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Проблема регулирования параметров вращения двигателей, таких как частота, вращательный момент, известна давно, и для большинства типов двигателей уже изучена и имеет достаточно хорошие решения. Исключение составляют асинхронные трёхфазные двигатели.

Сложность регулирования заключается в том, что этот двигатель питается от трёхфазного источника  напряжения частотой 50 Гц. Для регулирования частоты вращения такого двигателя необходимо изменять частоту напряжения трёхфазного источника пропорционально необходимой частоте вращения: 




(д ( k.(u  ,  (k = (н/50) ,

где (д – частота вращения двигателя,

(u – частота питающего напряжения,

(н – номинальная частота вращения двигателя.

Кроме проблемы регулирования частоты питающего напряжения существует ещё одна проблема: при понижении частоты вращения двигателя необходимо понижать напряжение питания двигателя, в противном случае возрастает магнитный поток двигателя и ток, протекающий через статор двигателя, вследствие чего двигатель начинает потреблять значительную мощность просто на нагрев обмоток.

Как следствие – на производстве, где необходимо регулировать частоту вращения двигателя, отказываются от применения данного типа двигателей. Но на некоторых производствах применение таких двигателей просто необходимо, ведь его преимущества очевидны: это широкий спектр мощностей двигателей – от маломощных до очень мощных; это отсутствие щёток, т.е. источника искрообразования. На взрывоопасных производствах отсутствие искрообразования является решающим фактором в пользу выбора трёхфазного асинхронного двигателя. Возникает необходимость покупать очень дорогие блоки управления таким двигателем.

В данном докладе описаны исследования, проведённые для разработки цифрового блока управления трёхфазным асинхронным двигателем. Стоимость данного прибора значительно ниже аналогичных блоков управления и при этом у него большая точность и параметры регулирования могут изменяться в очень широких пределах.

Основные принципы работы трёхфазного асинхронного двигателя заключаются в следующем: трёхфазное напряжение частотой (0 подаётся на обмотки статора двигателя; переменный ток, возникающий в обмотках, создаёт вращающееся магнитное поле; это поле, взаимодействуя с токами, индуцируемыми в роторе, создаёт вращающий момент, который стремится повернуть ротор в направлении вращения потока. 

Скорость вращения ротора не может быть равна скорости вращения магнитного поля. При их равенстве в проводниках ротора ЭДС равна нулю и соответственно электромагнитное взаимодействие отсутствует. Величина, определяемая относительным отставанием ротора от магнитного поля, называется скольжением s и определяется формулой:
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 - частота вращения ротора.

Обычно нормальная работа двигателя происходит при малом скольжении, при этом можно считать, что вращающий момент определяется формулой:





M = k.s,

где k – коэффициент пропорциональности [1].

Таким образом, зная величину скольжения в данный момент времени, можно определить вращательный момент, развиваемый на валу двигателя.

Регулирование частоты вращения двигателя осуществляется изменением частоты вращения вектора магнитного поля. Общая схема  регулирования приведена на рис. 1.



В качестве математической модели устройства управления был разработан ПИД-регулятор с интегральной составляющей. Формула регулирования имеет вид:





(0 = (0+k.((з – (), 

где (0 – частота вращения вектора магнитного поля,

( – истинная частота вращения двигателя,

(з – заданная частота вращения двигателя,

k – интегральный коэффициент ПИД-регулятора.

Как уже говорилось выше, регулирование только по частоте оказывается невозможным и с изменением частоты приходится изменять и напряжение [1]. Ориентировочным законом регулирования напряжения при частотном управлении является поддержание неизменным магнитного потока двигателя. Хорошие результаты стабилизации магнитного потока была получены при поддержании постоянной величины скольжения.

Главной задачей управления трёхфазным асинхронным двигателем является преобразование постоянного напряжения в трёхфазное с определённой амплитудой и частотой. В качестве выходного каскада был выбран трёхфазный инвертор на транзисторах  (см. рис. 2) [2].



Данная схема позволяет получить большую выходную мощность при большом коэффициенте полезного действия. К недостаткам этой схемы раньше относили сложность управляющих сигналов, но с появлением микропроцессорной техники эта проблема утратила свою актуальность.

Управление данным каскадом осуществляется шестью цифровыми каналами через гальваническую развязку и каскад предварительного усиления (схема одного канала приведена на рис. 3).



Регулирование напряжения на двигателе при такой схеме может осуществляться только скважностью управляющих сигналов.

Для исследования регулирования трёхфазного асинхронного двигателя создан стенд с применением персонального компьютера. Для имитирования цифрового блока управления разработана программа для компьютера под операционную систему DOS. 

Цифровые управляющие сигналы передаются через параллельный порт компьютера, усиливаются и подаются на выходной каскад трёхфазного инвертора. Также имеется датчик обратной связи, по которому программа определяет истинную частоту вращения двигателя. Общая схема стенда показана на рис. 4.


Параметры, которые можно регулировать при такой схеме, это частота управляющих импульсов и их скважность. Временная диаграмма цифровых каналов при скважности 3 показана на рис. 5.

В результате на выходе получаем необходимое трёхфазное напряжение (см. рис. 6). 

Частоту трёхфазного напряжения в программе можно регулировать от 1 Гц до 70 Гц, скважность – от 2 до (.



В программе существует три режима управления двигателем: ручной, полуавтоматический и автоматический.

1) ручной режим – в данном режиме регулировать можно частоту трёхфазного напряжения и скважность управляющих сигналов. Скважностью управляющих сигналов можно управлять напряжением на выходе блока управления. При скважности больше 6 напряжение на двигателе становится равным нулю, так как в любой момент времени открыт только один транзистор (см. рис. 2). 

Данный режим служит для исследования электрических параметров в цепи управления и различных механических характеристик двигателя при различных соотношениях частоты и скважности управляющих сигналов.

2) полуавтоматический режим – в данном режиме вручную регулируется только частота. Скважность регулируется автоматически. При этом существует три варианта закона регулирования отношения длительности импульса к периоду от частоты:

а) линейный: 
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где f – отношение длительности управляющего импульса к периоду, 

(0 – частота управляющих импульсов.

При данной зависимости на высоких частотах двигатель ведёт себя нормально, а на средних ему не хватает напряжения и при скважности больше 6 он останавливается. При данном варианте частоту нельзя снизить ниже 17 Гц.

б) линейный со смещением: 
[image: image4.wmf].
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При данной зависимости на высоких частотах двигатель ведёт себя нормально, но на средних и низких вращательный момент двигателя увеличивается, и он начинает потреблять значительный ток. В данном варианте частоту можно регулировать от 1 Гц до 70 Гц, при этом, если скважность становится меньше 2, она принудительно устанавливается равной 2.

в) эмпирический: 
[image: image5.wmf].
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Данная зависимость выведена эмпирически на основе исследований в первом режиме. На всём интервале частот двигатель работает нормально и сохраняет постоянный вращательный момент.

Полуавтоматический режим необходим для исследования параметров электрической цепи и механических характеристик двигателя при переходных режимах работы двигателя (разгон, торможение).

3) автоматический режим – в данном режиме регулирование всех параметров производится автоматически. Оператор в данном режиме задаёт необходимую частоту вращения двигателя, а не частоту напряжения на выходе блока управления. ПИД-регулятор, заложенный в программу осуществляет необходимое регулирование (выход на режим, поддержание заданной частоты вращения). В этом режиме необходимо подключение датчика обратной связи, в качестве которого использовался датчик частоты вращения ВЕ-178А5.

В данном режиме стенд является полноценным блоком регулирования частоты вращения двигателя. Автоматический режим служит для изучения точности поддержания частоты, времени выхода на режим, флуктуаций частоты вращения и многих других параметров.

В результате разработки стенда и исследований, проведённых на нём, удалось разработать полную математическую модель блока управления частотой вращения трёхфазного асинхронного двигателя, выведены эмпирические зависимости и изучены электрические и механические характеристики двигателя при различных режимах работы.

Всё это стало возможным благодаря внедрению информационных технологий. При использовании компьютерной техники стало возможным очень быстро и просто моделировать любые процессы и воздействия. За счёт применения таких технологий в электронике, проблемы, ранее решавшиеся сложным способом или вообще не решавшиеся, теперь не представляют никаких трудностей. Внедрение информационных технологий в электронику способствует быстрому прогрессу в данной области.
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Рис.1. Зависимость вращательного момента трёхфазного асинхронного двигателя от скольжения
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Рисунок 1 - Схема управления трёхфазным асинхронным двигателем: УУ – устройство управления, Дв – двигатель, Д – датчик частоты вращения
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Рисунок 2 - Выходной каскад блока управления трёхфазным асинхронным двигателем





Рисунок 3 - Блок согласования цифрового канала с выходным каскадом (показан один канал)
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Рисунок 4 - Общая схема стенда для управления двигателем: ПК – персональный компьютер, БС – блок согласования, ВК – выходной каскад, Дв – двигатель, Д – датчик
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нижние транзисторы


(см. рис. 2)





Рисунок 5 - Временная диаграмма цифровых каналов
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(см. рис. 2)





Рисунок 6 - Временная диаграмма напряжения на фазах
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