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ПРЕДИСЛОВИЕ

Настоящие методические указания продолжают цикл лабораторных работ по курсу «Электротехника и основы электроники» и включают работы по электрическим машинам.

Материал содержит шесть лабораторных работ по исследованию однофазного трансформатора, асинхронного двигателя, синхронного генератора, машин постоянного тока и сельсинов. Методические указания по каждой работе включают задачу и продолжительность работы, краткие теоретические сведения, описание лабораторной установки, порядок выполнения работы, содержание отчета и контрольные вопросы. В конце методических указаний приведен список рекомендуемой литературы.
ПРАВИЛА  ТЕХНИКИ БЕЗОПАСНОСТИ

ПРИ ПРОВЕДЕНИИ ЛАБОРАТОРНЫХ РАБОТ


1. До начала выполнения работы необходимо внешним осмотром проверить исправность элементов стенда. Об обнаруженных неисправностях немедленно сообщить преподавателю.


2. Включать стенд после сборки схемы разрешается только после ее проверки преподавателем или лаборантом и в их присутствии.


3. При сборке схемы недопустимо использование проводов без  наконечников и с поврежденной изоляцией.


4. По окончании сборки схемы необходимо удалить лишние провода и предметы (книги, портфели и т.д.) с рабочего места. Проходы вокруг рабочего места должны быть свободны.


5. Запрещается  переключать что-либо на стенде, находящемся под напряжением.


6. При несчастном случае немедленно оказать первую помощь и вызвать врача.


7. Знание настоящих правил обязательно для всех, и ознакомление с ними оформляется росписью в журнале по технике безопасности
ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №7

ИССЛЕДОВАНИЕ ОДНОФАЗНОГО ТРАНСФОРМАТОРА

ЗАДАЧА  РАБОТЫ


Задачей работы является экспериментальное исследование режимов работы однофазного трансформатора.
Продолжительность  работы – 2 часа
КРАТКИЕ  ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ  СВЕДЕНИЯ
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Рис. 2

 


Трансформатором называется статический преобразователь, имеющий две или более индуктивно связанных обмоток, предназначенный для преобразования посредством электромагнитной индукции параметров электрической энергии переменного тока (напряжения, тока, частоты, числа фаз).

Для определения параметров трансформатора (токов в обмотках, потребляемой из сети мощности, мощности потерь и т.п.) используют Т-образную схему замещения трансформатора (рис. 1). 
При этом  параметры вторичной обмотки приводят к параметрам первичной: ЭДС обмоток       становятся равными (Е1 = Е(2), вместо реальных сопротивлений         вторичной обмотки R2 и X2 включают приведенные R(2 = R2 k2 и       X(2 = X2 k2, где k  коэффициент трансформации (k = E1/E2); R1 и R2  активные сопротивления первичной и вторичной обмоток соответственно; X1 и X2   индуктивные сопротивления соответствующих       обмоток, обусловленные потоками рассеяния. Участок схемы с током холостого хода I10 называют намагничивающим контуром. В нем реактивное сопротивление X0 обусловливает появление намагничивающего тока, а активное сопротивление R0 определяет потери в    стали. Сопротивление Z0 = R0 + jX0 называют комплексным сопротив​лением намагничивающего контура, Z1 = R1 + jX1 ​– комплексным    сопротив​лением первичной обмотки, Z(2 = R(2 + jX(2  комплексным сопротив​лением вторичной обмотки, приведенной к первичной       обмотке.

Параметры схемы замещения трансформатора можно определить по данным опытов холостого хода и короткого замыкания.

Режимом холостого хода трансформа​тора называют такой     режим, когда его вторичная обмотка разомкнута, а к первичной     обмотке подведено номинальное       напряжение U1н. Основную долю тока холостого хода I10 составляет намагничивающий ток I( , который отстает по фазе от приложенного напряжения U1н на 900 (рис. 2). Намагничива​ющий ток I( определяется магнитными свойствами материала сердечника и магнитным потоком.
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Активная составляющая тока холостого хода 
[image: image2.wmf]а

10

I

&

 совпадает по фазе с напряжением 
[image: image3.wmf]н

1

U

&

 и определяет потери мощности на перемагничивание стали сердечника. Величина этих потерь не зависит от нагрузки и определяется из опыта холостого хода
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где 
(с  угол потерь в стали магнитопровода, в трансформаторах большой и средней мощности (с = 510(.
Измерив силу тока холостого хода I10 и потребляемую трансформатором мощность Р0, согласно схеме замещения (рис. 1) находим
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    Так как ток холостого тока мал по сравнению с номинальным током трансформатора (I10 = (0,005(0,03) I1н), электрическими потерями в R1 пренебрегают и считают, что вся мощность, потребляемая трансформатором, расходуется на компенсацию магнитных потерь в стали магнитопровода. Тогда 
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Аналогично считают X1 ( 0, так как поток взаимоиндукции во много раз больше потока рассеяния первичной обмотки трансформатора. Поэтому 
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В режиме холостого хода можно наиболее точно определить коэффициент  трансформации

k = U1н / U20,

где U20  напряжение на вторичной обмотке трансформатора при холостом ходе, принимаемое за номинальное, т.е. U2н = U20.
Режимом короткого замыкания трансформатора называют такой режим, когда выводы вторичной обмотки замкнуты накоротко   (Zн = 0, U2 = 0). Опыт короткого замыкания проводится при пониженном напряжении Uк на первичной обмотке при токах в обмотках трансформатора, равных номинальным.

В опыте короткого замыкания Uк очень мало  у мощных трансформаторов Uк = (0,05(0,1)U1н, поэтому потери в магнитопроводе в сотни раз меньше, чем при номинальном напряжении (
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). Следовательно, можно считать, что Р0 ( 0, а измеренная при этом мощность короткого замыкания Рк обусловлена только электрическими потерями в обмотках трансформатора
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где Rк  активная составляющая сопротивления короткого замыкания, I1н  номинальный ток первичной обмотки. При этом из схемы замещения трансформатора (рис. 1) исключают сопротивления R0 , X0 и принимают
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С целью упрощения расчетов полагают схему замещения симметричной            
[image: image11.wmf]2

X

X

X

;

2

R

R

R

к

2

1

к

2

1

=

¢

=

=

¢

=

. 
В ГОСТах и паспортах трансформаторов указывают относительное напряжение короткого замыкания при номинальном токе в процентах от номинального напряжения
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Аналогично выражают относительные значения его активной и реактивной составляющих


[image: image13.wmf](

)

н

1

к

к

к

к

к

кр

к

к

ка

I

U

P

cos

;

sin

u

u

;

cos

u

u

=

=

=

j

j

j

.

Между электрическими потерями мощности Рэ и потерями мощности короткого замыкания Рк существует следующая зависимость                          
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где   
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  коэффициент загрузки трансформатора; 


    I1, I2 – значения токов в обмотках трансформатора при данной нагрузке;


     I1н, I2н – номинальные токи обмоток трансформатора.

При работе трансформатора важно знать напряжение на вторичной обмотке трансформатора U2 с учетом падения напряжения (U2
U2 = U20  (U2 ,       
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где
 (U2  падение напряжения во вторичной обмотке трансформатора;


 Uка, Uкр  соответственно активная и реактивная составляющие напряжения короткого замыкания
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Для определения мощности, потребляемой из сети, необходимо воспользоваться формулой

Р1 = Р2 +Р0 +( 2 Рк ,
где Р2 = ( Sн cos(2  активная мощность, отдаваемая нагрузке; 
Sн = U2 I2н ( U2н I2н ( U1н I1н  номинальная мощность трансформатора; U2 – напряжение на вторичной обмотке при номинальном токе.
КПД трансформатора вычисляют из выражения
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Максимальное значение КПД можно определить из последнего уравнения, взяв производную d(/d( и приравняв ее нулю. При этом получаем 
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 или P0 = Pэ, т.е. КПД имеет максимум при такой нагрузке, при которой магнитные (постоянные) потери в стали равны электрическим (переменным) потерям в обмотках. Для серийных силовых трансформаторов оптимальный коэффициент загрузки 
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, а КПД достигает 98(99 % и более.

Параметры трансформаторов малой мощности при частоте 50 Гц, к которым относится и используемый в настоящей работе, несколько отличаются от параметров трансформаторов средней и большой мощности. Стремление получить минимальные массу и объем трансформатора, увеличенные по отношению к средней длине магнитной цепи, зазоры в стыках магнитопровода и некоторые другие причины приводят к существенному увеличению тока холостого хода I10 (до 30(60 % I1н), увеличению напряжения короткого замыкания Uк (до 25(50 % U1н), относительно высоким потерям в магнитопроводе ((c достигает 15(20(). КПД маломощных трансформаторов, работающих при частоте 50 Гц, существенно меньше, чем силовых, для трансформаторов мощностью 100–500 ВА ( = 0,90(0,92, при мощности менее 50 ВА ( = 0,6(0,8. Приблизить условия работы маломощных трансформаторов к условиям работы трансформаторов средней и даже большой мощности можно путем применения повышенной частоты питающего напряжения.
ОПИСАНИЕ  ЛАБОРАТОРНОЙ  УСТАНОВКИ

1. Лабораторная работа выполняется на универсальном стенде ЭВ4 с использованием переносного однофазного трансформатора.

2. На панели № 2 расположены необходимые для проведения работы резисторы.

        3. Напряжение и ток первичной обмотки трансформатора, потребляемая из сети активная мощность измеряются с помощью переносного измерительного комплекта К540.
В Н И М А Н И Е  !
         Перед проведением очередного опыта необходимо обязательно проверить правильность установки пределов измерения комплекта К540.
         Перед включением стенда убедиться, что рукоятка ЛАТРа 

повернута против часовой стрелки до упора. После проведения каждого опыта рукоятку ЛАТРа необходимо возвращать в указанное положение.
4. На  горизонтальной  панели  стенда  расположен  источник  переменного  тока (~0(220 В), напряжение на зажимах которого регулируется ЛАТРом, и кнопки включения питания стенда.

5. Для подачи напряжения питания к исследуемой цепи необходимо:

–  повернуть рукоятку ЛАТРа против часовой стрелки до упора;

– включить автоматический выключатель, расположенный под откидной крышкой стенда;

–  нажать кнопку общего включения стенда «Вкл.» “Сеть”;

–  нажать кнопку, расположенную под вольтметром “Переменное”;

– плавно вращая рукоятку ЛАТРа, установить заданное напряжение на зажимах цепи.

ПОРЯДОК  ВЫПОЛНЕНИЯ  РАБОТЫ
1. Ознакомиться с лабораторным стендом ЭВ4 и измерительным комплектом К540. Записать технические данные исследуемого трансформатора.

2. Провести опыт холостого хода.

Собрать электрическую схему (рис. 3). Использовать для измерения напряжения на вторичной обмотке трансформатора цифровой вольтметр В7-38.

Установить на измерительном комплекте К540 пределы измерения по напряжению – 300 В, по току – 0,25 А.
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         Подать напряжение на трансформатор. Установить с помощью ЛАТРа номинальное напряжение на первичной обмотке трансформатора U1н. Занести результаты измерений в табл. 1.

            Таблица 1



	Опытные данные
	Расчетные данные

	U1н ,

B
	I10 ,

A
	P0 ,

Bт
	U20 ,

B
	k
	cos(0
	(с ,

град.
	Z0 ,

Ом
	R0 ,

Ом
	X0 ,

Ом

	220
	
	
	
	
	
	
	
	
	


3. Провести опыт короткого замыкания.

Рассчитать по паспортным данным трансформатора номинальные токи в его обмотках  I1н,  I2н.
Замкнуть накоротко вторичную обмотку трансформатора. Установить на измерительном комплекте К540 следующие пределы измерений: по напряжению 15 В, по току  1 А.

Рукоятка ЛАТРа перед включением должна быть повернута против часовой стрелки до упора !

Подать напряжение на стенд, установить с помощью ЛАТРа ток в первичной обмотке, равный номинальному  I1н.

Занести результаты измерений в табл. 2.
                                                                                         Таблица 2


	Опытные данные
	Расчетные данные

	Uк ,
В
	I1н ,
А
	Pк ,
Вт
	I2н ,
А
	Uк ,
%
	cos(к
	uка ,

%
	Uкр ,

%
	Zк ,

Ом
	Rк ,
Ом
	Xк ,
Ом
	R1=R(2, Ом
	X1=X(2, Ом

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Начертить Т-образную схему замещения трансформатора с указанием  параметров из расчетных данных опытов холостого хода и короткого замыкания.

4. Исследовать трансформатор под нагрузкой.

Рассчитать по данным опытов холостого хода и короткого замыкания оптимальный коэффициент загрузки трансформатора (опт.

Подключить к вторичной обмотке трансформатора нагрузку (последовательно соединенные три переменных резистора сопротивлениями по 150 Ом и один резистор сопротивлением 100 Ом), для измерения напряжения на вторичной обмотке предусмотреть вольтметр В7-38.

Установить на измерительном комплекте К540 следующие пределы измерений: по напряжению  300 В, по току  1 А.

Подать напряжение на стенд и с помощью ЛАТРа установить номинальное напряжение на первичной обмотке U1н.

Исследовать работу трансформатора под нагрузкой, изменяя с помощью переменных резисторов ток в его первичной обмотке от минимального значения до 1,1I1н.

Занести результаты измерений в табл. 3.
Таблица 3




	Опытные данные
	Расчетные данные

	№
п/п
	I1 ,
А
	P1 ,
Вт
	U2 ,
B
	(
	Pэ ,
Вт
	( ,
%
	(U2 ,

B
	U2расч ,
В
	cos(1

	1
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	0,30
	
	
	
	
	
	
	
	

	4
	0,40
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	0,50
	
	
	
	
	
	
	
	

	6
	0,60
	
	
	
	
	
	
	
	

	7
	0,70
	
	
	
	
	
	
	
	

	8
	0,73
	
	
	
	
	
	
	
	

	9
	0,80
	
	
	
	
	
	
	
	


Построить по данным табл. 3 на одном координатном поле графики зависимостей Р1 = f ((), Pэ = f ((), P0 = f ((), ( = f ((); на другом – U2 = f ((), U2расч = f ((), cos(1 = f ((). Отметить на осях ( значение коэффициента оптимальной загрузки (опт.
СОДЕРЖАНИЕ  ОТЧЕТА

Отчет по лабораторной работе должен включать:

– электрические схемы опытов холостого хода, короткого замыкания, работы под нагрузкой;

· протоколы измерений (табл. 1, 2, 3);

· расчетные формулы и результаты расчетов (табл. 1, 2, 3);

· схему замещения однофазного трансформатора;

· графики зависимостей по п. 4;

· выводы.

КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ

1. Рассказать устройство и принцип действия трансформатора.

2. От каких факторов зависит магнитный поток трансформатора? Как определить индукцию магнитного поля в сердечнике трансформатора? Что такое намагничивающий ток и от чего он зависит?

3. Потери мощности в трансформаторе и от чего они зависят?

4. Для каких целей и как проводятся опыты холостого хода и короткого замыкания?  Что при этом определяется?

5. Что такое коэффициент оптимальной загрузки трансформатора и как он определяется?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 8
ИССЛЕДОВАНИЕ ТРЕХФАЗНОГО АСИНХРОННОГО

 ДВИГАТЕЛЯ С КОРОТКОЗАМКНУТЫМ РОТОРОМ
ЗАДАЧА РАБОТЫ

Задачей работы является экспериментальное определение основных характеристик трехфазного асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором.

Продолжительность работы – 2 часа

КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

При питании статорной обмотки асинхронного двигателя (АД) трёхфазным током возникает вращающееся магнитное поле. Частота вращения этого поля n1, об/мин, называемая синхронной, определяется по формуле                
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где
f1  –  частота напряжения питающей цепи;

p  –  число пар полюсов обмотки статора.

Синхронная скорость максимальна для двухполюсной машины (p = 1) и при стандартной частоте  f = 50 Гц равна n1 = 3000 об/мин.

Под воздействием вращающегося магнитного поля в обмотке ротора индуктируется ЭДС и, так как обмотка замкнута, в ней возникает ток. В результате взаимодействия тока проводников обмотки ротора с вращающимся магнитным полем статора возникает вращающий момент. Направление вращающего момента совпадает с направлением вращения магнитного поля статора. Установившаяся частота вращения n ротора ниже синхронной частоты вращения  n1. Разность частот вращения поля и ротора, отнесённая к частоте вращения поля, называется скольжением:             
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При номинальной нагрузке скольжение  называют номинальным, sн = 0,01 ( 0,06.

Для реверсирования двигателя необходимо изменить направление вращения магнитного поля статора. Для этого следует поменять местами два линейных провода на щитке двигателя.

[image: image52.wmf] 

I

1

 

I

1

п

 

I

1

н

 

 

n

н

         

n

 

Рис. 2

 

На рис. 1 показана механи​ческая характеристика асин​хрон​ного двигателя – зави​си​мость частоты вращения двигателя от момента сопротивления n=f(M) при неизменном напряжении в сети. Часть характеристики от  M = 0 до M = Mмакс, для которой 
[image: image25.wmf]0

dn

dM

<

 (или 
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), является рабочим участком характеристики. Изменение частоты вращения при изменении момента в пределах рабочего  участка характеристики невелико, т. е.  характеристика асинхронного двигателя является жёсткой. Часть характеристики, в пределах которой 
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) не обеспечивается устойчивая работа,  является нерабочим участком.

Отношение максимального Mмакс вращающегося момента двигателя к номинальному Mн моменту характеризует перегру​зочную способность двигателя и называется кратностью максимального момента:                   
[image: image29.wmf]н

макс

м

M

M

=

l

 .

[image: image53.wmf] 

n

 

n

1

 

n

н

 

 

M

н

    

M

п

 

           M

макс

  M

 

Рис. 1

 

Для асинхронного двигателя нормального исполнения кратность максимального момента (м ( 1,65.
На рис. 2 показана зависи​мость тока обмотки статора I1 от частоты вращения n ротора. Наибольшего значения ток достигает при пуске двигателя, когда ротор неподвижен. Для асинхронных двигателей нормального исполнения кратность пускового тока Iпуск / Iн = 5 ( 7. Такое превы​ше​ние пускового тока над номинальным может привести к недопустимым нарушениям режима питающей сети. Поэтому стремятся уменьшить пусковые токи. У асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором ограничение пускового тока может быть достигнуто понижением напряжения, подводимого к обмотке статора двигателя.

Рабочие характеристики дают представление о свойствах асинхронного двигателя. Рабочими характеристиками называют зависимости частоты вращения n, момента на валу двигателя M, тока статорной обмотки I1, коэффициента мощности  cos(1, коэффициента полезного действия ( и скольжения s от полезной мощности P2 при неизменных напряжении и частоте, равных номинальным. На рис. 3 показан примерный вид рабочих характеристик асинхронного двигателя. 

При снятии рабочих характеристик нагрузка на валу двигателя (тормозной момент) создаётся электромагнитным тормозом. Мощность на валу двигателя [Вт] определяется по формуле 
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КПД двигателя равен отношению полезной мощности к мощности, потребляемой двигателем из сети: 
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Коэффициент мощности рассчитывается по формуле                   
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Механическая характеристика асинхронного двигателя n=f(M) в устойчивой части может быть построена по приближённым формулам: 
               n=n1(1-s),      
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где sкр – критическое скольжение (при котором момент имеет максимальное значение).

          Из последнего уравнения можно определить критическое скольжение для двигательного режима работы асинхронной машины при известных номинальном скольжении и кратности максимального момента:                     
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ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ
1. Лабораторная работа выполняется на универсальном стенде ЭВ4.

2. Исследуемый трехфазный асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором 4А71А4У3 расположен в основании стенда за прозрачной перегородкой.

3. На горизонтальной панели стенда в левой ее части расположена мнемоническая схема подключения асинхронного двигателя.

4. На левой вертикальной панели стенда находятся кнопки подачи напряжения на стенд «Сеть», кнопка выбора агрегатов № 1 или № 2, кнопка включения нагрузки «Вкл. нагрузки», ручки «Регулировка нагрузки» и «Балансировка момента».

5. На средней вертикальной панели расположены кнопки “Включение к сети синхронной и асинхронной машин”.

6. На верхней вертикальной панели стенда находятся измерительные приборы.

ПОДГОТОВКА СТЕНДА К РАБОТЕ

1. Собрать на горизонтальной панели схему подключения трехфазного асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором.

2. На левой панели стенда:

а) установить кнопку выбора агрегатов в положение “Агрегат № 1”;

б) повернуть ручку «Регулировка нагрузки» против часовой стрелки до упора;

в) подать напряжение на стенд (включением автоматических выключа​телей, расположенных под откидными крышками) и нажать кнопку «Вкл.» “Сеть”;

г) установить ручкой «Балансировка момента» ноль на миллиамперметре, предназначенном для измерения момента.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Рассчитать по паспортным данным токи I1н, I1пуск, моменты Мн, Ммакс,  Мпуск, скольжения sн, sкр.

Технические данные исследуемого короткозамкнутого асинхронного двигателя 4А71А4У3: Pн = 0,55 кВт; nн = 1370 об/мин;     (н = 0,705; cos(н = 0,7; I пуск /Iн = 4,5; (М = Ммакс/Мн= 2,2;
 М пуск /Мн = 2,0; Ммин/ Мн= 1,6. 

2. Рассчитать по паспортным данным механическую характеристику n = f (M) двигателя, представить результаты расчетов в виде табл. 1.
                                                                                              Таблица 1
	S
	0,05
	sн
	0,1
	0,2
	0,3
	sкр

	M, Н(м
	
	
	
	
	
	

	n, об/мин
	
	
	
	
	
	


3. Запустить двигатель нажатием кнопки «Вкл.» “Включение к сети синхронной и асинхронной машин” на средней панели стенда.

4. Нажать кнопку «Вкл. нагрузки» (левая панель стенда).

5. Снять рабочие характеристики двигателя, изменяя ручкой «Регулировка нагрузки» момент в пределах от нуля до 1,3Мн. Предусмотреть  в качестве промежуточной точку, соответствующую номинальной нагрузке.
Занести результаты измерений в табл. 2.

6. Построить по данным табл. 2 рабочие характеристики двигателя: n = f (P2); s = f (P2); I1= f (P2); P1= f (P2); M = f (P2); ( = f (P2); cos(1 = f (P2).

7. Изобразить на одном графике расчётную (табл. 1) и опытную (табл. 2) механические характеристики n = f (M).

Таблица 2
	U1 =          В

	Опыт
	M, Н(м
	
	
	
	
	
	

	
	n, об/мин
	
	
	
	
	
	

	
	I1,  А
	
	
	
	
	
	

	
	P1, Вт
	
	
	
	
	
	

	Расчёт
	P2, Вт
	
	
	
	
	
	

	
	(, %
	
	
	
	
	
	

	
	s,  %
	
	
	
	
	
	

	
	cos(1
	
	
	
	
	
	


СОДЕРЖАНИЕ  ОТЧЕТА


Отчет по лабораторной работе должен включать:


– паспортные данные исследуемого асинхронного двигателя;

– электрическую схему для снятия характеристик трехфазного асинхронного двигателя;

– протокол измерений (табл. 2);


 расчетные формулы, используемые в работе;

– результаты расчетов (табл. 1, 2);


– кривые зависимостей по пунктам 6, 7;


– выводы.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что такое круговое вращающееся магнитное поле? 

2. Описать принцип работы АД.

3. Что называется скольжением? Критическим скольжением?

4. Как можно понизить пусковой ток АД?

5. Как изменится пусковой момент АД при пуске переключением со звезды на треугольник?

6. Как реверсируется АД?

7. Чем объяснить сравнительно большой ток холостого хода АД?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №9

ИССЛЕДОВАНИЕ ДВИГАТЕЛЯ ПОСТОЯННОГО ТОКА ПАРАЛЛЕЛЬНОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ 
Задача работы

Задачей работы является экспериментальное исследование характеристик двигателя постоянного тока параллельного возбуждения.

Продолжительность работы – 2 часа
Краткие теоретические сведения
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Уравнение электрического состояния для двигателя постоянного тока (ДПТ) с параллельным возбуждением (рис. 1) имеет следующий вид:  U = E + RяIя = cenФ + RяIя .

Отсюда 
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где U – напряжение сети;

 E = cenФ – противо-ЭДС, индуктируемая 
        в обмотке якоря при его вращении;


 Iя – ток в обмотке якоря;


 ce – конструктивный параметр;

 n – частота вращения якоря;

 Ф – магнитный поток;

 Rя – сопротивление обмотки якоря.
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В момент пуска, когда якорь неподвижен, противо-ЭДС равна нулю. Так как сопротивление якоря обычно очень мало, то пусковой ток IяП = U/Rя будет во много раз превосходить номинальный. Это недопустимо, так как увеличение тока приводит к перегреву обмотки и  повышенному искрению под щётками, что может привести к выходу коллектора из строя. Для ограничения пускового тока необходимо уменьшить напряжение, подводимое к якорю. Обычно для этой цели применяют пусковые реостаты – регулируемые резисторы, включаемые последовательно обмотке якоря. Сопротивление пускового реостата выбирается таким образом, чтобы пусковой ток не превышал кратковременно допустимого значения (2 ( 2,5)Iн.

На рис. 2 показана схема подключения ДПТ параллельного возбуждения с использованием пускового реостата Rд и регулятора тока возбуждения Rв. При включении двигателя цепь возбуждения должна находиться под полным напряжением сети, что обеспечивается предварительной установкой минимального сопротивления Rв. Одновременно устанавливают сопротивление Rд максимальным. Это обеспечивает достаточно большой пусковой момент Mп = смIяпФ при относительно малом пусковом токе, см = 30се/(. При отключении двигателя от сети цепь обмотки возбуждения не разрывается, а остаётся замкнутой на обмотку якоря, этим исключаются опасные перенапряжения, способные привести к пробою изоляции обмотки возбуждения. 

Пуск непосредственным включением (без пускового реостата) применяется только для ДПТ малой мощности  (до 1 кВт), имеющих сравни​тельно большое сопротив​ле​ние якоря.

Важное значение имеет механическая характерис​тика двигателя – зависимость частоты вращения двигателя от момента сопротивления n=f(М) при неизменных напряжении сети U и токе возбуждения Iв. Для двигателя параллельного возбуждения эта зависимость выражается следующей формулой:
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где Rд – добавочное сопротивление, включенное последовательно якорю. 
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Рис. 5
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Механическая характеристика двигателя параллельного возбуждения без учёта размагничивающего действия реакции якоря представляет собой прямую (рис. 3). Частота вращения n0, соответствующая моменту M = 0 (Iя = 0) называется пограничной или частотой вращения идеального холостого хода. Наклон механической характеристики определяет степень зависимости частоты вращения от статического момента сопротивления. Если при  изменении момента сопротивления частота вращения изменяется мало, то характеристика считается жёсткой.

Механическая характеристика при отсутствии добавочного сопротивления в цепи якоря (Rд = 0) и номинальном напряжении UН называется естественной механической характеристикой. Механические характеристики при других условиях называются искусственными.

Механическая характеристика снимается следующим образом. Устанавливается номинальный режим (U = Uн, I = Iн, n = nн), затем двигатель разгружается. Ток возбуждения поддерживается неизменным. В процессе опыта измеряется частота вращения при различных значениях момента сопротивления.

На рис. 4 представлено семейство механических характеристик двигателя параллельного возбуждения для различных значений добавочного сопротивления Rд при неизменном напряжении сети и токе возбуждения Iв = const. Из рисунка видно, что одному и тому же статическому моменту сопротивления Мст при различных значениях Rд соответствуют различ​ные значения частоты вращения двигателя. Таким образом, измене​нием сопротивления в цепи якоря можно регулировать частоту вращения.
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Рис. 4
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Процесс изменения частоты вращения двига​теля при изменении сопротивления в цепи якоря протекает следующим образом. Предположим, что режим работы двигателя определяется точкой 1 на естественной (а) меха​нической характеристике. Доба​вочное сопротивление Rд = 0. При моменте сопротивле​ния, равном МСТ, двигатель вращается с частотой n1. В цепь якоря вводится добавочное сопротивление Rд1, которому соответствует искусственная (б) механическая характеристика. Так как вращающиеся части машины обладают инерцией, то при изменении сопротивления цепи якоря скорость вращения не может измениться мгновенно. Следовательно, в первый момент после изменения сопротивления сохранится частота вращения n1. Но при такой частоте вращения двигатель теперь развивает момент М2. Этот момент меньше статического момента сопротивления Mст. Вращение станет замедленным. Частота вращения будет понижаться до тех пор, пока вращающий момент, развиваемый двигателем, не станет равным моменту сопротивления. Равновесие будет достигнуто при частоте вращения n2, соответствующей точке 3 на характеристике (б). Если теперь уменьшить добавочное сопротивление до значения Rд2 < Rд1, то двигатель будет иметь механическую характеристику (в). При частоте вращения n2 двигатель будет развивать момент М3, превышающий момент сопротивления. В результате этого вращение двигателя станет ускоренным. Частота вращения будет повышаться до значения n3, соответствующего точке 5 на характеристике (в).

Регулировать частоту вращения двигателя изменением сопротивления цепи якоря можно только в пределах от номинальной частоты вращения до нуля. Регулирование может быть плавным или ступенчатым. Регулировочный реостат, в отличие от пускового, должен рассчитываться на длительный режим работы.

Рассмотренный способ регулирования скорости вращения является неэкономичным, так как сопряжён со значительными потерями на добавочном сопротивлении.

Регулировать скорость вращения n двигателя параллельного возбуждения можно и изменением магнитного потока Ф. Семейство механических характеристик двигателя параллельного возбуждения для различных значений магнитного потока представ​лено на рис. 5. Пусть режим работы характеризуется точкой 1 естественной (а) механи​ческой характерис​тики. Моменту сопротив​ления МСТ соответствует частота вращения n1. Если теперь увеличить сопротив​ле​ние реостата Rв в цепи возбуждения (рис. 2), то ток возбуждения Iв и магнитный поток Ф уменьшатся. Пусть новому значению потока соответствует искусственная механическая характеристика (б). При частоте вращения n1 двигатель будет развивать момент М2 (точка 2). Так как этот момент больше статического момента сопротивления, то вращение двигателя станет ускоренным. Частота вращения повысится до значения n2 (точка 3), при котором момент, развиваемый двигателем, будет равен моменту сопротивления.
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Так как в номинальном режиме магнитная система машины близка к насыщению, то регулирование частоты вращения изменением магнитного потока (полюсное регулирование) обычно ведётся только вверх от номинальной, то есть от n = nн до n = nmax. Максимальное значение частоты вращения ограничивается условиями коммутации и механической прочностью якоря и коллектора. Для двигателей нормального исполнения обычно допускается превышение частоты вращения на 20 % от номинальной.

При полюсном регулировании необходимо помнить, что при неизменном моменте сопротивления уменьшение магнитного потока приводит к возрастанию тока якоря. При длительной работе ток якоря не должен превышать номинального Iя ( Iян. По​люсное регулирование двигателей параллельного возбуждения широко распространено. Этот способ регулирования прост и экономичен.
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Рабочие характеристики дают представление о свойствах двигателя. Рабочими характеристиками называют зависимости потребляемой мощности P1, потребляемого тока I, частоты вращения n, момента М, тока якоря Iя и  КПД ( от мощности на валу двигателя P2 при неизменных напряжении U = const и токе возбуждения Iв = const. На рис. 6 представлены примерные графики этих зависимостей. 

Для реверсирования двигателя необходимо изменить направление тока якоря, оставив неизменным направление магнитодвижущей силы (МДС) обмотки возбуждения, или изменить направление МДС обмотки возбуждения, оставив прежним направление тока в якорной обмотке.

ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ

1. Лабораторная работа выполняется на универсальном стенде ЭВ4.

2. Исследуемый двигатель постоянного тока 2ПН90МУХЛ4, нагрузкой которого является электромагнитный тормоз, расположен в основании стенда за прозрачной перегородкой.

3. На горизонтальной панели стенда в средней ее части расположена мнемоническая схема подключения двигателя постоянного тока.

4. На левой вертикальной панели стенда расположены кнопки подачи напряжения на стенд «Сеть», кнопка выбора агрегатов № 1 или № 2, кнопка включения нагрузки «Вкл. нагрузки», ручки «Регулировка нагрузки» и «Балансировка момента».

5. На правой вертикальной панели располагаются кнопки «Вкл.» “Машины постоянного тока”, ручка «Регулировка возбуждения», переключатель ступеней пускового реостата «Пуск двигателя».

6. На верхней вертикальной панели стенда расположены измерительные приборы.

Подготовка стенда к работе

1. Собрать на горизонтальной панели схему подключения двигателя постоянного тока параллельного возбуждения.

2. На правой панели стенда:

а) повернуть ручку реостата «Регулировка возбуждения» по часовой стрелке до упора;

б) установить переключатель ступеней пускового реостата «Пуск двигателя» в положение ”1”.

3. На левой панели стенда:

а) установить кнопку выбора агрегатов в положение ”Агрегат № 2”;

б) повернуть ручку «Регулировка нагрузки» против часовой стрелки до упора;

в) подать напряжение на стенд (включением автоматических выключателей, расположенных под откидными крышками) и нажать кнопку «Вкл.» “Сеть”;

г) установить ручкой «Балансировка момента» ноль на миллиамперметре, предназначенном для измерения момента на агрегате № 2.

Порядок выполнения работы

1. Рассчитать по паспортным данным номинальный момент двигателя.

Технические данные исследуемого двигателя 2ПН90МУХЛ4: PН = 1 кВт; nН = 3150 об/мин; U = 220 B; (Н = 0,725; Rя = 2,52 Ом; Rв = 92 Ом.

2. Подать напряжение на двигатель нажатием кнопки «Вкл.» на правой панели стенда.

3. Установить с помощью кнопок ”Установка напряжения питания электрических машин” (левая панель) номинальное напряжение якоря.

Поддерживать при выполнении пунктов 6, 8, 10 напряжение на двигателе необходимо постоянным.

4. Запустить двигателя, переводя переключатель ступеней пускового реостата «Пуск двигателя» из положения "1" в положение "7".

5. Нажать кнопку «Вкл. нагрузки» (левая панель стенда).

6. Снять естественную характеристику двигателя, изменяя ручкой «Регулировка нагрузки» момент в пределах от нуля до 1,1МНОМ. Занести результаты измерений в табл. 1.

Таблица 1



	IвН =              А

	Опыт
	М, Нм
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	IЯ, А
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	n, об/мин
	
	
	
	
	
	
	
	

	Расчёт
	I, A
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	P1, Вт
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Р2, Вт
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	(, %
	
	
	
	
	
	
	
	


7. Построить по данным табл. 1 рабочие характеристики двигателя: n = f(P2); P1 = f(P2); M = f(P2); ( = f(P2); I = f(P2).

8. Снять искусственную характеристику двигателя, изменяя   момент нагрузки в указанных пределах при введённом в  цепь        возбуждения сопротивлении (сила тока Iв = 0,9Iвн устанавливается ручкой «Регулировка возбуждения»). Занести результаты измерений в табл. 2.

Таблица 2



	М, Нм
	0
	0,5
	1
	1,5
	2
	2,5
	3
	3,5

	IЯ, А
	
	
	
	
	
	
	
	

	n, об/мин
	
	
	
	
	
	
	
	


9. Построить по данным табл. 1, 2 естественные и искусственные скоростные n = f(Iя) и механические характеристики n = f(M).

10. Установить номинальное значение тока возбуждения, повернув ручку «Регулировка возбуждения» по часовой стрелке до упора. Установить момент нагрузки М = 0,5Мн. Снять регулировочную характеристику двигателя n = f(Iв), изменяя ток возбуждения, при         U = const, M = const. Занести результаты измерений в табл. 3. При снятии характеристики необходимо следить за тем, чтобы ток якоря и частота вращения двигателя не превышали допустимых значений.

Таблица 3



	Iв, А
	
	
	
	
	
	
	

	n, об/мин
	
	
	
	
	
	
	


11. Построить по данным табл. 3 регулировочную характеристику n = f(Iв) двигателя.

СОДЕРЖАНИЕ  ОТЧЕТА

Отчет по лабораторной работе должен включать:

– электрическую схему для снятия характеристик двигателя постоянного тока с параллельным возбуждением;

– паспортные данные исследуемого двигателя и протоколы измерений (табл. 1, 2, 3);

 расчетные формулы, используемые в работе;

– результаты расчетов (табл. 1);

– кривые зависимостей по пп. 7, 9, 11;

– выводы.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Опишите принцип работы ДПТ.

2. Что произойдет, если при работе с малой нагрузкой ДПТ параллельного возбуждения оборвется цепь обмотки возбуждения? 
3. Назовите причины искрения под щетками и способы его уменьшения.

4. Назовите причины возникновения и способы предотвращения кругового огня.

5. Как можно понизить пусковой ток ДПТ параллельного возбуждения?

6. Назовите способы регулирования скорости ДПТ с параллельным возбуждением.

7. Какие зависимости называются рабочими, скоростными и регулировочными характеристиками ДПТ?

8. Какой из способов реверсирования ДПТ с параллельным возбуждением мощностью 100 кВт вы бы рекомендовали?

9. Назовите режимы электрического торможения ДПТ. В каких из них способен работать ДПТ параллельного возбуждения? Последовательного возбуждения?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №10
ИССЛЕДОВАНИЕ ТРЕХФАЗНОГО СИНХРОННОГО

 ГЕНЕРАТОРА
ЗАДАЧА РАБОТЫ

Задачей работы является ознакомление с устройством и работой синхронной машины и экспериментальное исследование основных характеристик трёхфазного синхронного генератора.

Продолжительность работы – 2 часа

КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Объектом исследования является трёхфазная синхронная машина, работающая в режиме генератора.

Вал ротора синхронного генератора приводится во вращение с постоянной угловой скоростью вспомогательным двигателем постоянного тока  с параллельным возбуждением. Обмотка возбуждения синхронного генератора, подключенного к источнику постоянного тока, создаёт главное магнитное поле, которое, вращаясь с  постоянной угловой скоростью, индуктирует в трёхфазной обмотке статора трёхфазную ЭДС.

В качестве нагрузочного устройства используется трёхфазный асинхронный двигатель (АД) с короткозамкнутым ротором.
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Рис. 1
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Для схемы замещения фазы синхронного генератора, представленной на рис. 1, можно составить уравнение
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где 
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 – ЭДС, индуктируемая в фазе генератора главным магнитным полем;

 R1 – активное сопротивление фазы статора;

 Xсн = X1 + X1( – синхронное реактивное сопро​тив​ле​ние фазы статора (X1 – индуктивное сопротив​ление реакции якоря, X1( – индуктивное сопротивление потока рассеяния фазы статора).

Учитывая то, что Xсн >> R1, предыдущее уравнение можно записать в виде                        
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Основными характеристиками генератора являются характеристика холостого хода, внешняя и регулировочная характеристики.

Характеристикой холостого хода генератора называется зависимость ЭДС от тока возбуждения E0 = f (Iв) при нормальной частоте вращения и отсутствии тока нагрузки.

Внешняя характеристика синхронного генератора представляет собой зависимость напряжения на зажимах генератора от тока нагрузки U = f (I1) при постоянных значениях тока возбуждения, коэффициента мощности и частоты вращения.

Регулировочная характеристика представляет собой зависимость тока возбуждения от тока нагрузки при постоянных значениях напряжения на зажимах генератора, коэффициента мощности и частоты вращения. Эта характеристика показывает, как нужно регулировать ток возбуждения генератора при изменении нагрузки, чтобы напряжение на зажимах генератора оставалось постоянным.

ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ

          1. Лабораторная работа выполняется на универсальном стенде ЭВ4.

          2. Исследуемый синхронный генератор ГАБ-1-Т/230 с приводным двигателем постоянного тока расположен в основании стенда за прозрачной перегородкой.

          3. На горизонтальной панели расположена мнемоническая схема подключения синхронного генератора и приводного двигателя постоянного тока (ДПТ) с параллельным возбуждением.

          4. На средней вертикальной панели расположены кнопки «Вкл.» “Возбуждение синхронной машины” и «Включение статора синхронной машины», ручка «Регулировка» для регулирования тока возбуждения синхронной машины.

          5. На правой вертикальной панели расположена ручка «Регулировка возбуждения» для регулирования тока возбуждения приводного ДПТ и переключатель ступеней пускового реостата ДПТ «Пуск двигателя».

          6. На левой вертикальной панели расположены кнопки подачи напряжения «Сеть», кнопка «Вкл. нагрузки», ручка «Регулировка нагрузки», кнопка выбора агрегатов № 1 или № 2 и кнопки “Установка напряжения питания электрических машин”.

          7. Измерительные приборы расположены в верхней части стенда.

          8. Паспортные данные синхронной машины приведены на горизонтальной панели стенда.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Ознакомиться с описанием лабораторной установки.

2. Собрать схему исследуемого синхронного генератора и приводного ДПТ согласно рис. 2.

3. Снять характеристику холостого хода E0 = f (Iв) при n = const.

Нажать кнопку «Вкл.» ”Сеть”. Нажать кнопку «Вкл.» “Машины постоянного тока”. Запустить приводной ДПТ, переведя переключатель «Пуск двигателя» из положения “1” в положение “7”. Установить ручкой ”Регулировка возбуждения” частоту вращения двигателя 3000 об/мин. Нажать кнопку «Вкл.» “Возбуждение синхронной машины” и кнопку «Вкл.» “Включение статора синхронной машины”. Снять характеристику холостого хода, изменяя ток возбуждения синхронного генератора рукояткой «Регулировка».
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Внимание! Напряжение на зажимах ДПТ поддерживать постоянным (UДПТ = 220 В) кнопками регулирования на зажимах ДПТ. Частоту вращения поддерживать постоянной рукояткой «Регулировка возбуждения».


Занести результаты измерений в табл. 1.

Таблица 1


	Iв, A
	
	
	
	
	
	
	

	U, B
	
	
	
	
	
	
	


4. Рассчитать по паспортным данным номинальный ток синхронного генератора.

5. Снять внешнюю характеристику U = f (I) при n = const, I1 = const, UДПТ = 220 B.

Нажать кнопку «Выкл.» “Включение статора синхронной машины”. Нажать кнопку «Вкл.» “Включение статора синхронной машины”. Рукояткой «Регулировка» установить напряжение на зажимах синхронного генератора 220 В.  Нажать кнопку «Вкл. нагрузки» и включить ”Агрегат № 1”. Установить рукоятками «Регулировка нагрузки» и «Регулировка» номинальное напряжение и ток генератора, поддерживая постоянным частоту вращения и напряжение на зажимах ДПТ.

Снять внешнюю характеристику (две точки при U > UН и две точки при U < UН), изменяя нагрузку на валу АД рукояткой «Регулировка нагрузки».

Занести результаты измерений в табл. 2.

Таблица 2


	I, A
	
	
	I = IН
	
	

	U, B
	
	
	U = UН
	
	


6. Снять регулировочную характеристику Iв = f (I) при U = const, n = const, UДПТ = 220 В.

Установить рукоятку «Регулировка нагрузки» в положение минимальной нагрузки. Установить номинальное напряжение и номинальную частоту вращения. Поддерживать напряжение на зажимах статора синхронного генератора постоянным при изменении нагрузки на валу АД рукоятками «Регулировка нагрузки» и «Регулировка».

Занести результаты измерений в табл. 3.

Таблица 3


	I, A
	
	
	
	
	
	
	

	Iв, A
	
	
	
	
	
	
	


7. Построить по данным табл. 1, 2, 3 характеристики синхронного генератора.

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

Отчёт по лабораторной работе должен содержать:

– паспортные данные исследуемого синхронного генератора;

· электрическую схему для снятия характеристик генератора;

· протоколы измерений (табл. 1, 2, 3);

· характеристики синхронного генератора (по пп. 3, 5, 6);

· выводы.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

          1. Почему синхронная машина называется синхронной?

          2. Опишите принцип действия синхронного генератора.

          3. В чём разница между турбогенератором и гидрогенератором?

          4. По паспортным данным определить число пар полюсов синхронного генератора.

          5. По паспортным данным определить мощность потерь синхронного генератора в номинальном режиме. Пояснить, из каких составляющих складывается мощность потерь генератора.

          6. Пояснить вид внешней характеристики генератора.

          7. Каким образом при изменении нагрузки на зажимах синхронного генератора напряжение на его зажимах поддерживается постоянным.

          8. Что такое синхронное реактивное сопротивление генератора?

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №11

ИССЛЕДОВАНИЕ ГЕНЕРАТОРОВ ПОСТОЯННОГО ТОКА НЕЗАВИСИМОГО И ПАРАЛЛЕЛЬНОГО ВОЗБУЖДЕНИЯ
ЗАДАЧА РАБОТЫ

Задачей работы является экспериментальное исследование рабочих характеристик генераторов постоянного тока независимого и параллельного возбуждения.
Продолжительность работы – 2 часа

КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Основными паспортными данными генератора являются номинальная мощность P2, номинальное напряжение UН, номинальный ток нагрузки IН и номинальная частота вращения якоря nН. Номинальной мощностью называется максимальная мощность, отдаваемая генератором в нагрузку в длительном режиме работы при допустимом перегреве частей генератора.

Характеристикой холостого хода генератора U = f (Iв) является зависимость напряжения от тока возбуждения при разомкнутой цепи нагрузки  (I = 0) и постоянной частоте вращения n = const. Напряжение холостого хода численно равно ЭДС обмотки якоря. ЭДС обмотки якоря генератора определяется соотношением

E = cеnФ,

где
    Ф – магнитный поток на пару главных полюсов;

се – конструктивный коэффициент, зависящий от числа главных полюсов p, числа активных проводников обмотки якоря N и числа параллельных ветвей обмотки якоря (: се  = pN / 60(.
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Характеристика холостого хода генератора постоянного тока представлена на рис. 1. На нем Rв – сопротивление обмотки возбуждения; RP – сопротивление регулировочного реостата тока возбуждения; EH, IвН – номинальные значения соответственно ЭДС и тока возбуждения генератора.

Зависимость E = f (Iв) предварительно размагниченной машины характеризуется кривой 1. При уменьшении тока возбуждения ЭДС изменяется по кривой 2, что связано с наличием гистерезиса в характеристике намагничивания  магнитопровода генератора.

При Iв = 0 ЭДС генератора Eост обусловлена остаточным магнитным потоком. Повторное увеличение тока возбуждения вызывает изменение ЭДС в соответствии с кривой 3 на рис. 1, что соответствует частному циклу перемагничивания магнитопровода генератора.

Характеристика холостого хода нелинейна вследствие нелинейности магнитной характеристики. Обычно номинальный режим работы генератора соответствует точке характеристики холостого хода, расположенной на её перегибе.

Внешней характеристикой генератора является зависимость напряжения от тока нагрузки U = f (I) при Iв = const  и  n = const.

Для генератора с независимым возбуждением уравнение внешней характеристики имеет вид

U = E – IRя,

где
Rя  –  сопротивление цепи якоря генератора.

Из-за размагничивающего действия реакции якоря, вызывающего ослабление магнитного потока при больших токах нагрузки и соответствующее уменьшение ЭДС, реальная внешняя характеристика отличается от линейной.

Для генератора с параллельным возбуждением напряжение снижается с ростом тока нагрузки в большей степени, что связано с дополнительным уменьшением ЭДС вследствие уменьшения тока возбуждения.

Регулировочной характеристикой генератора постоянного тока называется зависимость тока возбуждения от тока нагрузки Iв = f (I) при  U = const, n = const. Регулировочные характеристики генератора с независимым и параллельным возбуждением отличаются незначительно, поскольку ток возбуждения обычно составляет не более 5 (10 % от номинального тока нагрузки.

Процесс самовозбуждения генератора с параллельным возбуждением обеспечивается выполнением следующих условий:

1)  наличием в машине остаточного магнитного потока;

2)  соответствующим включением обмотки возбуждения, при котором остаточный магнитный поток и магнитный поток, создаваемый током возбуждения первоначально за счёт остаточной ЭДС, совпадают по направлению.

КПД генератора постоянного тока определяется следующим выражением:

( = P2 / ( P2 + Pя + Pв + Pмех + Pмагн),

где
P2 = UI – мощность нагрузки;

Pя = I2Rя  – мощность потерь в цепи якоря;

Pв = UIв – мощность потерь возбуждения,

Pмех  – мощность механических потерь;

Pмагн – мощность потерь, связанных с перемагничиванием якоря и вихревыми токами.

ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ

1. Лабораторная работа выполняется на универсальном стенде ЭВ4.

2. На горизонтальной панели (правая часть) расположена мнемоническая схема “Генератор постоянного тока”.

3. В основании стенда за прозрачной перегородкой установлен экспериментальный агрегат № 1, состоящий из приводного асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором и генератора постоянного тока.

4. Измерительные приборы расположены на верхней вертикальной панели.

5. На левой вертикальной панели стенда расположены кнопки подачи напряжения “Сеть” и кнопка выбора агрегатов № 1 или № 2.

6. На средней вертикальной панели расположены кнопки включения и выключения питания обмоток возбуждения синхронной машины и генератора постоянного тока, ручка «Регулировка», кнопки “Подключение к сети синхронной и асинхронной машин”.

7. На правой вертикальной панели расположены ручка «Регулировка возбуждения» регулировочного реостата, переключатель нагрузочного реостата «Нагрузка генератора» и ступенчатый переключатель «Нагрузка генератора».

ПОДГОТОВКА СТЕНДА К ВКЛЮЧЕНИЮ

1.  Кнопку выбора агрегатов на левой панели стенда установить в положение “Агрегат № 1”.

2.  Ручку «Регулировка» на средней панели стенда повернуть против часовой стрелки до упора.

3.  Ручку «Регулировка возбуждения» на правой панели стенда повернуть по часовой стрелке до упора.

4.  Переключатель «Нагрузка генератора» на правой панели стенда установить в положение “1”.

ВКЛЮЧЕНИЕ СТЕНДА

1.  Собрать на горизонтальной панели стенда схему генератора постоянного тока независимого возбуждения. Нажать кнопку «Вкл.» “Сеть” на левой панели стенда.

2.  Нажать кнопку «Вкл.» “Включение к сети синхронной и асинхронной машин” на средней панели стенда. При этом запустится приводной асинхронный двигатель.

3.  Нажать кнопку «Вкл.» “Возбуждение синхронной машины и генератора постоянного тока” на средней панели стенда.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Снять характеристику холостого хода генератора при увеличении тока возбуждения Iв от нуля до номинального значения ручкой «Регулировка» “Возбуждение синхронной машины постоянного тока”. Представить результат измерений в виде табл. 1.

Таблица 1 




	Iв, А
	0
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	U, В
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


2. Снять внешнюю характеристику генератора при изменении тока нагрузки от нуля до номинального значения переключателем «Нагрузка генератора» при номинальном токе возбуждения.

Занести результаты измерений в табл. 2.

Таблица 2




	U, В
	
	
	
	
	
	
	

	Iя, А
	0
	
	
	
	
	
	


3. Снять регулировочную характеристику генератора при изменении нагрузки от нуля до номинального значения при напряжении на зажимах генератора U = 85 В, изменяя ток возбуждения ручкой «Регулировка» “Возбуждение синхронной машины и генератора постоянного тока”. Результат измерений занести в табл. 3. 
                                                                                                 Таблица 3
	I, А
	0
	
	
	
	
	
	
	

	Iв, А
	
	
	
	
	
	
	
	


4. Собрать на горизонтальной панели стенда схему генератора постоянного тока параллельного возбуждения. Снять внешнюю характеристику генератора при изменении тока нагрузки от нуля до номинального значения переключателем «Нагрузка генератора».

Занести результаты измерений в табл. 4.

Таблица 4




	U, В
	
	
	
	
	
	
	

	Iя, А
	0
	
	
	
	
	
	


5. Построить по данным табл. 1, 2, 3, 4 характеристики генераторов.

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

Отчёт должен содержать:

– электрические схемы для снятия характеристик генераторов независимого и параллельного возбуждения;

– протоколы измерений (табл. 1, 2, 3, 4);

– характеристики генераторов по пп. 1, 2, 3, 4;

– выводы.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. В чем заключается принцип обратимости электрической машины?

2. Назовите основные характеристики генераторов постоянного тока.

3. Какие генераторы не боятся короткого замыкания в нагрузке и почему?

4. Назовите условия самовозбуждения генератора параллельного возбуждения.

5. Какие генераторы устойчиво работают параллельно с сетью и почему?

6. Дайте сравнительную характеристику генераторов постоянного тока разного типа возбуждения. 

ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №12

ИССЛЕДОВАНИЕ СЕЛЬСИНОВ
ЗАДАЧА РАБОТЫ

Задачей работы является экспериментальное исследование работы сельсинов в индукторном и трансформаторном режимах.

Продолжительность работы – 2 часа

КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

На практике часто возникает необходимость синхронизации вращения или поворота различных осей механизмов, находящихся на расстоянии. Эта задача обычно решается с помощью электрических систем синхронной связи. Системой синхронной связи называется такая электрическая связь, которая обеспечивает одновременный поворот или одновременное вращение двух или нескольких механически несвязанных между собой осей механизмов. В технике получили распространение два основных вида систем синхронной связи: система синхронного вращения ("электрического вала") и система синхронного поворота ("передачи угла").

Системы "электрического вала" чаще всего выполняются с помощью трёхфазных синхронных машин с фазным ротором.

Системы синхронной "передачи угла" обычно используются для дистанционного управления, регулирования и контроля и выполняются, как правило, с помощью небольших индукционных электрических машин, называемых сельсинами.
В зависимости от числа фаз первичной обмотки сельсины делятся на трёх- и однофазные.

В большинстве систем синхронной "передачи угла" используются однофазные сельсины, у которых имеются однофазная обмотка возбуждения и трёхфазная обмотка синхронизации.

В системах автоматики используются две принципиально отличные системы синхронной "передачи угла": индикаторная и трансформаторная.

Индикаторная система используется в тех случаях, когда момент сопротивления на ведомой оси мал или совсем отсутствует (ось нагружена шкалой, стрелкой и т. п.) При этом сельсин-приёмник (СП) самостоятельно отрабатывает задаваемый сельсином-датчиком (СД) угол. Трансформаторная система применяется в тех случаях, когда на ведомой оси имеется значительный момент сопротивления. При этом сельсин-приёмник (СП) отрабатывает задаваемый угол не самостоятельно, а с помощью механически и электрически связанного с ним исполнительного двигателя.

При работе сельсинов в индикаторном режиме обмотки возбуждения СД и СП подключаются к одной и той же однофазной сети переменного тока. Концы фаз обмоток синхронизации СП и СД соединяются друг с другом. Если роторы СП и СД расположены одинаково по отношению к соответствующим обмоткам возбуждения, то ток в обмотках синхронизации и линии связи отсутствует. Такое положение сельсинов называют согласованным.

Если ротор СД повернуть на некоторый угол, то по обмоткам синхронизации и линии связи потечёт ток. В результате взаимодействия этого тока с магнитными потоками обмоток возбуждения возникнут вращающие моменты, которые будут стремиться повернуть роторы СП и СД в согласованное положение.

Точность работы сельсинов в индикаторных схемах синхронной связи зависит от следующих факторов: удельного синхронизующего момента – момент, развиваемый приёмником при угле рассогласования в 1(; момента трения приёмника и момента сопротивления на валу; сопротивления линии связи; магнитной и электрической асимметрии; числа приёмников, работающих от одного датчика; небаланса ротора приёмника; напряжения и частоты питающей сети.

Точность сельсина в индикаторном режиме определяется как среднее арифметическое значение максимальной положительной и максимальной отрицательной погрешности. В зависимости от значения погрешности  индикаторные СП делятся на четыре класса точности: I класс имеет точность от 0 до 30' ; II – от 30' до 45' ; III – от 45' до 60' ; IV – от 60' до 90'.

В трансформаторном режиме обмотка возбуждения СД подключается к однофазной цепи переменного тока, а в цепь обмотки возбуждения СП включается нагрузка.

Согласованным положением сельсинов в трансформаторной схеме синхронной связи называется положение, при котором выходное напряжение СП равно нулю. При этом соединённые между собой фазы обмоток синхронизации СД и СП не занимают соответствующего положения по отношению к соответствующим обмоткам возбуждения. Положение обмотки синхронизации СД отличается от положения обмотки синхронизации СП на 90(.

Качество работы сельсинов в трансформаторной схеме синхронной связи зависит от следующих факторов: остаточного напряжения на выходной обмотке приёмника в согласованном положении; удельного выходного напряжения – напряжение при угле рассогласования в 1(; удельной выходной мощности – мощность, которую может отдавать выходная обмотка приёмника при угле рассогласования в 1(; электрической и магнитной асимметрии; сопротивления линии связи, количества сельсинов-приёмников.

ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ

1. Лабораторная работа выполняется на универсальном стенде ЭВ4.

2. Нагрузочные резисторы сопротивления 100 Ом расположены на панели № 6. Для измерения выходного напряжения СП используется цифровой вольтметр В7-38 (перевести в режим измерения переменного напряжения).

3. Токи и напряжения в линии связи измеряются с помощью переносного измерительного комплекта К540. Перед проведением очередного опыта необходимо обязательно проверить правильность установки пределов измерения комплекта К540.
4. На горизонтальной панели стенда расположен источник переменного тока ((0(220 В), ЛАТР для регулирования напряжения на зажимах обмоток возбуждения СД и СП и кнопки включения питания стенда.

5. Для подключения напряжения питания к исследуемой цепи необходимо:

– повернуть рукоятку ЛАТРа против часовой стрелки до упора;

– включить автоматический выключатель, расположенный под откидной крышкой стенда;

– нажать кнопку включения стенда «Вкл.» “Сеть”;

– нажать кнопку, расположенную под вольтметром "Переменное";

– установить заданное напряжения на зажимах сельсинов, плавно вращая рукоятку ЛАТРа.

В Н И М А Н И Е  !
         Перед включением стенда убедиться, что рукоятка ЛАТРа повернута против часовой стрелки до упора. 
ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ

1. Ознакомиться с лабораторным стендом ЭВ4 и измерительным комплектом К540. Установить на измерительном комплекте К540 следующие пределы измерения: по напряжению – 30 В, по току – 0,1 А.

2. Собрать схему работы сельсинов в индикаторном режиме (рис. 1) и снять кривую погрешностей (((((f ((). На обмотки возбуждения СД и СП подаётся напряжение 90 В, которое поддерживается постоянным. Постепенным поворотом ротора датчика задаются углы  от 0( до 360( (через каждые 10(), при этом записываются углы поворота ротора приёмника. Разность между показаниями приёмника и датчика, выраженная в градусах, представляет собой погрешность системы (( ( (П – (Д. Результаты измерений занести в табл. 1.
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Таблица 1



	


	0
	10
	20
	30
	40         
	…
	330
	340
	350
	360

	


	
	
	
	
	
	…
	
	
	
	

	


	
	
	
	
	
	…
	
	
	
	


По данным табл. 1 построить кривую погрешностей и определить класс точности сельсина.

3. Снять зависимости линейных напряжений в линии связи при работе сельсинов в индикаторном режиме. Результаты измерений занести в табл. 2.
Таблица 2




	


	UAB, B
	UBC, B
	UCA, B

	0
	
	
	

	15
	
	
	

	30
	
	
	

	45
	
	
	

	.....
	
	
	

	180
	
	
	


На одном графике построить зависимости линейных напряжений от угла поворота.

4. Определить синхронизирующий момент сельсина-приёмника.

Ротор СД закрепляется в нулевом положении. Ротор СП согласовывается с ротором СД, на ось СП укрепляется коромысло с грузиками. Посредством груза ротор СП выводится из согласованного положения. Стрелка СП показывает угол рассогласования. Произведение плеча коромысла на 10-3 дает синхронизирующий момент в [Н(м].

Удельный синхронизирующий момент определяется делением синхронизирующего момента на угол рассогласования
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5. Собрать схему работы сельсинов в трансформаторном режиме (рис. 2). 
Снять зависимости выходного напряжения и токов в линии связи от угла рассогласования при сопротивлении нагрузки RН = ( и     RН = 45 Ом.
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В начале ротор СД устанавливается в нулевое положение. Ротор СП жёстко фиксируется в положении, при котором его выходное напряжение минимально (согласованный режим). В этом положении записывается первое показание приборов. Затем ротор СД поворачивается на 5, 10, 20, 40, 60 и далее до 360( через каждые 20(. Результаты измерений занести в табл. 3.

Таблица 3




	((
	0
	5
	10
	20
	40
	60
	…
	360

	
	IA, A
	
	
	
	
	
	
	
	

	Rн= (
	IB, A
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	IC, A
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Uвых, B
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	IA, A
	
	
	
	
	
	
	
	

	Rн =
	IB, A
	
	
	
	
	
	
	
	

	450 Ом
	IC, A
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	Uвых, B
	
	
	
	
	
	
	
	


По результатам табл. 3 построить на одном графике зависимость Uвых = f (() при Rн = ( и Rн = 45 Ом, на другом графике IA = f ((),         IB = f (() и IC = f (() при Rн = (.

6. По зависимостям UВЫХ = f (() определить удельное выходное напряжение Uвых.уд, максимальную выходную мощность Pвых max и удельную выходную мощность Pвых уд
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СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

Отчёт должен содержать:

– электрические схемы по пп 2, 5;

– протоколы измерений (табл. 1, 2, 3);

– графики зависимостей (( ( f ((), UAB = f ((), UBC = f ((),        UCA = f ((), Uвых = f ((), IA = f ((), IB = f ((), IC = f (();

– расчет удельного статического момента, удельного выходного напряжения, максимальной выходной мощности, удельной выходной мощности;

– выводы.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Что называется электрической системой синхронной связи и какие системы электронной связи применяются на практике?

2. Каков принцип действия индикаторной системы синхронной связи?

3. Назовите факторы, определяющие точность работы сельсинов в индикаторном режиме.

4. Объясните принцип действия сельсинов в трансформаторном режиме.

5. Назовите факторы, определяющие точность работы сельсинов в трансформаторном режиме.

6. Что понимают под согласованным положением сельсинов в индикаторном и трансформаторном режимах?

7. Как определяется погрешность сельсинов в индикаторном режиме?

8. Что называется удельным синхронизирующим моментом? Удельным выходным напряжением? Как они определяются?
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