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ПРИМЕР ВЫПОЛНЕНИЯ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ: 
Исходные данные
Двигатель П32
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1. Расчет статических характеристик двигателя
Схема подключения двигателя при расчете статических характеристик
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Расчет конструктивных коэффициентов
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(при постоянном магнитном потоке)
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Построение естественной механической характеристики ДПТ
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Построение искусственных характеристик
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При введениии дополнительного сопротивления в цепь якоря
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При отклонении питающего напряжения от номинального
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При изменении магнитного потока
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2. Расчет динамических характеристик двигателя постоянного тока
Расчет переходных процессов при пуске
Расчет пусковых сопротивлений для ограничения якорного тока при пуске двигателя графическим методом
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Принимаем
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максимальное значение тока
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значение тока, при котором происходит выключение следующего сопротивления
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Построение зависимостей w=f(t), I=f(t) при пуске двигателя
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Первая ступень пуска
[image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]
Вторая ступень пуска
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Третья ступень пуска
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Заключительная ступень пуска
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Построение кривых пуска двигателя
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Расчет переходных процессов двигателя при торможении
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Элемент якорной цепи
схемы при динамическом торможении
Построение механической характеристики двигателя в режиме динамического торможения
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Построение зависимостей w=f(t), I=f(t) при динамическом торможении двигателя
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Расчет тока
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Расчет скорости
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3. Динамическая модель двигателя при якорном управлении
Уравнение баланса напряжений якорной цепи
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Основное уравнение динамики электропривода
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Зависимость электромагнитного момента вращения от тока якоря
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Зависимость Э.Д.С. реакции якоря от оборотов
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Преобразуем уравнения следующим образом
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Представим, что каждому из уравнений соответствует некоторое динамическое звено с определенными входными и выходными параметрами
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Структурная схема динамической модели двигателя при якорном управлении
[image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]
[image: ]

image6.wmf
Rя

3.17

:=


image96.wmf
t1

Tm

ln

Im

In

-

1.01

In

In

-

æ

ç

è

ö

÷

ø

×

:=


image97.wmf
wst

wk

:=


image98.wmf
i4

t

(

)

In

Imz

In

-

(

)

e

t

-

Tm

×

+

:=


image99.wmf
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

5

10

15

i4

t

(

)

Im

Ip

In

t


image100.wmf
w4

t

(

)

wn

1

e

t

-

Tm

-

æ

ç

è

ö

÷

ø

×

wst

e

t

-

Tm

×

+

:=


image101.wmf
tp4

t1

:=


image102.wmf
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

95

100

105

w4

t

(

)

wn

t


image103.wmf
a1

t

(

)

if

t

0

>

w1

t

(

)

,

0

,

(

)

:=


image104.wmf
a2

t

(

)

if

t

tp1

>

w2

t

tp1

-

(

)

,

a1

t

(

)

,

(

)

:=


image105.wmf
a3

t

(

)

if

t

tp1

tp2

+

>

w3

t

tp1

-

tp2

-

(

)

,

a2

t

(

)

,

(

)

:=


image7.wmf
R0

Rя

:=


image106.wmf
w

t

(

)

if

t

tp1

tp2

+

tp3

+

>

w4

t

tp1

-

tp2

-

tp3

-

(

)

,

a3

t

(

)

,

(

)

:=


image107.wmf
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0

50

100

150

w

t

(

)

wn

t


image108.wmf
a1

t

(

)

if

t

0

³

i1

t

(

)

,

0

,

(

)

:=


image109.wmf
a2

t

(

)

if

t

tp1

>

i2

t

tp1

-

(

)

,

a1

t

(

)

,

(

)

:=


image110.wmf
a3

t

(

)

if

t

tp1

tp2

+

>

i3

t

tp1

-

tp2

-

(

)

,

a2

t

(

)

,

(

)

:=


image111.wmf
i

t

(

)

if

t

tp1

tp2

+

tp3

+

>

i4

t

tp1

-

tp2

-

tp3

-

(

)

,

a3

t

(

)

,

(

)

:=


image112.wmf
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

5

10

15

i

t

(

)

In

t


image113.png
]




image114.wmf
w

M

(

)

if

M

0

³

wn

w0

-

Mn

M

×

w0

+

,

0

,

æ

ç

è

ö

÷

ø

:=


image115.wmf
Mнач

2.2

-

Mn

×

:=


image8.wmf
Rпар

358

:=


image116.wmf
Wт

M

(

)

wn

Míà÷

M

×

:=


image117.wmf
M

Mнач

Mнач

0.05

+

,

Mn

1.1

×

..

:=


image118.wmf
z

0

w0

1.1

×

..

:=


image119.wmf
25

20

15

10

5

0

5

10

15

0

50

100

w

M

(

)

Wò

M

(

)

wn

z

z

M

M

,

M

,

Mn

,

Míà÷

,


image120.wmf
Iнач

In

2.2

×

:=


image121.wmf
Rt

c

wn

×

Iíà÷

Rÿ

-

:=


image122.wmf
Rt

13.289

=


image123.wmf
Rя

R0

Rt

+

:=


image124.wmf
Tm

J

Rя

×

c

2

:=


image125.wmf
Mn

Pn

wn

:=


image9.wmf
Nя

1440

:=


image126.wmf
D

w

Mn

Rÿ

×

c

2

:=


image127.wmf
D

w

40.46

=


image128.wmf
t1

Tm

ln

wn

D

w

+

D

w

æ

ç

è

ö

÷

ø

×

:=


image129.wmf
Ist

Iнач

:=


image130.wmf
Ist

12.54

=


image131.wmf
i

t

(

)

In

In

Ist

+

(

)

e

t

-

Tm

×

-

:=


image132.wmf
w

t

(

)

D

w

-

D

w

wn

+

(

)

e

t

-

Tm

×

+

:=


image133.wmf
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

50

0

50

100

150

i

t

(

)

w

t

(

)

t


image134.wmf
u

e

iя

Rя

×

+

Lÿ

t

iÿ

d

d

Ч

+


image135.wmf
Mв

Mс

-

I

t

w

d

d

Ч


image10.wmf
a

1

:=


image136.wmf
Mв

Cm

iя

×


image137.wmf
e

Cm

w

×


image138.wmf
D

U

iÿ

Rÿ

×

Lÿ

t

iÿ

d

d

Ч

+


image139.wmf
D

U

U

e

-


image140.wmf
D

M

J

t

w

d

d

Ч


image141.wmf
D

M

Mâ

Mñ

-


image142.wmf
Lя

30

U

×

0.4

×

p

p

×

n

×

In

×

:=


image143.wmf
Rя

R0

:=


image144.wmf
T1

Lя

Rя

:=


image145.wmf
K1

1

Rя

:=


image11.wmf
W

3600

:=


image146.wmf
W1

s

(

)

K1

T1

s

×

1

+

:=


image147.wmf
W2

s

(

)

c

:=


image148.wmf
W3

s

(

)

1

J

s

×

:=


image149.wmf
W4

s

(

)

c

:=


image150.png
W1

w4





image151.wmf
Wэкв

s

(

)

Kýêâ

Tý

Tì

×

s

2

Ч

Tм

s

Ч

+

1

+


image152.wmf
Tэ

Lя

Rя

:=


image153.wmf
Tэ

0.023

=


image154.wmf
Tм

Rя

J

×

c

2

:=


image155.wmf
Tм

0.095

=


image12.wmf
F

0.0043

:=


image156.wmf
Kэкв

1

c

:=


image157.wmf
Kэкв

0.507

=


image13.wmf
Iв

0.49

:=


image14.wmf
n

доп

2000

:=


image15.wmf
J

0.116

:=


image16.wmf
p

2

:=


image17.png




image18.wmf
Ce

p

Nя

×

60

a

:=


image19.wmf
Ce

48

=


image20.wmf
Cm

p

Nя

×

2

p

×

a

:=


image21.wmf
Cm

458.366

=


image22.wmf
c

Cm

F

×

:=


image23.wmf
c

1.971

=


image24.wmf
w0

U

c

:=


image25.wmf
w0

111.62

=


image26.wmf
wn

2

p

60

×

n

×

100

3

p

×

®

:=


image27.wmf
wn

104.72

=


image28.wmf
wтеор

M

(

)

w0

M

Rÿ

c

2

×

-

:=


image29.wmf
Mn

Pn

wn

:=


image30.wmf
Mn

9.549

=


image31.wmf
z

0

w0

..

:=


image32.wmf
w

M

(

)

wn

w0

-

Mn

M

×

w0

+

:=


image33.wmf
0

2

4

6

8

10

0

50

100

150

w

M

(

)

wòåîð

M

(

)

wn

z

M

M

,

M

,

Mn

,


image34.wmf
w

F

M

,

U

,

Rÿ

,

(

)

U

Cm

F

×

M

Rÿ

Cm

F

×

(

)

2

Ч

-

:=


image35.wmf
0

20

40

60

80

0

50

100

150

w

F

M

,

U

,

Rÿ

,

(

)

w

F

M

,

U

,

Rÿ

0.1

Rÿ

×

+

,

(

)

w

F

M

,

U

,

Rÿ

0.2

Rÿ

+

,

(

)

M


image36.wmf
0

20

40

60

80

0

50

100

150

w

F

M

,

U

,

Rÿ

,

(

)

w

F

M

,

U

0.9

×

,

Rÿ

,

(

)

w

F

M

,

U

0.8

×

,

Rÿ

,

(

)

M


image37.wmf
0

20

40

60

80

0

100

200

300

w

F

M

,

U

,

Rÿ

,

(

)

w

F

0.7

×

M

,

U

,

Rÿ

,

(

)

w

F

0.5

×

M

,

U

,

Rÿ

,

(

)

M


image38.wmf

image39.wmf
Im

2.2

In

×

:=


image40.wmf
Ip

1.131

In

×

:=


image41.wmf
wv

I

x0

,

y0

,

x1

,

y1

,

(

)

y1

-

y0

+

x1

-

x0

+

I

x0

-

(

)

×

y0

+

:=


image42.wmf
w1

I

(

)

wv

I

0

,

w0

,

Im

,

0

,

(

)

:=


image43.wmf
w2

I

(

)

wv

I

0

,

w0

,

Im

,

w1

Ip

(

)

,

(

)

:=


image44.wmf
w3

I

(

)

wv

I

0

,

w0

,

Im

,

w2

Ip

(

)

,

(

)

:=


image45.wmf
w

I

(

)

wv

I

0

,

w0

,

In

,

wn

,

(

)

:=


image1.jpeg
o7y
S




image46.wmf
z

0

w0

..

:=


image47.wmf
kw

x

(

)

x

w

x

(

)

d

d

:=


image48.wmf
Imz

w3

Ip

(

)

w

0

(

)

-

kw

1

(

)

:=


image49.wmf
Imz

12.528

=


image50.wmf
0

2

4

6

8

10

12

0

20

40

60

80

100

w1

I

(

)

w2

I

(

)

w3

I

(

)

w

I

(

)

w0

z

z

z

I

I

,

I

,

I

,

I

,

Ip

,

Im

,

In

,


image51.wmf
Given


image52.wmf
Rя

R1

+

Rÿ

w0

w3

Ip

(

)

-

w0

w

Ip

(

)

-


image53.wmf
Rя

R1

+

R2

+

Rÿ

w0

w2

Ip

(

)

-

w0

w

Ip

(

)

-


image54.wmf
Rя

R1

+

R2

+

R3

+

Rÿ

w0

w1

Ip

(

)

-

w0

w

Ip

(

)

-


image55.wmf
Find

R1

R2

,

R3

,

(

)

2.9902764493193971801

5.8225778287554691287

11.325969251336898394

æ

ç

ç

è

ö

÷

÷

ø

®


image2.wmf
U

220

:=


image56.wmf
R1

R2

R3

æ

ç

ç

è

ö

÷

÷

ø

2.9902764493193971801

5.8225778287554691287

11.325969251336898394

æ

ç

ç

è

ö

÷

÷

ø

:=


image57.wmf
R0

3.17

=


image58.wmf
R1

2.99

=


image59.wmf
R2

5.823

=


image60.wmf
R3

11.326

=


image61.wmf
Rя

R0

R1

+

R2

+

R3

+

:=


image62.wmf
Tm

J

Rя

×

c

2

:=


image63.wmf
t1

Tm

ln

Im

In

-

Ip

In

-

æ

ç

è

ö

÷

ø

×

:=


image64.wmf
wst

0

:=


image65.wmf
wn'

w1

In

(

)

:=


image3.wmf
Pn

1000

:=


image66.wmf
i1

t

(

)

In

Im

In

-

(

)

e

t

-

Tm

×

+

:=


image67.wmf
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

5

10

15

i1

t

(

)

Im

Ip

t


image68.wmf
w1

t

(

)

wn'

1

e

t

-

Tm

-

æ

ç

è

ö

÷

ø

×

wst

e

t

-

Tm

×

+

:=


image69.wmf
wk

w1

t1

(

)

:=


image70.wmf
tp1

t1

:=


image71.wmf
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

0

50

100

w1

t

(

)

wn'

t


image72.wmf
Rя

R0

R1

+

R2

+

:=


image73.wmf
Tm

J

Rя

×

c

2

:=


image74.wmf
wst

wk

:=


image75.wmf
wn'

w2

In

(

)

:=


image4.wmf
n

1000

:=


image76.wmf
t1

Tm

ln

Im

In

-

Ip

In

-

æ

ç

è

ö

÷

ø

×

:=


image77.wmf
i2

t

(

)

In

Im

In

-

(

)

e

t

-

Tm

×

+

:=


image78.wmf
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

5

10

15

i2

t

(

)

Im

Ip

t


image79.wmf
w2

t

(

)

wn'

1

e

t

-

Tm

-

æ

ç

è

ö

÷

ø

×

wst

e

t

-

Tm

×

+

:=


image80.wmf
wk

w2

t1

(

)

:=


image81.wmf
tp2

t1

:=


image82.wmf
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

40

60

80

100

w2

t

(

)

wn'

t


image83.wmf
Rя

R0

R1

+

:=


image84.wmf
Tm

J

Rя

×

c

2

:=


image85.wmf
t1

Tm

ln

Im

In

-

Ip

In

-

æ

ç

è

ö

÷

ø

×

:=


image5.wmf
In

5.7

:=


image86.wmf
wst

wk

:=


image87.wmf
wn'

w3

In

(

)

:=


image88.wmf
i3

t

(

)

In

Im

In

-

(

)

e

t

-

Tm

×

+

:=


image89.wmf
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

5

10

15

i3

t

(

)

Im

Ip

t


image90.wmf
w3

t

(

)

wn'

1

e

t

-

Tm

-

æ

ç

è

ö

÷

ø

×

wst

e

t

-

Tm

×

+

:=


image91.wmf
wk

w3

t1

(

)

:=


image92.wmf
tp3

t1

:=


image93.wmf
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

80

90

w3

t

(

)

wn'

t


image94.wmf
Rя

R0

:=


image95.wmf
Tm

J

Rя

×

c

2

:=


