и стрелку-индикатор, закрепленную на валу ШД.

Для определения пропуска шага в установке используется способ, обладающий "памятью" события. Сущность его заключается в подаче на логический блок коммутатора ограниченной последовательности импульсов (пачки), число которых кратно числу тактов за один оборот. Если ротор при этом не совершает заданного полного числа оборотов, то это означает, что в интервале подачи импульсов пачки произошло нарушение алгоритма работы, т.е. пропуск шага.

2. Программа работы

2.1 
Изучение алгоритмов работы электронного коммутатора. Определение величины углового шага.

2.2 
Определение максимального синхронизирующего момента и угловой характеристики.

2.3 
Определение пускового момента и предельной частоты квазистатического режима работы.

2.4 
Определение предельной механической характеристики.

2.5 
Определение частоты приемистости (пусковой характеристики).

3. Методика выполнения работы
3.1
Изучение алгоритмов работы электронного коммутатора. Определение величины углового шага.

a) Включить питание схемы управления и, удерживая нажатой кнопку "контроль", ручкой "задание момента" установить индикатор момента на нулевую отметку.

b) Включить "формирователь пачек" и питание силового каскада.

c) Установить переключатель закона коммутации в положение "1".

d) Установить направление вращения по часовой стрелке и последовательными нажатиями кнопки "запуск ШД одиночными импульсами" подвести стрелку индикатора угла к нулевому значению.

e) Занести в начальную строку таблицы 5.2 показания индикаторов состояния ключей (1 – включенное состояние; 0 – выключенное) и углового положения ротора.

f) Нажать кнопку "запуска ШД одиночными импульсами" и зафиксировать в таблице новое состояние ключей коммутатора и угловое положение ротора.

g) Повторять п. f до тех пор, пока состояние ключей не вернется к исходной комбинации (нулевой строке таблицы)

h) Изменить направление вращения на противоположное и повторить п.п. e(g.

i) Повторить п.п. d(h для двух других законов коммутации (2 и 3).

j) Определить экспериментальные значения углового шага как
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где i – число импульсов, обеспечивающих возврат коммутатора в исходное состояние; 
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 – показания углового индикатора в i-м и начальном состояниях. Сопоставить полученное значение с расчетным по выражению (5.1).

3.2
Определение максимального синхронизирующего момента и угловой характеристики.

a) Установить направление вращения ротора по часовой стрелке.

b) Установить переключатель закона коммутации в положение "1".

c) Последовательными нажатиями кнопки "запуск ШД одиночными импульсами" подвести стрелку индикатора угла к нулевому значению.

d) Плавно увеличивая величину нагрузочного момента в направлении по часовой стрелке, а затем против, определить значения момента нагрузки 
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, при которых ротор ШД приходит во вращение и занести их в таблицу по форме 2
.

e) Установить нулевой момент нагрузки ШД и повторить п.с.

f) Изменяя нагрузочный момент с интервалом в одно деление индикатора (5(10-3 Нм) в пределах 
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, снять зависимость 
[image: image37.wmf]()

M

J

 и занести результаты в таблицу по форме 2.

g) Установить переключатель закона коммутации в положение "3" и повторить п.п. с(f.

h) Рассчитать величину углов ( в электрических градусах
 и занести в таблицу 5.3.

3.3
Определение пускового момента и предельной частоты квазистатического режима работы

a) Выключить формирователь пачек; включить питание генератора импульсов и установить частоту выходного сигнала 5 Гц и амплитуду 5-10 В.

b) Установить переключатель закона коммутации в положение "1".

c) Установить нулевой момент нагрузки и направление вращения по часовой стрелке.

d) Убедиться, что ротор двигателя совершает равномерные движения.

e) Постепенно увеличивая момент нагрузки в направлении противоположном направлению вращения, определить и занести в таблицу по форме 3 значение 
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, при котором ротор двигателя остановится  или начнет вращаться в противоположную сторону от НМ, т.е. не произойдет пуска на очередном шаге.

f) Изменить направление вращения ротора и повторить п.п. c(e.

g) Повторить п.п.c(f для двух других законов коммутации (2 и 3).

h) Рассчитать значение предельного момента нагрузки по выражению (5.2) и занести в таблицу 5.4.
i) Включить питание осциллографа.

j) Тумблером "НМ-ТГ" переключить выход НМ на вход осциллографа (положение "ТГ").

k) Установить переключатель закона коммутации в положение "1".

l) Регулировкой синхронизации осциллографа
 добиться устойчивого неподвижного изображения сигнала на экране, а затем регулировкой усиления и смещения настроить осциллограф так, чтобы изображение двух соседних амплитуд и периода колебаний сигнала занимало возможно большую часть экрана (см. рис.5.4).

m) Измерить две соседние амплитуды изображения и период колебаний
 сигнала и занести результаты в таблицу 5.5.

n) Рассчитать величину периода собственных колебаний T в секундах
 и предельную частоту квазистатического режима 
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 (выражение 5.3) и занести в таблицу.

o) Повторить п.п. l(n для закона коммутации "3".

3.4
Определение предельной механической характеристики

a) Установить направление вращения по часовой стрелке

b) Выключить формирователь пачек.

c) Установить переключатель закона коммутации в положение "1".

d) Установить частоту импульсов генератора 5 Гц.

e) Установить нулевой нагрузочный момент.

f) Плавно увеличивая момент нагрузки против часовой стрелки и наблюдая за показаниями частотомера, определить нагрузку, при которой ШД выходит из синхронизма.

g) Занести показания индикатора момента нагрузки в таблицу 5.6.
h) Ввести ротор в синхронизм, снизив момент нагрузки до нуля, а при необходимости, прикладывая небольшой момент в направлении по часовой стрелке.

i) Изменяя частоту генератора импульсов в соответствии с таблицей по форме 5 (от 100 до 1000 Гц с шагом в 100 Гц), повторить п.п. g(i.

j) Повторить п.п. f(j для двух других законов коммутации (2 и 3).

k) Рассчитать значения средней скорости вращения 
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f

W=×a

 [об/мин] и занести в таблицу 5.6.
3.5
Определение частоты приемистости (пусковой характеристики)

a) Установить направление вращения по часовой стрелке

b) Включить формирователь пачек.

c) Установить переключатель закона коммутации в положение "1".

d) Установить нулевой нагрузочный момент.

e) Установить частоту импульсов генератора 50 Гц.

f) Заметить положение стрелки углового индикатора и нажать кнопку "запуска ШД пачками", после чего ротор, не выпадая из синхронизма, должен сделать восемь полных оборотов.

g) Плавно увеличивая частоту генератора и наблюдая за отработкой пачек импульсов, определить такое значение частоты, при котором ротор сделает меньше восьми полных оборотов, и занести его в таблицу 5.7.
h) Изменяя нагрузочный момент с интервалом в одно деление индикатора (5(10-3 Нм) до значения пускового момента 
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M

, повторить п.п. e(g,

i) Повторить п.п. d(h для двух других законов коммутации (2 и 3)

Содержание отчёта

1. Цель работы.

2. Схема лабораторной установки.

3. Расчётные формулы.

4. Заполненные таблицы 5.1-5.7.
5. Графики угловой, предельной механической и пусковой характеристик.

6. Выводы по сопоставлению экспериментальных и расчетных данных.

Приложение:
Формы таблиц результатов
                                                                                  Таблица 5.2
	Закон 

коммутации
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Таблица 5.3
	М 
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                                                                Таблица 5.4
	Закон

коммутации
	Mп [Нм]
	Mн [Нм]
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                                                                                          Таблица 5.5
	Закон

коммутации
	Um1
[дел]
	Um2
[дел]
	Kt
[мс/дел]
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	fкс
[Гц]
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                                                                                                        Таблица 5.6
	f

[Гц]
	Закон коммутации
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                                                                                   Таблица 5.7.
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Рис. 5.2. 





Рис. 5.4. 











� Реальная частота тактовых импульсов в установке вдвое меньше выходной частоты импульсов внешнего генератора.


� Значения, соответствующие направлению вращения по часовой стрелке, в таблицах обозначены индексами плюс, а против часовой – минус.


� Электрический градус является угловой мерой с полупериодом, соответствующим полюсному делению электрической машины, поэтому его связь с пространственным углом имеет вид � EMBED Equation.DSMT4  ���.


� Если генератор установки имеет выход синхроимпульсов, то к нему нужно подключить канал синхронизации осциллографа и работать в режиме внешней синхронизации.


� При измерении периода колебаний ручка плавной регулировки коэффициента развертки должна находиться в крайнем фиксированном положении.


� Период колебаний равен произведению размера изображения периода Nt (3,3 деления на рис. 4 ) на коэффициент развертки Kt (мс/дел) � EMBED Equation.DSMT4  ���.
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Рис. 5.5. Пусковая (1) и предельная механическая (2) характеристики ШД.
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Рис. 5.1. 



_1189089444.unknown

_1189019089.unknown

_1189019261.unknown

_1189019544.unknown

_1188300962.unknown

_1188300976.unknown

_1188235700.unknown

_1188236390.unknown

_1188229429.unknown

_1188229685.unknown

_1188125079.unknown

_1188155148.unknown

_1188218233.unknown

_1188126515.unknown

_1188130368.unknown

_1188131621.unknown

_1188126550.unknown

_1188125258.unknown

_1188122723.unknown

_1188122739.unknown

_1188120063.unknown

_1187947073.unknown

_1188117768.unknown

_1188118054.unknown

_1188119109.unknown

_1188119136.unknown

_1188117802.unknown

_1187969866.unknown

_1187970046.unknown

_1187971004.unknown

_1187971050.unknown

_1187970032.unknown

_1187947324.unknown

_1187952831.unknown

_1187947246.unknown

_1187946658.unknown

_1187947007.unknown

_1187947053.unknown

_1187946959.unknown

_1187946068.unknown

_1187946641.unknown

_1187943868.unknown

