Методические указания к выполнению контрольных работ.
К расчету характеристик двигателей.

1. Двигатель постоянного тока независимого возбуждения (ДПТ НВ).


В установившемся режиме работы двигателя приложенное напряжение U уравновешивается падением напряжения в цепи якоря Iя·Rя и наведенной в якоре ЭДС вращения E, т. е. 

U = Iя·Rя + E





(1)

здесь, Iя ( ток в цепи якоря; Rя – внутреннее сопротивления якорной цепи, включающее в себя сопротивления обмоток якоря, компенсационной обмотки (КО) и обмотки дополнительных полюсов (ДП), а также сопротивление щеточного контакта; Е = kФ((, где 
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 – конструктивный коэффициент двигателя (p – число пар полюсов, N – число активных проводников обмотки якоря, a – число пар параллельных ветвей обмотки якоря). Считается kФ = С, тогда:

Е = С((






(2)

Выразив в уравнении (1) Е через (2), получим уравнение для скоростной характеристики:
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(3)

Для получения уравнения механической характеристики в уравнении (3)  Iя  выразим через момент двигателя, определяемый как Мд = С( Iя. После подстановки Мд в (3) получим:
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(4)

В уравнениях (3) и (4) переменные параметры (, Iя, Мд в первой степени, значит характеристики линейны.
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                                               Рис.2
На рисунке 2:  (0 – скорость идеального холостого хода определяется как  
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, (( – статическое падение (перепад) скорости определятся  как
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, (( зависит от сопротивления цепи якоря. При Rя в (( характеристика называется естественная(Рис.2. хар.1  ). Из анализа уравнений 3) или 4) следует что: 

а) при введении в цепь якоря добавочного сопротивления(Rд) характеристика будет мягче естественной и называется искусственной(рис.2  хар.2)

б) при уменьшении (ослаблении потока) ниже номинального, характеристики проходят выше естественной и при [image: image10.png]


 сходятся в точке короткого замыкания(рис. 3,4)
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Рис. 3                                                             Рис.4

в) при уменьшении напряжения ниже номинального характеристики проходят ниже основной и параллельно ей (основная характеристика соответствует номинальному напряжению).


Пуск двигателя осуществляется при введенном в цепь якоря добавочном сопротивлении, состоящем из отдельных ступеней. В противном случае момент на валу двигателя при пуске превзойдет его допустимое значение, определяемое как  [image: image14.png]M,(I,)=(2=+25)M_(1L),



 и на коллекторе двигателя возникает круговой огонь, приводящий к разрушению коллектора.


Расчет ступеней пускового реостата проводится в следующей последовательности:

а) по номинальным данным двигателя(UН,[image: image16.png]Wy, Py



, IН, RЯ ) строится естественная характеристика по двум ее точкам [image: image18.png]


 и [image: image20.png]


:

где [image: image22.png]


 соответствует [image: image24.png]I.(M)











              [image: image26.png]


 определяется из уравнения PН=MН[image: image28.png]



При расчете [image: image30.png]


, С определяется из уравнения 3):                                                                                                                    

                                    [image: image32.png]


                                                    (5)

б) определяются моменты М1-пусковой и М2-момент переключения пусковых ступеней. Здесь М1=(2[image: image33.png]


2,5)МН – из условия допустимого тока коммутаций М2=(1,1[image: image34.png]


1,2)МН – из условия ускорения процесса пуска при малых ускорениях перед переключением ступеней

в) проводится графическое построение, начиная с характеристики 1,2,3 и т.д. до выхода двигателя на естественную характеристику при М = МН (рис.3).

Если при построении не получилось целого числа ступеней следует варьировать М1 и М2 в заданных пределах до получения целого числа ступеней. По мере разгона пусковые резисторы шунтируются коммутирующей аппаратурой.


При МС=const [image: image36.png]Aw



 пропорционально сопротивлению якорной цепи поэтому пусковые сопротивления можно определить графоаналитическим путем 

[image: image37.png]R

d (ecmecmeetHas)





                                                             Рис.5

по соотношениям: 
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;        [image: image41.png]


;         [image: image43.png]


 ;           [image: image45.png]



где [image: image47.png]


 полное сопротивление цепи якоря.


При заданных значениях М1 и  n определяется М2 из соотношения 
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 ,

где n- число ступеней реостата.




Тормозные режимы работы  двигателя.

а) генераторный (с рекуперацией энергии в сеть) осуществляется разгоном двигателя внешним источником вращения выше скорости [image: image51.png]


.При этом(E >U) 
б) торможение противовключением осуществляется в первом случае сменой полярности обмотки якоря и введением в ее цепь  ограничивающего RД. Ограничение необходимо до М<2,5MН для предотвращения возникновения кругового огня на коллекторе, во втором случае осуществляется введением RД в цепь якоря так чтобы выполнилось условие МКЗ<МН.

в) динамическое торможение осуществляется отключением обмотки якоря от сети и замыканием ее на ограничивающие RД, для предотвращения возникновения кругового огня на коллекторе. 
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                                            Рис.6

На рис.6  представлены скоростные характеристики двигателя

ДПТ НВ в разных режимах его работы.

Для расчета RД в заданных условиями задачи режимах работы двигателя при известных значениях [image: image54.png]


 IЯ и М следует уравнения 3) или 4) записать для заданного режима с учетом заданных [image: image56.png]


 IЯ и М

Например для торможения противовключением(случай 1) при [image: image58.png]w = 0,8w,



 и IЯ=2,4IН уравнение 3) имеет вид:
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Разрешив его относительно RД , будет получено его значение.

ХАРАКТЕРИСТИКИ  АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ (АД).

АД широко применяется в промышленности благодаря простоте его конструкции, надежности в эксплуатации и сравнительно низкой стоимости. Расход цветных металлов и общая масса на единицу мощности для этих двигателей в 1,5-2 раза меньше чем для двигателей постоянного тока. Кроме того для питания АД часто не требуется преобразовательных устройств, так как они получают питание непосредственно от сетей переменного тока промышленной частоты.


Для вывода уравнения механической характеристики АД можно воспользоваться упрощенной схемой замещения(Рис.7)
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Здесь: [image: image61.png]


-первичное фазное напряжение I0, I, [image: image63.png]I



-фазные токи соответственно намагничивания, обмотки статора и приведенный ротора.
[image: image65.png]Xo, X1, X3



- индуктивные сопротивления соответственно контура намагничивания, обмотки статора и приведенное ротора:

[image: image67.png]R,,R;



 - активные сопротивления обмотки статора и приведенное ротора.

[image: image69.png]2



  - синхронная угловая скорость двигателя,

где [image: image71.png]


 – частота сети;  P – число пар полюсов.

В соответствии с приведенной схемой получено выражение для тока  [image: image73.png]I



:
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Уравнение механической характеристики определяется из выражения для потерь в роторе [image: image76.png]Mw,S = 3(I3)*R}



 с учетом (6)

                                    [image: image78.png]3UZR;
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                            (7)

Здесь  S –скольжение, равное [image: image80.png]


  
Зависимость [image: image82.png]M = f(S)



 имеет два максимума: один в генераторном, другой в двигательном режимах.

Приравняв [image: image84.png]


=0 определяется значение критического скольжения SK,

при котором двигатель развивает максимальный(критический) момент(МK)

                              [image: image86.png]


                                          (8)

Здесь (+) - двигательный режим, (-) –генераторный.

При подстановке значения SK в 7) получено выражение для МK:

                    [image: image88.png]3Ug
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                                                 (9)

Здесь (+) - двигательный режим, (-) –генераторный.
Из анализа 9) следует: а)[image: image90.png]


     б)МК- не зависит от [image: image92.png]R}




При делении 7) на 9) получено выражение

                          [image: image94.png]2Mg(1+aSg)
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                                          (10)
где    [image: image96.png]a=R,/R;




В машинах средней и большой мощности [image: image98.png]


<<[image: image100.png]


 поэтому можно принять [image: image102.png]


 тогда 10) имеет вид:

                               [image: image104.png]— 2Mg
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                                                          (11)

Для построения естественной механической характеристики, надо задаться скольжением в пределах [image: image106.png]


 провести пересчет скольжения на скорость по выражению [image: image108.png]


 и подставляя их в 10) или 11) при известных  MK  и SK получать значения М.


МК определяется из перегрузочной способности [image: image110.png]


 задаваемой в каталоге МН – определяется из равенства [image: image112.png]Py = My - wy
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                                           (12)
Здесь (+) -для двигательного режима, (-) –генераторного.

Механическая характеристика имеет вид (рис.8)
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                             Рис. 8

Здесь a-b зона оптимального режима (МН,IН ,ηн ,[image: image117.png]COS Py



)

[image: image160.png]



На рис. 9 приведено семейство реостатных характеристик с различными RД,
расчет которых проводится по формуле [image: image119.png]


и=[image: image121.png]


 ,
              где [image: image123.png]


и ,[image: image125.png]


-скольжения соответственно на естественной и искусственной характеристиках. При расчете пусковых сопротивлений рабочая часть характеристик принимается линейной расчет проводится по методу, принятому для расчета пусковых сопротивлений ДПТ НВ. При этом М1 принимается равным(0,8[image: image127.png]0,85



)МКР из условия возможности запуска двигателя с учетом просадки напряжения сети до 10% от номинального и[image: image129.png]SuEak
= AL,



 
где [image: image131.png]


, [image: image133.png]


-линейное напряжение при неподвижном роторе и номинальный ток.

                                   ТОРМОЗНЫЕ РЕЖИМЫ.

а)  Генераторный(рекуперативное торможение) возможно при скорости выше [image: image135.png]


 под влиянием внешнего момента, когда [image: image137.png]W > W,



 двигатель работает в режиме генератора параллельно с сетью, передавая в нее электрическую энергию и потребляя при этом из сети реактивную мощность для возбуждения (рис.10, хар.1).
б) Торможение противовключением имеет большее применение на практике. Этот режим, как и в ДПТ НВ, может получен двумя путями. В первом из них в цепь ротора вводится RД такой величины когда момент пусковой(МП) будет меньше МС (Рис.8, хар.2).

Второй путь представляет переключение на ходу двух фаз обмотки статора и введением RД. Это приведет к перемене направления вращения магнитного поля(переход из точки А в точку В). Ротор по инерции вращается в прежнем направлении, постоянно замедляясь под действием отрицательного момента (Рис.8, хар.3).

в)Динамическое торможение осуществляется отключением обмотки статора от сети переменного тока и подключением двух фаз к сети постоянного тока(рис.10, хар.4)
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АД в этом режиме представляет собой синхронный генератор с неявно выраженными полюсами, работающий при переменной частоте. Его нагрузкой являются сопротивления цепи ротора. Анализ работы АД в рассматриваемом режиме целесообразно провести, считая, что статор питается не постоянным током(IП), а эквивалентным(по равенству МДС) трехфазным переменным током(IЭК). При соединении обмотки статора звездой[image: image140.png]


 а при соединении треугольником [image: image142.png]


.

В соответствии со схемой замещения, питающейся от IЭК, расчет характеристик динамического торможения проводится в следующем порядке:

а) определяется индуктивное сопротивление контура намагничивания X0
                                    [image: image144.png]0595-Upy
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                                                            (13)
Здесь [image: image146.png]


-ток намагничивания для номинального режима, определяется по формуле [5]

                                 [image: image148.png]€osPu
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                                                    (14)

где [image: image150.png]


 – номинальный ток статора.

В режиме динамического торможения скольжение определяется [image: image152.png]


, а критическое скольжение по формуле:

                                  [image: image154.png]


                                                                     (15)

Момент критический определяется по     
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                                                       (16)
Механическая характеристика может быть рассчитана по упрощенному выражению:

                                      [image: image158.png]M = Mggo——v—F
KAv, 7,



                                                              (17)
Рис. 1. Схема включения двигателя.
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