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Цель работы

1. Экспериментальное определение электромеханичес​кой постоянной времени двигателя постоянного тока при пуске с различ​ными сопротивлениями якорной цепи и сравнение с расчетными величина​ми электромеханической постоянной времени для каждого случая.

2. Анализ влияния электромагнитной инерции якоря на снижение пика пус​кового тока двигателя постоянного тока при различных сопротивлениях якорной цепи.
3. Расчет кривых переходного процесса при пуске двигателя постоянного тока с учетом электромагнитной инерции якоря и сравнение с экспери​ментальными кривыми, снятыми с экрана осциллографа.
КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Электромеханической постоянной времени называется время, в течение которого привод, обладающий моментом инерции  J, разгоняется без нагрузки из неподвижного состояния до угловой скорости идеального холостого хода ω0, при неизменном моменте, равном  моменту короткого замыкания Мкз.
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Как видно, постоянная времени зависит от Мкз. С увеличением сопротивления цепи якоря момент Мкз уменьшается и соответственно увеличивается постоянная времени. Электромеханическая постоянная времени не зависит от нагрузки.
Уравнение для угловой старости двигателя при пуске двигателя под нагрузкой из неподвижного состояния имеет вид:
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При пуске без нагрузки до установившейся угловой скорости
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На рис.1 представлены кривые при пуске двигателя постоянного тока независимого возбуждения под нагрузкой /кривая 1/ и без нагрузки /кривая 2/. Согласно выражениям (1) и (2) процесс пуска теоретически заканчивается за бесконечно большое время.

[image: image4]
Рис 1.  Кривые ω=f(t) при пуске ДПТ независимого возбуждения в одну ступень.

Однако практически можно считать процесс пуска закончившимся при tH =(3-4)ТМ так как угловая скорость при этом отличается от установившегося значения не более чем на 5-2%.
Из (1) вытекает, что 

при t =∞ ; e-t/TM =0  ω= ωC
        t =3TM ; e-t/TM =0.05  ω≈0.95ωC
        t =4TM ; e-t/TM =0.02  ω≈0.98ωC

[image: image5]
Рис 2.     Кривые i=f(t) при пуске ДПТ независимого возбуждения в одну ступень.  

1- пуск под нагрузкой;  2-пуск вхолостую.

Таким образом, для t=3TM угловая скорость привода отличается от установившегося значения не более чем на 5%, и можно считать, что неустановившийся процесс к этому времени практически закончился.

Если бы пуск совершался с неизменным моментом, равным Мкз, то угловая скорость двигателя во времени изменялась бы по прямой Оа при пуске двигателя  без нагрузки и по Об при пуске под нагрузкой (см. рис 1). Следовательно, если провести через начало координат касательную к кривой 2 до пересечения с горизонталью, проходящей через точку ω0,  то полученный отрезок ω0а даст в определенном масштабе значение t=TM.

 
Уравнение для тока в цепи якоря при пуске двигателя из неподвижного состояния с постоянной нагрузкой имеет вид:
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При пуске без нагрузки, когда 
[image: image7.wmf]Ic

=0:


[image: image8.wmf]M

T

t

кз

e

I

i

/

-

=


По выражениям (3) я (4) построены кривые i(t) на рис 2. 

В тех случаях, когда время электромагнитных процес​сов соизмеримо со временем протекания механических процессов приходится учитывать и влияние электромагнитной инерции якоря. На рис 3 показаны кривые пуска при постоянном напряжении сети и учете индуктивности якоря. Как видно из рис 3. пуск двигателя состоит из двух этапов.

Первый этап: якорь двигателя неподвижен, пока ток в якоре не достигнет значения, необходимого для создания момента трогания. На этом этапе увеличение тока двигателя зависит от скорости протекания электромагнитного процесса, определяемого уравнением напряжений для цепи якоря двигателя


[image: image9.wmf]dt

di

L

iR

Я

+

=

n

    (5)

Решение (5) при индуктивности якоря Lя=const  дает закон изменения тока в якоре при неподвижном якоре
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где
Iкз= U/R - ток короткого замыкания двигателя;
Tэ= Lя/R - электромагнитная постоянная времени цепи якоря; она имеет размерность времени и определяет скорость протекания электромагнитных процессов.
Кривая тока, построенная по (6) изображена на рис 3 в пре​делах промежутка времени tз сплошной кривой, а за его пределами – штриховой. Время, которое называют временем запаздывания, опреде​ляется из (6) при подстановке тока i=Ic.

[image: image11]
Рис 3.   Графики ω=f(t) и i =f(t) при пуске под нагрузкой ДПТ независимого возбуждения, построенные с учетом электромагнитной инерции якоря 

В этом случае:
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По истечении времени tз якорь начнет вращаться. Угловая ско​рость двигателя возрастает, и ЗДС, возникающая в якоре, влияет на ток двигателя. Теперь уже оба процесса - электромагнитный и элект​ромеханический протекают совместно, составляя единый процесс пуска двигателя. Расчет тока якоря и угловой скорости двигателя при этом необходимо вести, исходя из следующих уравнений:
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Совместное решение уравнений (8) я (9) приводят к линейному дифференциальному уравнению второго порядка относительно
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 где ωC  -установившееся значение угловой скорости пря моменте нагрузки Mc.

Решение этого дифференциального уравнения имеет   вид:
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где p1 и  p2 корни характеристического уравнения:
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А, В   - постоянные интегрирования.
При условии, что TM>4Tэ корни уравнения p1 и p2 имеют дейст​вительные отрицательные значения, а выражения для угловой скорос​ти и тока с учетом постоянных интегрирования имеют вид:
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Кривые угловой скорости и тока, подученные по (11) и (12) показаны на рис.3.   Угловая скорость асимптотически стремится к ωС, а ток, достигнув максимума через время tmax
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уменьшается, асимптотически приближаясь к значению Ic .
Отсчет времени в выражениях (11) и (12) ведется с момен​та времени t3.
В процессе прямого пуска двигателя индуктивность якоря ограничивает пик тока и увеличивает время пуска. Из выражения (13) следует, что максимум тока зависит от соотношения постоянных вре​мени Tэ и TМ.
По техническим требованиям прямой пуск допускается для двигателей мощностью не более 1,3 кВт.
Для ограничения тока при пуске вводится в цепь якоря пус​ковой резистор. При этом  Tэ уменьшается, а Тм увеличивается.
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ОПИСАНИЕ ЛАБОРАТОРНОЙ УСТАНОВКИ

Переходные процессы исследуются при пуске и динамическом торможении двигателя  постоянного тока независимого возбуждения П 32.
Параметры двигателя:

 мощность Рн= 1 кВт

 номинальное напряжение   Uн = 220 В

 номинальный ток IH =5,7А
 номинальная скорость вращения nH= 1000 об/мин

  момент инерции J= 0,029 kг м2 

  коэффициент полезного действия η=76,5%

  число пар главных полюсов p=1

  число параллельных ветвей якорной обмотки 2a=2.

      Возможен прямой пуск двигателя и двухступенчатый, значения реостатов в якорной цепи двигателя

R1=8 Ом;     R2=6 Ом

Для создания номинальной нагрузки на валу двигателя служит нагрузочный генератор.

Для визуального наблюдения переходных процессов служит осциллограф И-6.

ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
1.  Подготовить лабораторную установку к работе. Включить автоматический выключатель “=220В” и тумблеры осциллографа “Сеть” и “Луч”. Нажатием кнопки «пуск» с одновременным нажатием кнопки «Замк» осуществлять прямой пуск двигателя.

Наблюдая за экраном осциллографа рукоятку осциллографа «Усиление У» установить в положение, при котором луч осциллографа при пике тока выходит за пределы экрана. Рукоятку осциллографа "Развертка" установить в положение, при котором кривые i(t) и ω(t) в период пуска визуально наблюдается на большей части экрана. Рукоятку  «Метки времени» установить в положение "О.I. С" и тем самым определить масштаб времени по оси "X".
Включить автоматический выключатель "Нагрузка". По показаниям амперметра, включенного в якорную цепь двигателя, определить в уста​новившемся режиме масштаб отклонения луча осциллографа по оси "У".
2.  Нажатием кнопки  «Пуск»  с одновременным  нажатием кнопки «Замк». осуществлять прямой пуск двигателя. Наблюдая за экраном осциллографа зарисовать кривые i(t) и ω(t) с учетом масштабов по осям «Х»  и «Y»

3.  По полученным экспериментальным кривым:

-   определить tmax (время от момента включения двигателя до пика тока якорной цепи);                               
-   пиковое значение тока Imax  
-   графически определить электромеханическую  постоянную времени TM.
4.  Пользуясь справочными данными двигателя, рассчитать:

-tmax, Imax, TМ    и сравнить с экспериментальными данными;

- Imax (максимальное значение тока при условии Lя =О) и сравнить с  Imax.
5.  По справочным данным двигателя рассчитать кривые i(t) и ω(t) с учетом Lя и сравнить с экспериментальными кривыми, построив их в одних осях координат в одном масштабе.

6.  По полученным экспериментальным кривым

-определить tmax для каждой ступени;

-определить пиковое значение тока на каждой ступени;

-графически определить электромеханические постоянные времени ТМ на каждой ступени

7.  Сравнить экспериментальные данные с соответствующими расчетами.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1.  Как изменяется электромеханическая постоянная времени ТМ двигателя с увеличением или уменьшением сопротивления якорной цепи?

2. Как влияет электромагнитная инерция якорной цепи двигателя на пик тока при пуске?

3. Как графически определить электромеханическую постоянную времени двигателя по кривым i(t) и  ω(t)?

Литература
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