Дисциплина: Теория электромеханического преобразования энергии


Лабораторная работа №1
Моделирование электромагнита с учетом насыщения магнитной цепи

	Таблица 1.1
Параметр

Обозначение

Сечение стержня, м2

S

Длина стержня, м

lc

Число витков

wk

Сопротивление, Ом

R
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Рис. 1.1. Расчетная схема электромагнита


В данной работе рассматривается случай питания обмотки электромагнита от сети переменного напряжение. Сопротивление R учитывает активное сопротивление обмотки электромагнита и соединительных проводов. Считаем, что при протекании магнитного потока зазор между якорем и сердечником не меняется. Нелинейность схемы обусловлена насыщением магнитной цепи. При насыщении магнитной цепи изменяется относительная магнитная проницаемость стали магнитопровода и, как следствие, индуктивность обмотки электромагнита.


Уравнение электрического равновесия
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Аппроксимация кривой намагничивания производится по выражению
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где а, b, k – постоянные коэффициенты.


По закону полного тока
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Потокосцепление может быть выражено как
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После преобразования уравнений (1.1) – (1.4) и введения оператора дифференцирования p и интегрирования 
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 получаем уравнения для получения структурной схемы электромагнита с учетом насыщения его магнитной цепи


[image: image8.wmf](

)

sinh

1

R

R

c

uUp

UiR

HaBbkB

l

iH

w

B

wS

=+Y

=×

=×+××

=

=Y

×

 


(1.5)

Согласно уравнениям (1.5) строим имитационную модель электромагнита в среде Matlab (рис. 1.2).
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Рис. 1.2. Имитационная модель электромагнита


На рис. 1.2 для имитационной модели расшифрованы передаточные функции структурных блоков, а также указаны величины и функции времени на соединительных линиях модели. Все величины можно увидеть на осциллограммах, если подключить к соответствующей соединительной линии осциллограф Scope.

Для наблюдения аппроксимированной кривой намагничивания используется элемент XY-Graph. Он имеет два входа и подключается таким образом, чтобы переменная, отображаемая по оси абсцисс, подавалась на первый вход, по оси ординат – на второй вход. В отличие от элемента Scope элемент XY-Graph не имеет функции автомасштабирования, диапазоны по обеим осям необходимо устанавливать вручную. Чтобы определить диапазон изменения соответствующей переменной, необходимо на каждый вход элемента XY-Graph установить элементы Scope. С помощью них определяются диапазоны изменения переменных и вручную устанавливаются в свойствах элемента XY-Graph (рис. 1.3).
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Рис. 1.3. Подключение осциллографов в имитационной модели


Для определения зависимости 
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 также используется элемент XY-Graph. Согласно закону электромагнитной индукции
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откуда
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Чтобы определить, как изменяется во времени индуктивность обмотки электромагнита, используется выражение
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или
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Имитационная модель для определения зависимости 
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 и индуктивности представлена на рис. 1.4.
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Рис. 1.4. Определение зависимости 
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 и индуктивности в имитационной модели


Расчет усилия притяжения якоря в воздушном зазоре (
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Схему для определения усилия притяжения предлагается достроить самостоятельно.

Таблица 1.2
	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Действующее значение напряжения сети, В
	1000
	100
	500
	1000
	100
	500

	Коэффициент а
	210
	220
	230
	240
	250
	260

	Коэффициент b
	0,00044
	0,00054
	0,00064
	0,00044
	0,00054
	0,00064

	Коэффициент k
	10
	80
	50
	50
	80
	10

	Число витков w
	1000
	100
	500
	1200
	150
	750

	Сечение стержня S, м2
	0,0063
	0,006
	0,0063
	0,006
	0,0063
	0,006

	Длина стержня lc, м
	0,16
	0,16
	0,16
	0,16
	0,16
	0,16

	Сопротивление R, Ом
	0,125
	0,1
	0,12
	0,13
	0,14
	0,15

	Вариант
	7
	8
	9
	10
	11
	12

	Действующее значение напряжения сети, В
	800
	200
	400
	800
	200
	400

	Коэффициент а
	260
	250
	240
	230
	220
	210

	Коэффициент b
	0,00044
	0,00054
	0,00064
	0,00044
	0,00054
	0,00064

	Коэффициент k
	10
	80
	50
	50
	80
	10

	Число витков w
	1200
	150
	750
	1000
	100
	500

	Сечение стержня S, м2
	0,0063
	0,004
	0,004
	0,004
	0,005
	0,005

	Длина стержня lc, м
	0,16
	0,16
	0,16
	0,16
	0,16
	0,16

	Сопротивление R, Ом
	0,125
	0,125
	0,14
	0,15
	0,13
	0,125


Таблица 1.2 (продолжение)
	Вариант
	13
	14
	15
	16
	17
	18


	Действующее значение напряжения сети, В
	1000
	100
	500
	1000
	100
	500

	Коэффициент а
	180
	190
	200
	200
	180
	190

	Коэффициент b
	0,00064
	0,00054
	0,00044
	0,00044
	0,00054
	0,00064

	Коэффициент k
	50
	80
	10
	10
	50
	80

	Число витков w
	1000
	100
	500
	1700
	250
	850

	Сечение стержня S, м2
	0,0063
	0,006
	0,004
	0,005
	0,005
	0,004

	Длина стержня lc, м
	0,2
	0,22
	0,18
	0,18
	0,22
	0,22

	Сопротивление R, Ом
	0,125
	0,1
	0,13
	0,13
	0,14
	0,12

	Вариант
	19
	20
	21
	22
	23
	24

	Действующее значение напряжения сети, В
	850
	200
	1000
	850
	200
	400

	Коэффициент а
	220
	240
	210
	220
	240
	210

	Коэффициент b
	0,00054
	0,00044
	0,00064
	0,00054
	0,00044
	0,00064

	Коэффициент k
	15
	85
	55
	55
	85
	15

	Число витков w
	1100
	170
	700
	1000
	150
	500

	Сечение стержня S, м2
	0,0063
	0,004
	0,0063
	0,004
	0,005
	0,0063

	Длина стержня lc, м
	0,16
	0,2
	0,16
	0,2
	0,2
	0,16

	Сопротивление R, Ом
	0,125
	0,135
	0,145
	0,155
	0,135
	0,125


Программа исследований
1. Изобразить схему цепи.

2. Выписать параметры цепи и размеры электромагнита, согласно табл. 1.2.

3. Привести уравнение электрического состояния цепи для мгновенных значений физических величин. привести формулу аппроксимации кривой намагничивания стали магнитопровода.

4. Построить имитационную модель электромагнита при питании от сети переменного напряжения с учетом насыщения сердечника. Все параметры представлены в табл. 1.2, согласно варианту. В отчете привести имитационную модель с видимыми параметрами блоков и переменными, временные диаграммы тока, магнитной индукции, кривую намагничивания. Сделать выводы.
5. Достроить имитационную модель для получения зависимости относительной магнитной проницаемости сердечника от напряженности магнитного поля. В отчете привести эту зависимость и соответствующую имитационную модель. Сделать выводы.

6. Достроить имитационную модель для получения временной диаграммы индуктивности. В отчете привести временную диаграмму и соответствующую имитационную модель. Сделать выводы.

7. Достроить имитационную модель для получения временной диаграммы усилия. В отчете привести временную диаграмму и соответствующую имитационную модель. Сделать выводы.

8. Рассчитать процесс при увеличении напряжения сети в 2 раза. Оценить диапазоны изменения тока, магнитной индукции, а также усилия. Объяснить результат.

9. Оформить отчет в соответствии с приведенными выше пунктами и сделать выводы по работе.

Описание и расположение блоков в среде Matlab, используемых в лабораторной работе
Библиотека Sources (Источники сигналов):

· Элемент Sine Wave (Источник синусоидального сигнала).

Свойства – амплитуда, постоянная составляющая, частота, начальная фаза.

Библиотека Sinks (Регистраторы – элементы отображения сигналов):

· Элемент Scope (Осциллограф). Предназначен для построения временных диаграмм. Имеет функцию автомасштабирования.

· Элемент XY-Graph (Графопостроитель). Предназначен для построения фазовых характеристик – зависимостей одной переменной от другой. Не имеет функции автомасштабирования.

Библиотека Continuous:

· Элемент Integrator (Блок интегрирования). Производит интегрирование входного сигнала.
Библиотека Math operations (Блоки математических функций):

· Элемент Sum (Сумматор). Производит суммирование / вычитание двух и более сигналов. Свойства – форма блока, количество (знаки) входных сигналов.

· Элемент Product (Произведение). Предназначен для умножения / деления двух и более сигналов. Свойство – количество (знаки) входных сигналов с учетом операции.

· Элемент Gain (Усилитель). Производит умножение входного сигнала на постоянный коэффициент, являющийся свойством блока.

Библиотека User-Defined Functions (Функции, определяемые пользователем):

· Элемент Fcn. В свойствах элемента записывается требуемое расчетное выражение относительно переменной u, которая является входным сигналом.
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