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[bookmark: _Toc135167591]ВВЕДЕНИЕ
Электропривод является одним из ключевых элементов различных технических систем. Масштабы применения электропривода в различных сферах жизни позволяет оценить тот факт, что на работу электроприводов тратится более 60% электроэнергии в мире.
Используемые в настоящее время электроприводы, как правило, основаны на использовании полупроводниковых преобразователей, микропроцессорных систем управления и т.д. Однако, для построения сложных алгоритмов управления, необходимо наличие понимать физические основы функционирования структурных элементов электропривода. Кроме того, для построения простых систем электропривода может быть экономически целесообразно использование элементарного реостатного регулирования. Именно из этих соображений настоящее пособие содержит материал, с одной стороны дополняющий лекционный курс некоторыми практическими аспектами, с другой – способный помочь инженеру построить систему электропривода.
В качестве основного учебника используется [1]. Дополнительно рекомендуются книги [2, 3].


[bookmark: _Toc135167592]ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ
Приступая к выполнению контрольной работы, студенту необходимо получить задание от преподавателя и уяснить исходные данные. Контрольная работа должна содержать: титульный лист, задание, содержание, введение, расчетную часть, индивидуальное задание, заключение, список использованных источников.
В расчетной части контрольной работы должно быть представлено решение пяти задач в соответствии с представленным в пособии примером.
[bookmark: _Toc445738930][bookmark: _Toc445739050]
[bookmark: _Toc135167593]МЕХАНИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ ЭЛЕКТРОПРИВОДА
При проектировании систем электропривода, как правило, инженеру предоставлена информация о характере источника питания (род тока, напряжение, число фаз) и требуемые механические показатели исполнительного органа рабочего механизма (момент сопротивления и частота вращения). При этом инженеру-проектировщику необходимо грамотно и обоснованно выбрать стандартный электродвигатель и механический преобразователь так, чтобы с одной стороны обеспечить требуемые параметры установки и уложиться в заявленную стоимость, с другой – не допустить преждевременного выхода установки из строя. Для решения задачи 1 контрольной работы студенту необходимо по заданной нагрузочной диаграмме механизма определить средний момент сопротивления и выбрать наиболее подходящий двигатель серии АИР.
Если в процессе работы механизм нагрузка на электродвигатель меняется во времени, тогда для проектирования электропривода требуется зависимость момента сопротивления от времени Мс(t) (нагрузочная диаграмма). Средний момент на валу исполнительного органа определяется по формуле

,
где k – коэффициент запаса, учитывающий неравномерность нагрузочной диаграммы, k=1,1…1,3. 
По известным значениям требуемой частоты вращения и среднего момента сопротивления определяется механическая мощность на валу исполнительного органа рабочего механизма

,
где ωм – частота вращения вала исполнительного органа, с-1.
Требуемая мощность двигателя определяется из формулы

,
где ηр – КПД редуктора (для предварительных расчетов принимается 0,96…0,98).
При выборе типа механической передачи ключевое значение имеет передаточное отношение, определяемое по формуле


По рассчитанному передаточному отношению выбирается стандартный редуктор, передаточное отношение iр которого наиболее близко к рассчитанному. Стандартные передаточные числа приведены в таблице 2.1

Таблица 2.1 Стандартные передаточные отношения
	Ряд
	Передаточные отношения

	1
	1,0
	1,25
	1,6
	2,0
	2,5
	3,15
	4,0
	5,0
	6,3
	8,0

	2
	1,12
	1,4
	1,8
	2,24
	2,8
	3,55
	4,5
	5,6
	7,0
	9,0


Далее определяется фактическая частота вращения вала исполнительного органа рабочего механизма и ее отклонение от заданной

,

.
Рекомендуется подобрать двигатель и редуктор таким образом, чтобы отклонение фактической частоты вращения вала исполнительного органа рабочего механизма от заданной было не более 5%.
Для расчета переходных процессов и оценки правильности выбранного двигателя производится приведение момента сопротивления механизма к валу двигателя по формуле

.
Рекомендуется [5], чтобы номинальный момент двигателя соответствовал величине

.
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Асинхронные электродвигатели в настоящее время являются наиболее популярным типом электромеханического преобразователя в системах электропривода. Асинхронные двигатели с фазным ротором различных серий позволяют относительно просто регулировать частоту вращения при питании напрямую от промышленной сети электроснабжения за счет включения в цепь ротора добавочных сопротивлений. Для решения задачи 2 студенту необходимо:
1. для заданного двигателя по паспортным данным рассчитать и построить механическую характеристику и зависимость частоты вращения ротора электродвигателя от тока в обмотке ротора;
2. для заданного значения частоты вращения nр при работе двигателя с моментом на валу Mр рассчитать величину добавочного сопротивления, включенных в цепь ротора и построить искусственную механическую характеристику.
Исходными данными для расчета являются номинальная мощность на валу двигателя Pн, номинальная частота вращения ротора nн, номинальный ток обмотки ротора I2н, отношение максимального момента на валу двигателя к номинальному λ.
Номинальная частота вращения ротора определяется из формулы 

.
[bookmark: _Toc72843238]Номинальное скольжение определяется по формуле

,
где ω0 – частота вращения магнитного поля статора, определяемая по формуле

,
где p – число пар полюсов обмотки статора; f1 – частота напряжения, приложенного к обмоткам статора, Гц.
Число пар полюсов может быть указано на электродвигателе. При неизвестном значении p частота вращения магнитного поля определяется следующим образом. При питании электродвигателя от промышленной сети электроснабжения с частотой напряжения 50 Гц для числа пар полюсов 1 частота вращения магнитного поля будет составлять 314 рад/с, для p=2 ω0=157 рад/с, для p=3 ω0=104,7 рад/с и т.д. Поскольку номинальное скольжение двигателей общего назначения редко превышает 5%, зная номинальную частоту вращения ротора и ряд значений частоты вращения магнитного поля статора, можно выбрать значение ω0, наиболее близкое к ωн.
Номинальный момент на валу электродвигателя определяется по формуле

.
Расчет механической характеристики производят по упрощенной формуле Клосса

,
где sк – критическое скольжение, определяемое по формуле

.
Активное сопротивление обмотки ротора определяется из предположения о равенстве механических и электрических потерь по формуле

,
где m2 – число фаз обмотки ротора (для всех двигателей m2=3).
По известной механической характеристике двигателя рассчитываются значения тока ротора для построения зависимости n(I2н) по формуле

.
При работе двигателя с частотой вращения nр1 величина скольжения рассчитывается следующим образом

,

.
Величина скольжения при работе электродвигателя на естественной механической характеристике с моментом Мр может быть определена графически ил из формулы

.
Величина добавочного сопротивления в цепи ротора, необходимого для работы двигателя с частотой вращения nр1 и моментом Мр определяется по формуле

.
Критическое скольжение при работе электродвигателя на искусственной механической характеристике определяется как

.
При известном критическом скольжении по упрощенной формуле Клосса рассчитывается искусственная механическая характеристика. 
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Асинхронные двигатели с короткозамкнутым ротором нашли применение в различных установках: от маломощных приводов бытовой техники и игрушек до высокомощных установок транспортных систем, горнодобывающей промышленности и т.д.
Для решения задачи 3 студенту необходимо по паспортным данным двигателя рассчитать его естественную механическую характеристику.
Исходные данные для расчета: номинальная мощность на валу двигателя Pн, номинальная частота вращения ротора nн, номинальный КПД ηн, номинальный коэффициент мощности cos φн, отношение пускового тока к номинальному kт, отношение максимального момента к номинальному λ. При расчета принимается питание электродвигателя от промышленной системы электроснабжения (номинальное линейное напряжение Uн=380 В частотой 50Гц), обмотки статора соединены в треугольник.
Номинальная частота вращения ротора определяется по формуле

.
Номинальное скольжение определяется по формуле

,
где ω0 – частота вращения магнитного поля статора.
Для расчета механической характеристики двигателя необходимо знать параметры схемы замещения электродвигателя (индуктивное сопротивление в режиме короткого замыкания xк, активное сопротивление обмоток статора r1, приведенное активное сопротивление ротора r’2), которые определяются следующим образом.
Отношение активного сопротивления статора к приведенному активному сопротивлению ротора 

,
где ξ=1,02…1,10 (рекомендуется принимать 1,05); a0=0,58…0,67 (рекомендуется принимать 0,61).
Приведенное активное сопротивление обмотки ротора рассчитывается по формуле

,
где 

,

,

.
Активное сопротивление обмоток статора определяется по формуле

.
Индуктивное сопротивление двигателя в режиме короткого замыкания

.
Полученные значения проверяются по следующим формулам

,

.
Полученные значения должны отличаться от паспортных не более, чем на 5%. При большей погрешности необходимо выбрать другие значения a0 и ξ и повторить расчет.
Критическое скольжение и критический момент определяются по формуле

,

.
Механическая характеристика рассчитывается с шагом по скольжению 0,1 по полной формуле Клосса, при этом обязательно указывается значение критического скольжения и критического момента.
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Двигатели постоянного тока независимого возбуждения, несмотря на сравнительно сложную конструкцию, и в настоящее время находят применение в различных установках. Среди достоинств нельзя не выделить линейную жесткую механическую характеристику и простоту управления.
Для решения задачи 4 студенту для заданного двигателя необходимо:
1. Учитывая поправку на нагрев обмотки ротора двигателя рассчитать естественную механическую характеристику и графо-аналитическим методом определить величину пусковых сопротивлений;
2. Для работы двигателя в режиме динамического торможения при заданной частоте вращения ротора ωдт и номинальном токе определить величину добавочного сопротивления в цепи ротора;
3. Для работы двигателя в режиме противовключения при заданных значениях частоты вращения ротора ωп и тока ротора Iап определить величину добавочного сопротивления в цепи ротора;
4. Для работы двигателя в режиме рекуперативного торможения на естественной механической характеристике при заданном значении тока ротора Iаг определить частоту вращения.
Исходные данные для расчета: номинальная мощность на валу двигателя Pн, номинальная частота вращения ротора nн, номинальное напряжение на зажимах ротора Uн, номинальный ток в цепи ротора Iн, сопротивления якоря и дополнительных полюсов при 15 °С соответственно Ra и Rдп, температура нагрева обмоток двигателя tн.
Сопротивление обмоток двигателя при заданной температуре нагрева определяется по формуле




,
где α=0,004 1/°С – температурный коэффициент сопротивления меди; tx=15°С – температура, при которой определено значение сопротивления; RxΣ – суммарное сопротивление цепи якоря при tн, определяемое как


.
Номинальная ЭДС ротора

.
Номинальная частота вращения ротора

.
Приведенный магнитный поток главных полюсов

.
Номинальный момент на валу двигателя

.
Частота вращения в режиме идеального холостого хода (при Iн)

.
Ток ротора в режиме короткого замыкания (пусковой ток на естественной механической характеристике)

.
Момент на валу двигателя в режиме короткого замыкания

.
Механическая характеристика двигателя постоянного тока независимого возбуждения представляет собой прямую линию и строится по двум точкам: ω=0, М=Мкз и ω=ω0, М=0. Когда величина Мкз превышает 3Мн рекомендуется строить механическую характеристику по точкам ω=ωн, М=Мн и ω=ω0, М=0.
Для определения величины сопротивления пускового реостата задаются значениями максимального момента М1 и момента переключения М2.


По естественной механической характеристике и найденным значениям М1 и М2 строят пусковую диаграмму. Построение начинается с нижней линии, соединяющей точки ω=ω0, М=0 и ω=0, М=М1. Через пересечение первой искусственной механической характеристики и вертикальной линии, соответствующей значению М=М2, проводится горизонтальная линия до пересечения с вертикальной линии, соответствующей значению М=М1. Через полученную точку строится вторая искусственная механическая характеристика. В итоге получают семейство искусственных механических характеристик (рисунок 5.1). Рекомендуется осуществлять пуск двигателей не более чем в 3 ступени. При превышении этого значения рекомендуется задаться другими значениями М1 и М2 и повторить расчет и построение.

[image: ]
Рисунок 5.1 – Пусковая диаграмма двигателя постоянного тока независимого возбуждения
Отрезки на линии ае соответствуют величинам пусковых сопротивлений в определенном масштабе. Для определения масштаба вычисляется сопротивление всей цепи ротора для первой искусственной механической характеристики по формуле

.
Тогда масштаб сопротивлений

.
Пусковые сопротивления для различных положений реостата определяют по построенным характеристикам. Для рисунка 5.1 имеем

,

,

.
Для расчета добавочного сопротивления в цепи ротора в режиме динамического торможения необходимо определить величину ЭДС по формуле

.
В режиме динамического торможения ротор двигателя отключен от источника питания (U=0), значит величина добавочного сопротивления при условии равенства тока номинальному значению определяется по формуле

.
Величина добавочного сопротивления в цепи ротора в режиме противовключения определяется из формулы

.
Откуда получаем

.
Частота вращения ротора в режиме генераторного торможения при работе на естественной механической характеристике определяется по формуле

.
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Для решения задачи 5 студенту необходимо рассчитать и построить естественную скоростную характеристику двигателя постоянного тока последовательного возбуждения, рассчитать пусковой реостат и построить искусственные скоростные характеристики, соответствующие включенным в цепь двигателя ступеням пускового реостата.
Исходными данными для расчета являются: номинальная мощность на валу двигателя Pн, номинальный ток двигателя Iн, номинальное напряжение Uн, номинальная частота вращения nн.
Для построения естественной скоростной характеристики двигателя постоянного тока последовательного возбуждения необходимо произвести перерасчет по универсальной скоростной характеристике (таблица 6.1).

Таблица 6.1. Универсальные характеристики двигателя
	I%
	0,4
	0,6
	0,8
	1
	1,2
	1,4
	1,6
	1,8
	2

	n%
	1,6
	1,23
	1,09
	1
	0,94
	0,89
	0,85
	0,81
	0,78



Пересчет производится по формулам


Номинальный КПД двигателя определяется как


Номинальное сопротивление двигателя

.
Сопротивление обмоток ротора

.
Сопротивление обмотки возбуждения

.
Суммарное сопротивление обмоток двигателя

.
Для графо-аналитического определения величины пускового реостата необходимо задаться двумя значениями тока двигателя: максимальный пусковой ток I1 и ток, при котором происходит переключение ступеней пускового реостата, I2. Величины тока выбирают в интервалах


Для выбранных значений тока рассчитываются значения сопротивления


Определение величины сопротивления пускового реостата производится следующим образом. В первом квадранте рисунка строится естественная скоростная характеристика, рассчитанная ранее. Во втором квадранте откладывают на оси абсцисс значения сопротивлений R1, R2  и Rд, а также восстанавливают перпендикуляр к оси абсцисс через точку Rд. На естественной скоростной характеристике отмечают точки, соответствующие значениям тока I1 и I2 и проводят горизонтальные линии до пересечения с указанным перпендикуляром в точках а и б. Полученные точки соединяют соответственно с полученными ранее точками R1 и R2. Далее согласно рисунку6.1 производят построение ломаной линии, по которой определяют величину сопротивлений пускового реостата. При использовании графо-аналитического способа определения сопротивления пускового реостата рекомендуется, чтобы полученное число ступеней было не более 3. При большем числе ступеней пускового реостата рекомендуется задаться другими значениями токов I1 и I2 и повторить расчет и построение.
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Рисунок 6.1 – Определение сопротивления пускового реостата двигателя постоянного тока последовательного возбуждения
Полное сопротивление пускового реостата представляет собой сумму сопротивлений отдельных ступеней


При пуске в цепь двигателя введено полное сопротивление пускового реостата, т.е.

.
При первом переключении из цепи двигателя выводится первая ступень пускового реостата, т.е.

.
Расчет ступеней на последующих ступенях производится аналогично.
Расчет искусственных характеристик при включении в цепь двигателя добавочных сопротивлений производится по формуле

,
где ne и Ie – соответственно значения частоты вращения ротора и тока на естественной скоростной характеристике.


[bookmark: _Toc135167598]ПРИМЕР ВЫПОЛНЕНИЯ КОНТРОЛЬНОЙ РАБОТЫ
[bookmark: _Toc135167599]Задача № 1.
Нагрузочная диаграмма механизма задана таблицей 7.1. Вал исполнительного органа рабочего механизма вращается с частотой ωм=34 рад/с. Требуется подобрать подходящий двигатель серии АИР.

Таблица 7.1 Исходные данные к решению задачи №1.
	Интервал времени t, c
	0…3
	3…7,5
	7,5…14
	14…18

	Момент сопротивления M, Нм
	8
	5
	6,7
	12



Средний момент нагрузки определяем по формуле


,

где k – коэффициент запаса, принимаемый в интервале 1,1…1,3.
Задаваясь значением k=1,1, получаем


.

По известным значениям требуемой частоты вращения и среднего момента сопротивления определяется механическая мощность на валу исполнительного органа рабочего механизма

.

Требуемая мощность двигателя определяется из формулы


,

где ηр – КПД редуктора.
Принимая ηр =0,98, получаем


.

Выбираем стандартный двигатель АИР 63 А2 номинальной мощности Рн=0,37 кВт (370 Вт), номинальная частота вращения ротора nн=2800 об/мин.
Момент на валу двигателя определим из формулы


,

где ωн – частота вращения ротора, рад/с.
Получаем 


,

.

Зная частоту вращения ротора двигателя определим требуемой передаточное отношение передачи


.

Выбираем для передачи двухступенчатый редуктор с передаточными числами: первая ступень i1=4,0, вторая ступень i2=2,24. Общее передаточное число передачи


.

Получаем фактическое значение частоты вращения вала исполнительного органа рабочего механизма


.

Отклонение частоты вращения от заданного значения составляет


,

Т.е. выбранные двигатель и редуктор могут использоваться для обеспечения технологического процесса по заданной нагрузочной диаграмме.
Приведенный к валу двигателя момент сопротивления нагрузки


.

Запас двигателя по моменту составляет


.
Для нормальной работы двигатель должен иметь запас по моменту 1,1…1,3. Выбранный двигатель отвечает этим требованиям и может использоваться для работы в механизме с заданной нагрузочной диаграммой.

[bookmark: _Toc135167600]Задача №2
Асинхронный двигатель с фазным ротором имеет следующие параметры: 
· номинальная мощность на валу двигателя Рн=125 кВт;
· номинальная частота вращения ротора nн=585 об/мин;
· номинальный ток обмотки ротора I2н=175 А;
· отношение максимального момента на валу двигателя к номинальному λ=3,7.
Требуется:
1. рассчитать и построить механическую характеристику и зависимость I2(ω);
2. для значений частоты вращения nр=560 об/мин при работе двигателя с моментом на валу Mр=0,85Мн рассчитать величину добавочного сопротивления в цепи ротора и построить искусственную механическую характеристику.
Номинальная частота вращения ротора в рад/с определяется по формуле




Ближайшее значение синхронной частоты вращения ω0=62,8 рад/с (600 об/мин). При этом номинальное скольжение составляет




Номинальный момент на валу электродвигателя




Критическое скольжение двигателя




Расчет механической характеристики производим по упрощенной формуле Клосса




Задаваясь значениями скольжения от 0 до 1 с интервалом 0,1 и обязательным расчетом для критического скольжения, рассчитаем механическую характеристику двигателя (таблица 7.2). Пересчет частоты вращения осуществляется по формуле




Таблица 7.2 Механическая характеристика асинхронного электродвигателя с фазным ротором
	s
	0
	0,1
	0,18
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1

	ω, рад/с
	62,8
	56,5
	51,5
	50,2
	44,0
	37,7
	31,4
	25,1
	18,8
	12,6
	6,3
	0,0

	M, Нм
	0
	6415
	7555
	7514
	6667
	5655
	4816
	4159
	3645
	3236
	2906
	2635

	I2, A
	0
	617
	899
	945
	1090
	1159
	1196
	1218
	1231
	1240
	1247
	1251



Графически представим рассчитанную механическую характеристику (рисунок 7.1).
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Рисунок 7.1 – Естественная механическая характеристика электродвигателя

Активное сопротивление ротора определяется по формуле


,

где m2 – число фаз обмотки ротора (для всех двигателей m2=3).
Получаем


.

Для рассчитанных точек механической характеристики рассчитаем зависимость I2(ω) по формуле и внесем полученные данные в таблицу 7.2.




Построим график полученной зависимости

[image: ]
Рисунок 7.2 – Зависимость I2(ω)

При работе двигателя с частотой вращения ротора nр1 величина скольжения составит


,

.

Величина скольжения при работе электродвигателя на естественной механической характеристике с моментом Мр определяется из формулы

.

Величина добавочного сопротивления в цепи ротора, необходимого для работы двигателя с частотой вращения nр1 и моментом Мр определяется по формуле




Критическое скольжение при работе электродвигателя на искусственной механической характеристике определяется как


.

При известном критическом скольжении по упрощенной формуле Клосса рассчитаем искусственную механическую характеристику и внесем полученные данные в таблицу 7.3.

Таблица 7.3 Искусственная механическая характеристика асинхронного электродвигателя с фазным ротором
	s
	0
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,51
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1

	ω, рад/с
	62,8
	56,5
	50,2
	44,0
	37,7
	31,4
	30,8
	25,1
	18,8
	12,6
	6,3
	0,0

	Mр, Нм
	0
	2853
	5136
	6604
	7338
	7554
	7555
	7457
	7192
	6849
	6482
	6116



По рассчитанным точкам строим искусственную механическую характеристику (рисунок 7.3).
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Рисунок 7.3 – Искусственная механическая характеристика электродвигателя

[bookmark: _Toc135167601]Задача №3
Рассчитать и построить механическую характеристику асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором.
Асинхронный двигатель характеризуется следующими параметрами:
· номинальная мощность на валу Pн=5,5 кВт;
· номинальная частота вращения ротора nн=2880 об/мин;
· номинальный КПД ηн=0,875;
· номинальный коэффициент мощности cos φн=0,91;
· отношение пускового тока к номинальному kт=7,5;
· отношение максимального момента к номинальному λ=2,2.
Номинальная частота вращения ротора электродвигателя в рад/с составляет



Ближайшее значение частоты вращения магнитного поля статора составляет ω0=314 рад/с (3000 об/мин).
Номинальное скольжение двигателя




Для расчета механической характеристики двигателя необходимо знать параметры схемы замещения электродвигателя (индуктивное сопротивление в режиме короткого замыкания xк, активное сопротивление обмоток статора r1, приведенное активное сопротивление ротора r’2), которые определяются следующим образом.
Отношение активного сопротивления статора к приведенному активному сопротивлению ротора


,

где ξ=1,02…1,10 (принимаем ξ=1,05); a0=0,58…0,67 (принимаем a0=0,61).
Получаем




Приведенное активное сопротивление обмотки ротора рассчитывается по формуле


,

где 


,

,

.

Получаем




Активное сопротивление обмоток статора определим по формуле


.

Индуктивное сопротивление двигателя в режиме короткого замыкания


.

Полученные значения проверим по формулам


,

.

Полученные значения соответствуют паспортным, значит расчет произведен верно.
Критическое скольжение рассчитаем по формуле




Критический момент электродвигателя




Механическая характеристика асинхронного двигателя описывается формулой Клосса. Полная форма которой выглядит следующим образом




Расчет производим для значений скольжения от 0 до 1 с интервалом 0,1. Пересчет частоты вращения ведем по формуле




Результаты расчета представлены в таблице 7.4.

Таблица 7.4 Механическая характеристика асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором
	s
	0
	0,1
	0,18
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1

	ω, рад/с
	314
	283
	276
	251
	220
	188
	157
	126
	94
	63
	31
	0,0

	M, Нм
	0
	6415
	7555
	7514
	6667
	5655
	4816
	4159
	3645
	3236
	2906
	2635



Построим рассчитанную механическую характеристику (рисунок 7.4).

[image: ]
Рисунок 7.4 – Естественная механическая характеристика асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором

[bookmark: _Toc135167602]Задача №4
Требуется определить величину сопротивления пускового реостата двигателя постоянного тока независимого возбуждения  с учетом поправки на нагрев обмоток. Для работы двигателя в режиме динамического торможения с частотой вращения ωдт=1,5 ωн и номинальным током ротора определить величину сопротивления тормозного реостата. Для работы двигателя в режиме торможения противовключением с частотой вращения ωп=0,75 ωн и тока ротора Iап=1,5Iн определить величину сопротивления тормозного реостата. Для работы двигателя в режиме рекуперативного торможения на естественной механической характеристике при заданном значении тока ротора Iаг=0,5Iн определить частоту вращения.
Двигатель постоянного тока независимого возбуждения характеризуется следующими параметрами:
номинальная мощность на валу двигателя Pн= 0,37 кВт;
номинальная частота вращения ротора nн= 1500 об/мин;
номинальное напряжение на зажимах ротора Uн= 220 В
номинальный ток в цепи ротора Iн= 2,7 А;
сопротивления якоря и дополнительных полюсов при 15 °С соответственно Ra = 10,61 Ом и Rдп= 6,66 Ом;
температура нагрева обмоток двигателя tн=85.
Сопротивление якорной цепи двигателя постоянного тока независимого возбуждения складывается из сопротивления якоря и сопротивления дополнительных полюсов




Сопротивление якорной цепи с учетом температуры нагрева обмоток двигателя определяется как




где α=0,004 1/°С – температурный коэффициент сопротивления меди; tx=15°С – температура, при которой определено значение сопротивления.
Подставляя численные значения, получаем




Номинальная ЭДС ротора


.

Номинальная частота вращения ротора


.

Приведенный магнитный поток главных полюсов


.

Номинальный момент на валу двигателя


.

Частота вращения в режиме идеального холостого хода (при Iн)


.

Ток ротора в режиме короткого замыкания (пусковой ток на естественной механической характеристике)


.

Момент на валу двигателя в режиме короткого замыкания


.

По полученным данным строим механическую характеристику двигателя (рисунок 7.5).
Для определения величины сопротивления пускового реостата задаются значениями максимального момента М1 и момента переключения М2.




Принимаем




По естественной механической характеристике и найденным значениям М1 и М2 строят пусковую диаграмму. Построение начинается с нижней линии, соединяющей точки ω=ω0, М=0 и ω=0, М=М1. Через пересечение первой искусственной механической характеристики и вертикальной линии, соответствующей значению М=М2, проводится горизонтальная линия до пересечения с вертикальной линии, соответствующей значению М=М1. Через полученную точку строится вторая искусственная механическая характеристика. В итоге получают семейство искусственных механических характеристик. Рекомендуется осуществлять пуск двигателей не более чем в 3 ступени. При превышении этого значения рекомендуется задаться другими значениями М1 и М2 и повторить расчет и построение.
Для заданного двигателя и принятых значений М1 и М2 после построения получен пуск с одной ступенью пускового реостата (рисунок 7.5).
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Рисунок 7.5 – Механические характеристики двигателя постоянного тока независимого возбуждения

Сопротивление всей цепи ротора 




Поскольку пуск осуществлен в одну ступень, сопротивление пускового реостата определяется как



В режиме динамического торможения ЭДС в обмотке ротора составляет




Величина добавочного сопротивления в цепи ротора определяется как




Величина добавочного сопротивления в цепи ротора в режиме противовключения определяется из формулы




Частота вращения ротора в режиме генераторного торможения при работе на естественной механической характеристике определяется по формуле


.

[bookmark: _Toc135167603]Задача №5
Для двигателя постоянного тока последовательного возбуждения требуется построить естественную скоростную характеристику, рассчитать сопротивление пускового реостата и построить пусковые скоростные характеристики.
Двигатель постоянного тока последовательного возбуждения характеризуется следующими параметрами:
номинальная мощность на валу двигателя Pн=11 кВт; 
номинальный ток двигателя Iн=60 А 
номинальное напряжение Uн=220 В;
номинальная частота вращения nн=500 об/мин.
Для построения естественной скоростной характеристики двигателя постоянного тока последовательного возбуждения необходимо произвести перерасчет по универсальной скоростной характеристике (таблица 7.5).

Таблица 7.5. Универсальные характеристики двигателя
	I%
	0,4
	0,6
	0,8
	1
	1,2
	1,4
	1,6
	1,8
	2

	n%
	1,6
	1,23
	1,09
	1
	0,94
	0,89
	0,85
	0,81
	0,78



Пересчет производится по формулам




Получаем
	I, А
	24
	36
	48
	60
	72
	84
	96
	108
	120

	n, об/мин
	800
	615
	545
	500
	470
	445
	425
	405
	390

	nр1, об/мин
	682
	475
	375
	299
	237
	180
	126
	74
	24

	nр2, об/мин
	759
	566
	485
	430
	388
	352
	320
	289
	262



Номинальный КПД двигателя составляет




Номинальное сопротивление двигателя


.

Сопротивление обмоток ротора


.

Сопротивление обмотки возбуждения


.

Суммарное сопротивление обмоток двигателя


.

Для графо-аналитического определения величины пускового реостата необходимо задаться двумя значениями тока двигателя: максимальный пусковой ток I1 и ток, при котором происходит переключение ступеней пускового реостата, I2. Величины тока выбирают в интервалах




Принимаем




Для принятых значений тока определим значения сопротивления




Определение величины сопротивления пускового реостата производится следующим образом. В первом квадранте рисунка строится естественная скоростная характеристика, рассчитанная ранее. Во втором квадранте откладывают на оси абсцисс значения сопротивлений R1, R2  и Rд, а также восстанавливают перпендикуляр к оси абсцисс через точку Rд. На естественной скоростной характеристике отмечают точки, соответствующие значениям тока I1 и I2 и проводят горизонтальные линии до пересечения с указанным перпендикуляром в точках а и б. Полученные точки соединяют соответственно с полученными ранее точками R1 и R2. Далее согласно рисунку 7.6 производят построение ломаной линии, по которой определяют величину сопротивлений пускового реостата. При использовании графо-аналитического способа определения сопротивления пускового реостата рекомендуется, чтобы полученное число ступеней было не более 3. При большем числе ступеней пускового реостата рекомендуется задаться другими значениями токов I1 и I2 и повторить расчет и построение.
По построенному графику определяем значение пусковых сопротивлений

Rр1=de=0,834 Ом
Rр2=hb=0,45 Ом

[image: ]
Рисунок – Определение сопротивления пускового реостата двигателя постоянного тока последовательного возбуждения
Полное сопротивление пускового реостата представляет собой сумму сопротивлений отдельных ступеней




Расчет искусственной скоростной характеристики при включении в цепь двигателя первой ступени пускового реостата производится по формуле




На второй ступени пускового реостата в цепь двигателя включено только сопротивление Rp2. Для второй искусственной характеристики получаем




Результаты расчета искусственных характеристик сводим в таблицу 7.5. По рассчитанным значениям строим графики искусственных скоростных характеристик (рисунок 7.6).

[image: ]
Рисунок 7.6 – Искусственные скоростные характеристики двигателя постоянного тока последовательного возбуждения
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Параметры двигателей серии АИР
	Модель
	Мощность
	Напряжение
	Ток
	Частота
	КПД
	Cos
	Mmax
	Мп
	Iп

	
	кВт
	В
	А
	вращения
	%
	φ
	/Mн
	/Мн
	/Iн

	
	
	
	
	об/мин
	
	
	
	
	

	АИР 56 A2
	0,18
	220
	0,96
	2700
	62
	0,8
	2,2
	2,2
	5,5

	
	
	380
	0,55
	
	
	
	
	
	

	АИР 56 A4
	0,12
	220
	0,94
	1300
	53
	0,63
	2,2
	2,1
	4,4

	
	
	380
	0,54
	
	
	
	
	
	

	АИР 56 B2
	0,25
	220
	1,25
	2700
	65
	0,81
	2,2
	2,2
	5,5

	
	
	380
	0,72
	
	
	
	
	
	

	АИР 56 B4
	0,18
	220
	1,26
	1300
	56
	0,67
	2,2
	2,1
	4,4

	
	
	380
	0,73
	
	
	
	
	
	

	АИР 63 A2
	0,37
	220
	1,71
	2800
	70
	0,81
	2,2
	2,2
	6,1

	
	
	380
	0,99
	
	
	
	
	
	

	АИР 63 A4
	0,25
	220
	1,37
	1400
	65
	0,74
	2,2
	2,1
	5,2

	
	
	380
	0,79
	
	
	
	
	
	

	АИР 63 A6
	0,18
	220
	1,28
	900
	56
	0,66
	2
	1,9
	4

	
	
	380
	0,74
	
	
	
	
	
	

	АИР 63 B2
	0,55
	220
	2,4
	2800
	73
	0,82
	2,3
	2,2
	6,1

	
	
	380
	1,4
	
	
	
	
	
	

	АИР 63 B4
	0,37
	220
	1,93
	1400
	67
	0,75
	2,2
	2,1
	5,2

	
	
	380
	1,12
	
	
	
	
	
	

	АИР 63 B6
	0,25
	220
	1,5
	900
	59
	0,68
	2
	1,9
	4

	
	
	380
	0,94
	
	
	
	
	
	

	АИР 71 A2
	0,75
	220
	3
	2830
	71
	0,9
	2,3
	2,2
	6,1

	
	
	380
	1,77
	
	
	
	
	
	

	АИР 71 A4
	0,55
	220
	2,89
	1390
	70,5
	0,71
	2,3
	2,4
	5,2

	
	
	380
	1,67
	
	
	
	
	
	

	АИР 71 A6
	0,37
	220
	2,1
	910
	67
	0,69
	2
	1,9
	4,7

	
	
	380
	1,2
	
	
	
	
	
	

	АИР 71 B2
	1,1
	220
	4,3
	2830
	73
	0,91
	2,3
	2,2
	6,1

	
	
	380
	2,5
	
	
	
	
	
	

	АИР 71 B4
	0,75
	220
	3,7
	1390
	72,5
	0,72
	2,3
	2,4
	6

	
	
	380
	2,18
	
	
	
	
	
	

	АИР 71 B6
	0,55
	220
	2,99
	920
	69
	0,7
	2,1
	1,9
	4,7

	
	
	380
	1,73
	
	
	
	
	
	

	АИР 71 B8
	0,25
	220
	2,1
	680
	50
	0,6
	1,9
	1,8
	3,3

	
	
	380
	1,27
	
	
	
	
	
	

	АИР 80 A2
	1,5
	220
	5,9
	2840
	79
	0,84
	2,3
	2,2
	7

	
	
	380
	3,4
	
	
	
	
	
	

	АИР 80 A4
	1,1
	220
	5
	1400
	75
	0,77
	2,3
	2,3
	6

	
	
	380
	2,9
	
	
	
	
	
	

	АИР 80 A6
	0,75
	220
	3,9
	910
	69
	0,72
	2,1
	2
	5,5

	
	
	380
	2,3
	
	
	
	
	
	

	АИР 80 A8
	0,37
	220
	2,5
	680
	62
	0,61
	1,9
	1,8
	4

	
	
	380
	1,5
	
	
	
	
	
	

	АИР 80 B2
	2,2
	220
	8,4
	2840
	81
	0,85
	2,3
	2,2
	7

	
	
	380
	4,8
	
	
	
	
	
	

	АИР 80 B4
	1,5
	220
	6,4
	1400
	78
	0,79
	2,3
	2,3
	6

	
	
	380
	3,7
	
	
	
	
	
	

	АИР 80 B6
	1,1
	220
	5,5
	910
	72
	0,73
	2,1
	2
	5,5

	
	
	380
	3,2
	
	
	
	
	
	

	АИР 80 B8
	0,55
	220
	3,7
	700
	63
	0,61
	2
	1,8
	4

	
	
	380
	2,17
	
	
	
	
	
	

	АИР 90 L2
	3
	220
	10,7
	2850
	83
	0,89
	2,3
	2,2
	7,5

	
	
	380
	6,2
	
	
	
	
	
	

	АИР 90 L4
	2,2
	220
	9,1
	1410
	78
	0,82
	2,3
	2,3
	7

	
	
	380
	5,3
	
	
	
	
	
	

	АИР 90 L6
	1,5
	220
	7
	920
	75
	0,75
	2,1
	2
	5,5

	
	
	380
	4,1
	
	
	
	
	
	

	АИР 90 LA8
	0,75
	220
	3,6
	700
	75,5
	0,73
	2
	1,8
	4

	
	
	380
	2,1
	
	
	
	
	
	

	АИР 90 LB8
	1,1
	220
	5,2
	700
	77
	0,72
	2
	1,8
	5

	
	
	380
	3
	
	
	
	
	
	

	АИР 100 L2
	5,5
	220
	19,1
	2880
	85
	0,89
	2,3
	2,2
	7,5

	
	
	380
	11
	
	
	
	
	
	

	АИР 100 L4
	4
	220
	15,2
	1420
	82
	0,84
	2,3
	2,3
	7

	
	
	380
	8,8
	
	
	
	
	
	

	АИР 100 L6
	2,2
	220
	10
	920
	76
	0,76
	2,1
	2,1
	6,5

	
	
	380
	5,6
	
	
	
	
	
	

	АИР 100 L8
	1,5
	220
	7,9
	700
	74
	0,67
	2
	1,8
	5

	
	
	380
	4,6
	
	
	
	
	
	

	АИР 100 S2
	4
	220
	14
	2850
	84
	0,89
	2,3
	2,2
	7,5

	
	
	380
	8,1
	
	
	
	
	
	

	АИР 100 S4
	3
	220
	11,7
	1410
	82
	0,82
	2,3
	2,3
	7

	
	
	380
	6,8
	
	
	
	
	
	

	АИР 112 M2
	7,5
	220
	26
	2890
	86
	0,88
	2,3
	2,2
	7,5

	
	
	380
	15,07
	
	
	
	
	
	

	АИР 112 M4
	5,5
	220
	20,2
	1450
	86
	0,83
	2,3
	2,3
	7

	
	
	380
	11,7
	
	
	
	
	
	

	АИР 112 MA6
	3
	220
	12,6
	940
	81
	0,77
	2,1
	2,1
	6,5

	
	
	380
	7,3
	
	
	
	
	
	

	АИР 112 MA8
	2,2
	220
	11
	710
	80
	0,68
	2
	1,8
	6

	
	
	380
	6,3
	
	
	
	
	
	

	АИР 112 MB6
	4
	220
	16,6
	940
	81
	0,76
	2,1
	2,1
	6,5

	
	
	380
	9,6
	
	
	
	
	
	

	АИР 112 MB8
	3
	220
	14
	710
	80
	0,71
	2
	1,8
	6

	
	
	380
	8
	
	
	
	
	
	

	АИР 132 М2
	11
	220
	36,4
	2950
	88
	0,9
	2,3
	2,2
	7,5

	
	
	380
	21,1
	
	
	
	
	
	

	АИР 132 М4
	11
	220
	37,1
	1460
	88,5
	0,88
	2,3
	2,2
	7

	
	
	380
	21,4
	
	
	
	
	
	

	АИР 132 М6
	7,5
	220
	28,6
	960
	85,5
	0,81
	2,1
	2
	6,5

	
	
	380
	16,5
	
	
	
	
	
	

	АИР 132 M8
	5,5
	220
	21
	710
	85,5
	0,81
	2
	2
	6

	
	
	380
	13,6
	
	
	
	
	
	

	АИР 132 М10
	11
	220
	19
	640
	85,5
	0,81
	2
	2
	6

	
	
	380
	10,6
	
	
	
	
	
	

	АИР 132 М12
	11
	220
	16
	520
	87
	0,81
	2
	2
	6

	
	
	380
	9,8
	
	
	
	
	
	

	АИР 132 L2
	11
	220
	19,1
	2900
	85
	0,89
	2,3
	2,2
	7,5

	
	
	380
	11
	
	
	
	
	
	

	АИР132 L4
	11
	220
	15,2
	1410
	82
	0,84
	2,3
	2,3
	7

	
	
	380
	8,8
	
	
	
	
	
	

	АИР132 L6
	11
	220
	10
	940
	76
	0,76
	2,1
	2,1
	6,5

	
	
	380
	5,6
	
	
	
	
	
	

	АИР132 L8
	11
	220
	7,9
	710
	74
	0,67
	2
	2
	6

	
	
	380
	4,6
	
	
	
	
	
	

	АИР132 L10
	11
	220
	7
	620
	78
	0,71
	2,1
	2,1
	5,5

	
	
	380
	4,1
	
	
	
	
	
	

	АИР132 L12
	11
	220
	6,5
	510
	76
	0,75
	2,1
	2
	5

	
	
	380
	5,9
	
	
	
	
	
	

	АИР 132 S2
	11
	220
	27
	2950
	87
	0,85
	2,3
	2,3
	7

	
	
	380
	15,6
	
	
	
	
	
	

	АИР 132 S4
	7,5
	220
	27
	1440
	87,2
	0,84
	2,3
	2,3
	7

	
	
	380
	15,6
	
	
	
	
	
	

	АИР 132 S6
	5,5
	220
	22,3
	960
	84
	0,77
	2,1
	2,1
	6,5

	
	
	380
	12,9
	
	
	
	
	
	

	АИР 132 S8
	4
	220
	18,5
	710
	83
	0,7
	2
	1,9
	6

	
	
	380
	10,5
	
	
	
	
	
	

	АИР 132 S10
	11
	220
	15,5
	630
	83
	0,7
	2
	1,9
	6

	
	
	380
	8,5
	
	
	
	
	
	

	АИР 132 S12
	11
	220
	13,5
	490
	82
	0,75
	2,1
	2
	6,5

	
	
	380
	6,5
	
	
	
	
	
	

	АИР 160 M2
	18,5
	380
	34,7
	2930
	90
	0,9
	2,3
	2,2
	7,5

	
	
	660
	20
	
	
	
	
	
	

	АИР 160 M4
	18,5
	380
	36
	1450
	90,5
	0,86
	2,3
	2,2
	7,5

	
	
	660
	20,7
	
	
	
	
	
	

	АИР 160 M6
	15
	380
	33
	965
	89
	0,78
	2,1
	2,1
	7

	
	
	660
	19
	
	
	
	
	
	

	АИР 160 M8
	11
	380
	24,9
	710
	87
	0,77
	2
	2
	6,6

	
	
	660
	14,3
	
	
	
	
	
	

	АИР 160 S2
	15
	380
	28,8
	2930
	89
	0,89
	2,3
	2,2
	7,5

	
	
	660
	16,6
	
	
	
	
	
	

	АИР 160 S4
	15
	380
	30,1
	1460
	89
	0,85
	2,3
	2,2
	7,5

	
	
	660
	17,4
	
	
	
	
	
	

	АИР 160 S6
	11
	380
	24,2
	970
	87,5
	0,79
	2,1
	2
	6,5

	
	
	660
	14
	
	
	
	
	
	

	АИР 160 S8
	7,6
	380
	17,8
	720
	85,5
	0,75
	2
	2
	6

	
	
	660
	10,3
	
	
	
	
	
	

	АИР 180 M2
	30
	380
	55
	2940
	91,4
	0,9
	2,3
	2
	7,5

	
	
	660
	31,9
	
	
	
	
	
	

	АИР 180 M4
	30
	380
	56,3
	1470
	91,4
	0,86
	2,3
	2,2
	7,2

	
	
	660
	32,4
	
	
	
	
	
	

	АИР 180 S2
	22
	380
	41
	2940
	90,5
	0,9
	2,3
	2
	7,5

	
	
	660
	23,7
	
	
	
	
	
	

	АИР 180 S4
	22
	380
	43,2
	1470
	91
	0,85
	2,3
	2,2
	7,5

	
	
	660
	24,9
	
	
	
	
	
	

	АИР 200 L2
	45
	380
	82,3
	2950
	92,3
	0,9
	2,3
	2
	7,5

	
	
	660
	47,4
	
	
	
	
	
	

	АИР 200 L4
	45
	380
	85
	1470
	92,6
	0,87
	2,3
	2,2
	7,2

	
	
	660
	48
	
	
	
	
	
	

	АИР 200 L6
	30
	380
	59,6
	970
	90
	0,85
	2,1
	2
	7

	
	
	660
	34,35
	
	
	
	
	
	

	АИР 200 L8
	22
	380
	45,8
	730
	90
	0,81
	2
	1,9
	6,6

	
	
	660
	26,4
	
	
	
	
	
	

	АИР 200 M2
	37
	380
	67,9
	2950
	92
	0,9
	2,3
	2
	7,5

	
	
	660
	39,2
	
	
	
	
	
	

	АИР 200 M4
	37
	380
	68,3
	1460
	91
	0,92
	2,3
	2,2
	7,2

	
	
	660
	41
	
	
	
	
	
	

	АИР 200 M6
	22
	380
	44,7
	980
	90
	0,83
	2,1
	2,1
	7

	
	
	660
	25,8
	
	
	
	
	
	

	АИР 200 M8
	18,5
	380
	39
	730
	89
	0,81
	2
	1,9
	6,6

	
	
	660
	22,5
	
	
	
	
	
	

	АИР 225 S2
	55
	380
	89
	2970
	92,5
	0,91
	2,3
	2
	7,5

	
	
	660
	65,3
	
	
	
	
	
	

	АИР 225 S8
	55
	380
	59,8
	770
	93
	0,9
	2,2
	2,1
	7

	
	
	660
	34,2
	
	
	
	
	
	

	АИР 225 S10
	45
	380
	16,7
	620
	92
	0,9
	2,1
	2
	6,5

	
	
	660
	9,9
	
	
	
	
	
	

	АИР 225 M2
	55
	380
	100
	2970
	92,5
	0,91
	2,3
	2
	7,5

	
	
	660
	58
	
	
	
	
	
	

	АИР 225 M4
	55
	380
	101,8
	1470
	92
	0,89
	2,3
	2,2
	7,2

	
	
	660
	58,8
	
	
	
	
	
	

	АИР 225 M6
	37
	380
	72,7
	980
	91
	0,85
	2,1
	2,1
	7

	
	
	660
	42
	
	
	
	
	
	

	АИР 225 M8
	30
	380
	62,2
	730
	90,5
	0,81
	2
	1,9
	6,6

	
	
	660
	35,9
	
	
	
	
	
	

	АИР 225 M10
	45
	380
	70,1
	620
	92,5
	0,85
	2
	2
	6,8

	
	
	660
	40,1
	
	
	
	
	
	

	АИР 280 M2
	132
	380
	230,7
	2970
	94,5
	0,92
	2,2
	1,8
	7,1

	
	
	660
	132,7
	
	
	
	
	
	

	АИР 280 М4
	132
	380
	235,2
	1485
	95,8
	0,89
	2,2
	2,1
	6,9

	
	
	660
	135,6
	
	
	
	
	
	

	АИР 280 M6
	90
	380
	170,2
	985
	94,5
	0,85
	2
	2
	7

	
	
	660
	98,5
	
	
	
	
	
	

	АИР 280 M8
	75
	380
	147,8
	740
	94
	0,82
	2
	1,8
	6,6

	
	
	660
	86
	
	
	
	
	
	

	АИР 280 S2
	110
	380
	194,3
	2975
	93,5
	0,9
	2,2
	1,8
	7,1

	
	
	660
	34
	
	
	
	
	
	

	АИР 280 S4
	110
	380
	202
	1485
	95,1
	0,87
	2,2
	2,1
	6,9

	
	
	660
	116
	
	
	
	
	
	

	АИР 280 S6
	75
	380
	140,3
	985
	94,5
	0,86
	2
	2
	7

	
	
	660
	80,8
	
	
	
	
	
	

	АИР 280 S8
	55
	380
	108,9
	740
	93,6
	0,82
	2,2
	1,8
	6,6

	
	
	660
	63
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