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Практическая работа.
«Расчет электродвигателя постоянного тока»
1. Рассчитать и построить естественную механическую характеристику двигателя. Определить частоту вращения его при моменте на валу, равном 0,5Мном.

2. Определить пусковой ток якоря при прямом включении двигателя на номинальное напряжение.

3. Рассчитать величину добавочного сопротивления в цепи якоря, обеспечивающую пуск двигателя при токе якоря 2,5 Iя ном.

4. Построить искусственную механическую характеристику при включении последовательно с обмоткой якоря добавочного сопротивления Rд=2Rя.

5. Определить по искусственной механической характеристике частоту вращения ротора при моменте на валу, равном 0,5Мном.

Механическими потерями в двигателе пренебречь.

	№ вар
	Тип
двигателя
	Рном, кВт
	Uhом, В
	nном, об/мин
	ηном,%
	Rя, Ом
	Rb, Ом

	1
	2ПН225М
	7.5
	220
	1500
	77.0
	0.35
	82.4

	2
	2ПН225М
	11
	220
	600
	79.5
	0.202
	62.2

	3
	2ПН225М
	15
	220
	750
	80.5
	0.146
	62.2

	4
	2ПН225М
	22
	220
	1000
	82.0
	0.086
	62.6

	5
	2ПН225М
	37
	220
	1500
	86.5
	0.037
	45.8

	6
	2ПН225М
	37
	440
	1500
	86.5
	0.168
	43.0

	7
	2ПН250М
	15
	220
	530
	80.0
	0.142
	37.9

	8
	2ПН250М
	18
	220
	630
	80.5
	0.11
	37.9

	9
	2ПН250М
	18
	440
	600
	80.5
	0.57
	37.9

	10
	2ПН250М
	22
	220
	750
	81.0
	0.074
	37.9

	11
	2ПН250М
	22
	440
	850
	81.0
	0.235
	28.7

	12
	2ПН250М
	37
	220
	1060
	85.0
	0.035
	28.7

	13
	2ПН250М
	37
	440
	1060
	85.0
	0.152
	28.7

	14
	2ПН250М
	50
	440
	1500
	87.0
	0.11
	29,8

	15
	2ПН250М
	55
	220
	1500
	87.0
	0.0185
	26.8

	16
	2ПН250М
	55
	440
	1700
	87.0
	0.059
	20.2

	17
	2ПН280М
	22
	220
	530
	83.0
	0.062
	39.6

	18
	2ПН280М
	30
	220
	600
	84.5
	0.046
	23.0

	19
	2ПН280М
	30
	440
	600
	84.5
	0.185
	30.0

	20
	2ПН280М
	45
	220
	750
	86.0
	0.034
	28.0

	21
	2ПН280М
	45
	440
	750
	86.5
	0.137
	30.0

	22
	2ПН280М
	75
	220
	1000
	88.5
	0.016
	22.8

	23
	2ПН280М
	75
	440
	1180
	88.5
	0.045
	25.0

	24
	2ПН280М
	90
	440
	1500
	89.0
	0.062
	30.0

	25
	2ПН280М
	110
	220
	1500
	89.5
	0.0075
	22.8

	26
	2ПН280М
	110
	440
	1500
	89.5
	0.034
	30.0

	27
	2ПН315М
	45
	220
	600
	85.5
	0.03
	34.1

	28
	2ПН315М
	45
	440
	600
	85.5
	0.12
	25.6

	29
	2ПН315М
	55
	440
	750
	87.0
	0.068
	18.8

	30
	2ПН315М
	100
	440
	1000
	88.0
	0.04
	25.6


Лабораторная работа №1
« Исследование трехфазного синхронного генератора»
1 Цель работы

1.1 Исследование рабочих свойств трехфазного синхронного генератора
2 Программа работы

2.1 Изучить схемы для исследования асинхронного электродвигателя с короткозамкнутым ротором
2.2 Снять характеристику холостого хода генератора. Снять характеристику трехфазного короткого замыкания генератора. Снять внешнюю характеристику генератора. Снять регулировочную характеристику генератора. Снять нагрузочную характеристику
2.3 Определить синхронное индуктивное сопротивление СГ
2.4 Составить отчет по проделанной работе
3 Приборы и оборудование

В лабораторной работе используются следующие модули:

· модуль питания стенда (МПС);

· модуль питания (МП);

· модуль автотрансформатора (ЛАТР);
· модуль добавочных сопротивлений №1 (МДС1);
· модуль измерительный (МИ);
· силовой модуль (СМ);

· модуль тиристорного преобразователя (ТП);
· модуль ввода/вывода (МВВ).
4 Порядок выполнения работы

4.1 Перед проведением работы установить модули в исходное состояние. Схема для исследования синхронного генератора представлена на рисунке 1.
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Рисунок 1 – Схема исследования синхронного генератора
Характеристика холостого хода синхронного генератора
Характеристика холостого хода СГ представляет собой зависимость ЭДС обмотки статора от тока возбуждения при постоянной частоте вращения ротора и отсутствии нагрузки: 
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Опыт проводится в следующей последовательности:

· переключатель SA1 модуля МДС1 установить в положение «∞»;
· включить автоматические выключатели QF1 и QF2 модулей питания стенда и питания соответственно;
· включить кнопку «Сеть» модуля ТП, тумблер SA6 «Разрешение» перевести в верхнее положение, тумблером SA5 выбрать направление вращения;
· потенциометром RP1 модуля ТП задать частоту вращения ≈ 1500 об/мин;
· тумблер SA1 модуля ЛАТР перевести в верхнее положение;
· ручкой автотрансформатора увеличивать ток возбуждения синхронного генератора до 1,5 А. Данные опыта занести в таблицу 1.

Таблица 1 – данные опыта

	IОВ, А
	
	
	
	
	
	

	ЕС, В
	
	
	
	
	
	


4.2 Опыт трехфазного короткого замыкания
Опыт проводится в следующей последовательности:

· переключатель SA1 модуля МДС1 установить в положение «0»;
· тумблер SA6 «Разрешение» перевести в верхнее положение, тумблером SA5 выбрать направление вращения;
· потенциометром RP1 модуля ТП задать частоту вращения ≈ 1500 об/мин;
· тумблер SA1 модуля ЛАТР перевести в верхнее положение;
· ручкой автотрансформатора увеличивать ток возбуждения синхронного генератора до тех пор, пока ток статора не будет равен номинальному IK = ICH = 1,3 A. Данные опыта занести в таблицу 2.

Таблица 2 – данные опыта

	IОВ, А
	
	
	
	
	
	

	IК, А
	
	
	
	
	
	


4.3 Внешняя характеристика СГ
Внешняя характеристика генератора представляет собой зависимость напряжения на зажимах генератора от тока нагрузки при постоянном токе возбуждения СГ, коэффициенте мощности и частоте вращения:
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Опыт проводится в следующей последовательности:

· переключатель SA1 модуля МДС1 установить в положение «∞»;
· тумблер SA6 «Разрешение» перевести в верхнее положение, тумблером SA5 выбрать направление вращения;
· потенциометром RP1 модуля ТП задать частоту вращения ≈1500 об/мин;
· тумблер SA1 модуля ЛАТР перевести в верхнее положение;
· ручкой автотрансформатора установить ток возбуждения синхронного генератора в пределах 0,5... 1,5А (задается преподавателем) и поддерживают его неизменным;
· переключателем SA1 модуля МДС1 увеличивать нагрузку до тех пор, пока ток статора не будет равен номинальному IС = IСН = 1,3А. Данные опыта занести в таблицу 3.
Таблица 3 – данные опыта

	IОВ =

	IС, А
	
	
	
	
	
	

	UС, B
	
	
	
	
	
	


4.4 Регулировочная характеристика СГ
Эта характеристика генератора представляет собой зависимость тока возбуждения СГ от тока нагрузки при постоянных напряжении на зажимах обмотки статора, коэффициенте мощности и частоте вращения:
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Опыт проводится в следующей последовательности:

· переключатель SA1 модуля МДС1 установить в положение «∞»;
· тумблер SA6 «Разрешение» перевести в верхнее положение, тумблером SA5 выбрать направление вращения;
· потенциометром RP1 модуля ТП задать частоту вращения ≈1500 об/мин;
· тумблер SA1 модуля ЛАТР перевести в верхнее положение;

· ручкой автотрансформатора установить ток возбуждения, при котором напряжение на статоре будет находиться в пределах 100...220В (задается преподавателем);
· переключателем SA1 модуля МДС1 увеличивать нагрузку до тех пор, пока ток статора не будет равен номинальному IС = IСН = 1,3А, при этом изменяя ток возбуждения поддерживать неизменным напряжение статора. Данные опыта занести в таблицу 4.
Таблица 4 – данные опыта

	UС =

	IС, А
	
	
	
	
	
	

	IОВ, А
	
	
	
	
	
	


4.5 Нагрузочная характеристика СГ
Нагрузочная характеристика показывает, как изменяется напряжение генератора UС с изменением тока возбуждения IОВ при условии постоянства тока нагрузки IН.
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Опыт проводится в следующей последовательности:

· переключатель SA1 модуля МДС1 установить в положение «∞»;
· тумблер SA6 «Разрешение» перевести в верхнее положение, тумблером SA5 выбрать направление вращения;
· потенциометром RP1 модуля ТП задать частоту вращения ≈1500 об/мин;
· тумблер SA1 модуля ЛАТР перевести в верхнее положение;
· переключателем SA1 модуля МДС1 задать нагрузку RH в пределах 200... 1200 Ом (указывается преподавателем) и эту позицию оставляют неизменной, что соответствует 
IH = const;
· ручкой автотрансформатора увеличивать ток возбуждения до тех пор, когда напряжение статора не будет равно 220В.
Опыт снимается для двух значений тока нагрузки. Полученные данные занести в таблицу 5.

Таблица 5 – данные опыта

	RH =

	UС =
	
	
	
	
	
	

	IОВ, А
	
	
	
	
	
	


4.6 Определение синхронного индуктивного сопротивления СГ
По опытным характеристикам холостого хода и трехфазного короткого замыкания определить ненасыщенное значение синхронных индуктивных сопротивления 
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Рисунок 2 – Определение синхронного индуктивного сопротивления.

По опытным характеристикам холостого хода и трехфазного короткого замыкания определить ненасыщенное значение синхронных индуктивных сопротивления 
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5 Контрольные вопросы

5.1 Чем объясняется нелинейность характеристики холостого хода СГ?
5.2 Чем объяснить падение напряжения СГ при нагрузке?
5.3 Почему синхронные индуктивные сопротивления 
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, в данном СГ?
Вывод:
Лабораторная работа №2

«Исследование трехфазного синхронного двигателя»
1 Цель работы

1.1 Ознакомление с асинхронным пуском трехфазного синхронного двигателя (СД) и исследование его рабочих свойств путем снятия опытных характеристик
2 Программа работы

2.1 Изучить схему для экспериментального исследования синхронного двигателя (в дальнейшем изложении СД), состав и назначение модулей, используемых в работе
2.2 Осуществить асинхронный пуск
2.3 Снять рабочие характеристики СД. Снять U-образные характеристики СД
2.4 Провести обработку экспериментальных данных, составить отчет и сделать заключение по работе
3 Приборы и оборудование

В лабораторной работе используются следующие модули:

· модуль питания стенда (МПС);

· модуль питания (МП);

· модуль автотрансформатора (ЛАТР);
· силовой модуль (СМ);

· модуль измерителя мощности (МИМ);
· модуль измерительный (МИ);

· модуль тиристорного преобразователя (ТП).
4 Порядок выполнения работы

4.1 Перед проведением лабораторной работы необходимо привести модули в исходное состояние. Схема для исследования синхронной машины представлена на рисунке 1.
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Рисунок 1 – Схема для исследования синхронной машины.

Асинхронный пуск синхронного двигателя проводится в следующей последовательности:
· включить автоматы QF1 и QF2 модулей МПС и МП соответственно, синхронная машина разгонится до подсинхронной скорости;
· переключатель SA1 модуля ЛАТР перевести в верхнее положение, изменяя положение ручки автотрансформатора, наблюдать изменение тока ротора IBC и вход в синхронизм СД.
4.2 Рабочие характеристики синхронного двигателя
Рабочие характеристики представляют собой зависимости 
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 при UC = и IBC = const.

Опыт проводится в следующей последовательности:

· установить ток возбуждения СД в пределах 0,5... 1,5А (указывается преподавателем);
· включить кнопку «Сеть» модуля ТП, SA6 «Разрешение» перевести в верхнее положение, тумблером SA5 задать направление вращения;
· потенциометром RP1 модуля ТП увеличивать момент, создаваемый двигателем постоянного тока;
· изменить направление вращения и повторить опыт.
Таблица 1 – данные опыта

	Со стороны СД

	Данные опыта
	Расчетные данные

	UC
	IФ = IC
	PФ
	IBC
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	Р2
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	Вт
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Таблица 2 – данные опыта

	Со стороны ГПТ

	Данные опыта
	Расчетные данные

	UЯ
	IЯ
	iB
	n
	СМ
	МЭМ.ГПТ
	IЯ0
	М0
	М2
	Р2

	В
	A
	A
	рад/с
	
	Н∙м
	А
	Н∙м
	Н∙м
	Вт

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Расчетные данные.

Полная активная мощность, подводимая к СД, Вт: 
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Коэффициент мощности СД: 
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Электрические потери в обмотке статора, Вт: 
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где r1 – активное сопротивление фазы статора при температуре окружающей среды (Приложение Б).

Потери в стали сердечника статора при напряжении U1Ф, Вт: 
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где 
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 – потери в стали сердечника статора при номинальном напряжении, Вт:
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где 
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 – механические потери асинхронного двигателя (Приложение Б);
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 – механические потери машины постоянного тока (Приложение Б).
Электромагнитная мощность СД, Вт: 
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Синхронная угловая частота вращения электродвигателя, рад/с: 
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Электромагнитный момент, развиваемый СД, Н∙м: 
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Момент холостого хода СД, Н∙м: 
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где 
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 – механические потери синхронной машины, равны механическим потерям асинхронного двигателя (Приложение Б).

Полезный момент на СД, Н∙м: 
[image: image31.wmf]0

2

М

М

М

ЭМ

-

=

.
Полезная мощность на валу СД, Вт: 
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КПД синхронного двигателя, %: 
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Полезную мощность на валу СД можно определить также со стороны ГПТ:

Электромагнитный момент ГПТ, Н∙м:
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где 
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 – принимается из тарировочной кривой (Приложение В).

Момент холостого хода ГПТ, Н∙м: 
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где 
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 – ток холостого хода, принимается из тарировочной кривой машины постоянного тока (Приложение В).

Полезный момент на СД, Н∙м: 
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Полезная мощность на валу СД, Вт: 
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По опытным и расчетным данным построить зависимости рабочих характеристик СД: 
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4.3 U-образные характеристики СД
Опыт проводится в следующей последовательности:

· осуществить асинхронный пуск СД;
· установить ток возбуждения СД равным IBC = 0,5А;
· установить ток нагрузки IН = IЯ = 0,5А;
· ручкой автотрансформатора увеличивать ток возбуждения до IBC = 2А.

Таблица 3 – данные опыта

	IН =

	UС, B
	
	
	
	
	
	
	
	

	IС, А
	
	
	
	
	
	
	
	

	РФ, Bт
	
	
	
	
	
	
	
	

	IВС, А
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По данным таблицы 3 построить семейство U-образных характеристик.

Внешний вид U-образные характеристики СД представлен на рисунке 2.
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Рисунок 2 – Внешний вид U-образные характеристики СД.

5 Контрольные вопросы

5.1 По каким признакам можно определить, что двигатель втянулся в синхронизм?
5.2 По каким признакам следует переключателем SA3 тиристорного регулятора напряжения включать ток возбуждения СД?
5.3 По каким приборам можно определить что СД работает в режиме идеального холостого хода?
5.4 Почему при регулировании тока возбуждения меняется величина тока статора СД?
5.5 Как изменяется характер зависимости IС и 
[image: image44.wmf]j
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 от IBCH с изменением нагрузки?
5.6 Что такое выпадение СД из синхронизма, при каких условиях и каковы внешние признаки выпадения из синхронизма?
5.7 При каких условиях СД работает с отстающим током статора, а при каких с опережающим? Как зависит ток статора и 
[image: image45.wmf]j

cos

 от тока возбуждения?
Вывод:
Лабораторная работа №3

«Исследование генераторов постоянного тока независимого и последовательного возбуждения»
1 Цель работы

1.1 Исследовать рабочие свойства генераторов постоянного тока
2 Программа работы

2.1 Изучить схему для экспериментального исследования генератора постоянного тока (ГПТ), состав и назначение модулей, используемых в работе
2.2 В лаборатории собрать схему для проведения каждого опыта и провести пробное включение
2.3 Снять внешнюю характеристику ГПТ параллельного возбуждения (с самовозбуждением) UЯ = f(IЯ) при регулировочном сопротивлении в цепи возбуждения rРГ = 0. Снять характеристику холостого хода ГПТ независимого возбуждения UЯ=f(iВ) при IЯ = 0 и n = const. Снять характеристику короткого замыкания ГПТ независимого возбуждения IЯ = f(iЯ) при UЯ = 0 и n = const
2.4 Снять внешнюю характеристику ГПТ независимого возбуждения UЯ = f(IЯ) при iЯ = const. Снять регулировочную характеристику ГПТ независимого возбуждения iВ = f(IЯ) при UЯ = const
2.5 Обработать результаты экспериментов и составить отчет по работе
3 Приборы и оборудование

В лабораторной работе используются следующие модули:

· модуль питания стенда (МПС);

· модуль питания (МП);

· модуль измерителя мощности (МИМ);

· модуль ввода/вывода (МВВ);

· модуль добавочных сопротивлений №2 (МДС2);
· силовой модуль (СМ);

· модуль автотрансформатора (ЛАТР).
4 Порядок выполнения работы

4.1 Внешняя характеристика ГПТ параллельного возбуждения
Внешняя характеристика представляет собой зависимость UЯ = f(IЯ) при rРГ = 0 и
n = const и снимается на понижение напряжения. Схема для снятия характеристики приведена на рисунке 1.

 Для контроля тока статора IС, напряжения статора UC и мощности приводного двигателя используется модуль МИМ.
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Рисунок 1 – Схема для снятия внешней характеристики ГПТ параллельного возбуждения

Опыт проводится в следующей последовательности:

· установить переключатель SA1 МДС2 в положение «∞»;
· включить автоматы QF1 и QF2 модулей питания. Генератор приводится во вращение при отключенной нагрузке. Контролируется напряжение на зажимах генератора. Если напряжение UЯ отсутствует, то это означает, что магнитный поток, создаваемый током обмотки возбуждения, направлен навстречу потоку остаточной индукции и следует поменять полярность обмотки возбуждения машины постоянного тока при отключенных автоматах QF1 и QF2. Напряжение генератора при токе нагрузки IНАГР = IЯ = 0 заносят в таблицу 1;
· после снятия точки холостого хода переключателем SA1 модуля МДС2 изменять сопротивление в сторону уменьшения, увеличивать ток нагрузки. Изменять ток нагрузки до 1,25(IЯН, и данные опыта занести в таблицу 1.
Таблица 1 – Данные опыта

	UЯ, В
	
	
	
	
	
	
	
	

	IЯ, А
	
	
	
	
	
	
	
	


После проведения опыта установить все переключатели модулей в исходное положение.
4.2 Характеристика холостого хода ГПТ независимого возбуждения
Эта характеристика представляет собой зависимость 
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 и снимается для ГПТ независимого возбуждения согласно схеме, представленной на рисунке 2.
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Рисунок 2 – Схема для снятия характеристик ГПТ независимого возбуждения

Опыт проводится в следующей последовательности:

· включить автоматы QF1 и QF2 модулей МПС и МП. Генератор постоянного тока приводится во вращение и при iB = 0 измеряют напряжение от потока остаточной индукции. Данные занести в таблицу 2;
· включить переключатель SA1 модуля автотрансформатора, ручкой автотрансформатора установить номинальное напряжение возбуждения 220В, при этом необходимо учитывать, что напряжение после диодного выпрямителя отличается от входного напряжения на Кф=1,11: 
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· изменять ток возбуждения поворотом ручки автотрансформатора (изменение напряжения возбуждения).
Таблица 2 – Данные опыта

	UВХ, В
	
	
	
	
	

	UОВ, В
	
	
	
	
	

	IОВ, A
	
	
	
	
	

	UЯ, В
	
	
	
	
	


По данным опыта построить характеристику холостого хода и определить степень насыщения магнитной цепи ГПТ при номинальной ЭДС: 
[image: image50.wmf]Я

ЯН

Н

ЯН

R

I

U

Е

×

+

=

,
где 
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 – номинальное напряжение;
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 – сопротивление цепи якоря (Приложение Б).

Коэффициент насыщения 
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 определяется отношением отрезков АС к АВ (рисунок 3):
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, где АС – МДС всей магнитной цепи; АВ – МДС воздушного зазора.
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Рисунок 3 – Характеристика холостого хода ГПТНВ

При 
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 магнитная цепь слабо насыщена, при 
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 = 1,2... 1,35 – умеренно насыщена и при 
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4.3 Характеристика короткого замыкания ГПТ независимого возбуждения
Эта характеристика представляет собой зависимость
[image: image59.wmf])

(

В

Я

i

f

I

=

 при 
[image: image60.wmf]0

=

Я

U

 и 
[image: image61.wmf]const

n

=

 и снимается при замыкании выходных зажимов цепи якоря генератора накоротко.
Опыт проводится в следующей последовательности:

· включить автоматы QF1 и QF2 модулей МПС и МП соответственно, запустится приводной двигатель;
· при iB = 0 снять значение IЯ (из-за наличия остаточного магнитного потока ток якоря может быть отличен от нуля), данную точку занести в таблицу 3;
· переключатель SA1 модуля автотрансформатора перевести в верхнее положение;
· ручкой автотрансформатора увеличивать ток возбуждения до тех пор, пока 
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Таблица 3 – Результирующая таблица

	IВ, A
	0
	
	
	
	
	
	
	

	IЯ, A
	
	
	
	
	
	
	
	


4.4 Внешняя характеристика ГПТ независимого возбуждения
Эта характеристика 
[image: image63.wmf])
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 снимается на понижение напряжения при постоянном токе возбуждения iB = const. Характеристика снимается по схеме, изображенной на рисунке 2.
Опыт проводится в следующей последовательности:

· переключатель SA1 модуля МДС2 перевести в положение «∞»;
· включить автоматические выключатели QF1 и QF2 модулей МПС и МП соответственно;
· переключатель SA1 модуля ЛАТР перевести в верхнее положение;
· ручкой модуля автотрансформатора изменять выходное напряжение автотрансформатора и установить такой ток возбуждения, при котором UЯ было бы равно напряжению генератора параллельного возбуждения при IЯ = 0 (таблица 1) и этот ток возбуждения поддерживать постоянным;
· изменяя переключателем SA1 модуля МДС2 сопротивление в сторону уменьшения, увеличивают ток нагрузки или ток генератора от IЯ = 0 до 
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Данные занести в таблицу 4.
Таблица 4 – Данные опыта

	IЯ, A
	
	
	
	
	
	
	
	iВ =

	UЯ, В
	
	
	
	
	
	
	
	


4.5 Регулировочная характеристика ГПТ независимого возбуждения
Эта характеристика представляет зависимость 
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. Опыт проводится по схеме рисунка 2.
Опыт проводится в следующей последовательности:

· включить автоматические выключатели QF1 и QF2 модулей МПС и МП соответственно;
· переключатель SA1 модуля ЛАТР перевести в верхнее положение;
· плавно вращая ручку автотрансформатора, установить UЯ, которое было при номинальном токе IЯН при снятии внешней характеристики (таблица 4). Эту точку заносят в 
таблицу 5;
· изменяя положение переключателя SA1 модуля МДС2 от положения «∞» в сторону уменьшения, увеличивают ток якоря, сохраняя при этом напряжение генератора. Это достигается увеличением тока возбуждения вращением ручки автотрансформатора по часовой стрелке.

Таблица 5 – Данные опыта

	IЯ, A
	
	
	
	
	
	
	
	UЯ =

	UВХ, В
	
	
	
	
	
	
	
	

	UОВ, В
	
	
	
	
	
	
	
	

	IВ, A
	
	
	
	
	
	
	
	


5 Контрольные вопросы

5.1 При каких условиях происходит самовозбуждение ГПТ параллельного возбуждения?
5.2 Почему внешняя характеристика генератора параллельного возбуждения более мягкая, т.е. напряжение на зажимах генератора значительно уменьшается с нагрузкой по сравнению с генератором независимого возбуждения?
5.3 Определить коэффициент насыщения магнитной системы ГПТ при напряжении, которое соответствует номинальному току генератора независимого возбуждения.
Вывод:
Лабораторная работа №4

«Исследование двигателя постоянного тока параллельного возбуждения»
1 Цель работы

1.1 Ознакомиться со способами пуска двигателя постоянного тока параллельного возбуждения, исследовать механические, рабочие и регулировочные свойства двигателя.
2 Программа работы

2.1 Изучить схему для экспериментального исследования электродвигателя постоянного тока параллельного возбуждения (в дальнейшем изложении ДПТПВ), состав и назначение модулей, используемых в работе
2.2 Собрать схему для экспериментального исследования ДПТПВ. Провести пробное включение
2.3 Снять естественную механическую характеристику. Снять искусственную механическую характеристику при введении сопротивления в цепь якоря. Снять искусственную механическую характеристику при ослаблении магнитного потока
2.4 Снять рабочие характеристики ДПТПВ. Снять регулировочные характеристики двигателя при изменении напряжения, подводимого к зажимам двигателя. Снять регулировочные характеристики двигателя посредством ослабления магнитного потока
2.5 Провести обработку экспериментальных данных, составить отчет и сделать заключение по работе
3 Приборы и оборудование

В лабораторной работе используются следующие модули:

· модуль питания стенда (МПС);

· модуль питания (МП);

· модуль автотрансформатора (ЛАТР);
· силовой модуль (СМ);

· модуль добавочных сопротивлений №1 (МДС1);
· модуль добавочных сопротивлений №2 (МДС2);

· модуль ввода/вывода (МВВ).
4 Порядок выполнения работы

4.1 Перед проведением лабораторной работы необходимо привести модули в исходное состояние. Для проведения работы на персональном компьютере должно быть загружено ПО Labdrive и выбрана соответствующая лабораторная работа.
4.2 Естественная механическая характеристика ДПТПВ
Схема для снятия естественной механической характеристики двигателя постоянного тока параллельного возбуждения, представлена на рисунке 1.
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Рисунок 1 – Схема для снятия естественной механической характеристики.

Опыт проводится в следующей последовательности:

· включить автоматы QF1 и QF2 модулей МПС и МП соответственно;
· переключатель SA1 модуля автотрансформатора перевести в верхнее положение;
· ручкой автотрансформатора установить номинальное напряжение UЯ = UH = 220 В, произвести первое измерение;

· переключателем SA1 модуля МДС1 вводить сопротивления, тем самым нагружая ДПТ до тех пор, пока ток якоря не достигнет 1,5IЯН. Данные занести в таблицу 1.

Таблица 1 – данные опыта

	n, об/мин
	
	
	
	

	IЯ, А
	
	
	
	

	UЯ, В
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Расчетные данные.

Ток, протекающий по обмотке возбуждения, А: 
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где 
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 – напряжение, подаваемое на обмотку возбуждения, В;
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 – сопротивление обмотки возбуждения (Приложение Б), Ом.
Момент, развиваемый электродвигателем, Н∙м: 
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 – частота вращения электродвигателя, рад/с.
4.3 Искусственная механическая характеристика ДПТПВ при введении сопротивления в цепь якоря
Схема для снятия искусственной механической характеристики двигателя постоянного тока параллельного возбуждения, представлена на рисунке 1.

Опыт проводится в следующей последовательности:

· включить автоматы QF1 и QF2 модулей МПС и МП соответственно;
· переключатель SA1 модуля ЛАТР перевести в верхнее положение;
· ручкой автотрансформатора установить номинальное напряжение UЯ = UH = 220 В;
· переключатель SA1 модуля МДС2 установить в положение отличное от нуля, произвести первое измерение;
· переключателем SA1 модуля МДС1 вводить сопротивления, тем самым, нагружая ДПТ до тех пор, пока ток якоря не достигнет 1,5IЯН. 
· Данные занести в таблицу 2.

Таблица 2 – данные опыта

	RДЯ =

	n, об/мин
	
	
	
	

	IЯ, А
	
	
	
	

	UЯ, В
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	kФ, В∙с/рад
	
	
	
	


4.4 Искусственная механическая характеристика ДПТПВ при ослаблении магнитного потока
Опыт проводится в следующей последовательности:

· включить автоматы QF1 и QF2 модулей МПС и МП соответственно;
· переключатель SA1 модуля ЛАТР перевести в верхнее положение;
· ручкой автотрансформатора установить номинальное напряжение UЯ = UH = 220 В;
· переключатель SA2 модуля МДС2 установить в положение отличное от нуля, произвести первое измерение;
· переключателем SA1 модуля МДС1 вводить сопротивления, тем самым, нагружая ДПТ до тех пор, пока ток якоря не достигнет 1,5IЯН. 

· данные опыта занести в таблицу 3.
Таблица 3 – данные опыта

	RДВ =

	n, об/мин
	
	
	
	

	IЯ = IН, А
	
	
	
	


4.5 Рабочие характеристики ДПТПВ

Схема для снятия рабочих характеристик двигателя постоянного тока параллельного возбуждения представлена на рисунке 1.

Опыт проводится в следующей последовательности:

· включить автоматы QF1, QF2;
· включить SA1 модуля автотрансформатора и установить напряжение UЯ = 0,75UЯН и произвести первое измерение;
· переключателем SA1 модуля МДС1 вводить сопротивления, тем самым нагружая ДПТ до тех пор, пока ток якоря не достигнет 1,5IЯН.

· данные опыта занести в таблицу 4.
Таблица 4 – данные опыта

	Данные опыта
	Расчетные данные

	UЯ
	IЯ
	n
	ω
	iВ
	РЯ
	ΔPЭЛ.В.
	Р1
	СМ
	М
	Iа0
	М0
	М2
	Р2
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	В
	A
	об/мин
	рад/c
	A
	Вт
	Вт
	Вт
	
	Н∙м
	A
	Н∙м
	Н∙м
	Вт
	%

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Расчетные данные.

Мощность, подводимая к якорю двигателя, Вт: 
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Электрические потери в цепи возбуждения, Вт: 
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[image: image80.wmf]B

i

 – ток возбуждения ДПТ, А: 
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 – сопротивление обмотки возбуждения (Приложение Б).

Мощность, подводимая к ДПТ, Вт: 
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Электромагнитный момент, Н∙м: 
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 – принимается в зависимости от угловой частоты вращения (Приложение В).

Момент холостого хода двигателя, пропорциональный механическим потерям и потерям в стали, Н∙м: 
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 – принимается в зависимости от угловой частоты вращения (Приложение В).

Полезный момент на валу ДПТ, Н∙м: 
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Полезная мощность на валу двигателя, Вт: 
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Коэффициент полезного действия, %: 
[image: image90.wmf]%

100

1

2

Р

Р

=

h

.
По данным таблицы 4 построить рабочие характеристики.
4.6 Регулировочные характеристики двигателя при изменении напряжения, подводимого к зажимам двигателя. Схема для снятия регулировочных характеристик двигателя постоянного тока параллельного возбуждения, представлена на рисунке 1.

Частота вращения двигателей постоянного тока определяется выражением:
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Снятие регулировочных характеристик при изменении напряжения, подводимого к зажимам двигателя, проводится в следующей последовательности:

· включить автоматы QF1, QF2;
· включить SA1 модуля автотрансформатора и установить ручкой напряжение
UЯ = UЯН;
· изменением положения переключателя SA1 МДС1 нагружают ДПТ до тех пор, пока ток якоря ДПТ не достигнет примерно значений IЯ ≈ 0,5IЯН и это положение переключателя оставляют неизменным, что соответствует М2 ≈ const;
· изменять положение ручки автотрансформатора таким образом, чтобы напряжение на зажимах цепи якоря UЯ уменьшалось примерно до 0,5UЯН. Полученные данные занести в таблицу 5.
Таблица 5 – данные опыта

	Данные опыта
	Расчетные данные

	UЯ
	IЯ
	n
	ω
	iВ
	РЯ
	ΔPЭЛ.В.
	Р1
	СМ
	М
	Iа0
	М0
	М2
	Р2
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Расчетные данные.

Мощность, подводимая к двигателю, Вт: 
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По данным таблицы 5 построить зависимости 
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Снятие регулировочных характеристик посредством ослабления магнитного потока проводится в следующей последовательности:

· включить автоматы QF1 и QF2;
· включить SA1 модуля автотрансформатора и установить ручкой UЯ = UЯН;
· изменением положения переключателя SA1 МДС1 нагружают ДПТ до тех пор, пока ток якоря ДПТ не достигнет примерно значений IЯ ≈ 0,5IЯН и это положение переключателя оставляют неизменным, что соответствует М2 ≈ const;
· переключателем SA2 модуля МДС№2 вводить сопротивление в цепь обмотки 
возбуждения, тем самым ослабляя магнитный поток. Частота вращения не должна превышать 1800 об/мин. Полученные данные занести в таблицу 6.
Таблица 6 – данные опыта

	Данные опыта
	Расчетные данные

	UЯ
	IЯ
	n
	ω
	iВ
	РЯ
	ΔPЭЛ.В.
	Р1
	СМ
	М
	Iа0
	М0
	М2
	Р2
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Расчетные данные.

P1 – подводимая мощность к двигателю, Вт: 
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По данным таблицы 6 построить зависимости 
[image: image98.wmf])

(

В

i

f

n

=

 и 
[image: image99.wmf])

(

В

i

f

=

h

.
5 Контрольные вопросы

5.1 Как изменить направление вращения ДПТ?
5.2 Почему у ДПТ возрастает ток якоря при увеличении нагрузки на его валу?
5.3 Почему при уменьшении тока возбуждения частота вращения ДПТ возрастает?
5.4 Как должен изменяться ток якоря при уменьшении тока возбуждения и постоянном моменте сопротивления на валу двигателя?
5.5 Как изменится вид механической характеристики двигателя, если ввести в цепь якоря регулировочное сопротивления Rpr?
Вывод:
Лабораторная работа №5

«Исследование электрического двигателя постоянного тока независимого возбуждения»
1 Цель работы

1.1 Ознакомиться со способами пуска двигателя независимого возбуждения, исследовать механические, рабочие и регулировочные свойства двигателя
2 Программа работы

2.1 Изучить схему для экспериментального исследования электродвигателя постоянного тока независимого возбуждения (в дальнейшем изложении ДПТНВ), состав и назначение модулей, используемых в работе
2.2 Собрать схему для экспериментального исследования ДПТНВ. Провести пробное включение
2.3 Снять естественную механическую характеристику. Снять искусственную механическую характеристику при введении сопротивления в цепь якоря. Снять искусственную механическую характеристику при ослаблении магнитного потока. Снять искусственную механическую характеристику при пониженном напряжении якорной цепи
2.4 Снять рабочие характеристики ДПТНВ. Снять регулировочные характеристики двигателя при изменении напряжения, подводимого к зажимам двигателя. Снять регулировочные характеристики двигателя посредством ослабления магнитного потока
2.5 Провести обработку экспериментальных данных, составить отчет и сделать заключение по работе
3 Приборы и оборудование

В лабораторной работе используются следующие модули:

· модуль питания стенда (МПС);

· модуль питания (МП);

· модуль тиристорного преобразователя (ТП);
· силовой модуль (СМ);

· модуль добавочных сопротивлений №1 (МДС1);
· модуль добавочных сопротивлений №2 (МДС2);

· модуль ввода/вывода (МВВ).
4 Порядок выполнения работы

4.1 Перед проведением лабораторной работы необходимо привести модули в исходное состояние. Для проведения работы на персональном компьютере должно быть загружено ПО Labdrive и соответствующая лабораторная работа. Описание программного обеспечения Labdrive и LabShow приведено в приложениях Г, Д.
4.2 Схема для исследования двигателя постоянного тока независимого возбуждения, представлена на рисунке 1.
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Рисунок 1 – Схема для исследования двигателя независимого возбуждения

4.3 Определение направления вращения двигателей
Перед проведением опытов необходимо определить направление вращения двигателей:
· включить автоматы QF1 и QF2 модулей МПС и МП соответственно;
· подать разрешение на работу ТП (SA6) и, выбрав направление вращения, задать потенциометром RP1 напряжение 200 В, запомнить направление вращения двигателя;
· вывести RP1 модуля ТП в крайнее положение против часовой стрелки, снять разрешение на работу ТП (SA6);
· вывести сопротивление из статорной цепи АДКЗ, запустить двигатель, запомнить направление вращения. Оно должно быть противоположным направлению вращения ДПТ. Если это не так, переключатель SA1 модуля МДС1 перевести в положение «∞», поменять на силовом модуле фазы «А» и «В» и проверить направление вращения.
4.4 Естественная механическая характеристика ДПТНВ
Опыт проводится в следующей последовательности:

· включить автоматы QF1 и QF2 модулей МПС и МП соответственно;
· подать разрешение на работу ТП (SA6) и, задав направление вращения, потенциометром RP1 установить напряжение 200 В;
· переключателем SA1 модуля МДС1 вводить сопротивления, тем самым, нагружая ДПТ до тех пор, пока ток якоря не достигнет 1,5А или ток статора не достигнет IС = IН. Данные опыта занести в таблицу 1.

Таблица 1 – данные опыта

	n, об/мин
	
	
	
	

	IЯ, А
	
	
	
	

	М, Н∙м
	
	
	
	


Расчетные данные.

Момент на валу двигателя, Н∙м: 
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 – номинальное напряжение ДПТ (Приложение Б);

[image: image104.wmf]0
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 – синхронная частота вращения ДПТ (Приложение Б).
По данным таблицы 1 построить характеристики n = f(MH), n = f(IЯ).
4.5 Искусственная механическая характеристика ДПТНВ при введении сопротивления в цепь якоря
Опыт проводится в следующей последовательности:

· включить автоматы QF1 и QF2 модулей МПС и МП соответственно;
· переключатель SA1 модуля МДС2 установить в положение отличное от нуля, произвести первое измерение;
· подать разрешение на работу ТП (SA6) и, задав направление вращения, потенциометром RP1 установить напряжение 200 В;
· переключателем SA1 модуля МДС1 вводить сопротивления, тем самым, нагружая ДПТ до тех пор, пока ток якоря не достигнет 1,5А или ток статора не достигнет IС = IН. Данные занести в таблицу 2.

Таблица 2 – данные опыта

	RДЯ =

	n, об/мин
	
	
	
	

	IЯ, А
	
	
	
	

	М, Н∙м
	
	
	
	


По данным таблицы 2 построить характеристики n = f(MH), n = f(IЯ).

4.6 Искусственная механическая характеристика ДПТНВ при ослаблении магнитного потока
Опыт проводится в следующей последовательности:

· включить автоматы QF1 и QF2 модулей МПС и МП соответственно;
· подать разрешение на работу ТП (SA6) и, задав направление вращения, потенциометром RP1 установить напряжение 200 В;
· переключатель SA2 модуля МДС2 установить в положение отличное от нуля, произвести первое измерение;
· переключателем SA1 модуля МДС1 вводить сопротивления, тем самым, нагружая ДПТ до тех пор, пока ток якоря не достигнет 1,5А или ток статора не достигнет IС = IН. Данные опыта занести в таблицу 3.
Таблица 3 – данные опыта

	RДВ =

	n, об/мин
	
	
	
	

	IЯ, А
	
	
	
	

	М, Н∙м
	
	
	
	


По данным таблицы 3 построить характеристики n = f(MH), n = f(IЯ).

4.7 Искусственная характеристика при пониженном напряжении якорной цепи
Опыт проводится в следующей последовательности:

· включить автоматы QF1 и QF2 модулей МПС и МП соответственно;
· подать разрешение на работу ТП (SA6) и, задав направление вращения, потенциометром RP1 установить напряжение по указанию преподавателя;
· переключателем SA1 модуля МДС1 вводить сопротивления, тем самым, нагружая ДПТ до тех пор, пока ток якоря не достигнет 1,5А или ток статора не достигнет IС = IН. Данные опыта занести в таблицу 4.
Таблица 4 – данные опыта

	UЯ =

	n, об/мин
	
	
	
	

	IЯ, А
	
	
	
	

	М, Н∙м
	
	
	
	


По данным таблицы 4 построить характеристики n = f(MH), n = f(IЯ).

4.8 Рабочие характеристики ДПТНВ
Опыт проводится в следующей последовательности:

· включить автоматы QF1, QF2;
· подать разрешение на работу ТП (SA6) и, задав направление вращения, потенциометром RP1 установить напряжение UЯ = 0,75∙UЯН;
· переключателем SA1 модуля МДС1 вводить сопротивления, тем самым нагружая ДПТ до тех пор, пока ток якоря не достигнет 1,5 IЯН или ток статора не достигнет IС = IН = 1,3A;
· по мере увеличения нагрузки потенциометром RP1 модуля ТП поддерживать выходное напряжение преобразователя на уровне заданного.
Полученные данные занести в таблицу 5.
Таблица 5 – данные опыта

	Данные опыта
	Расчетные данные

	UЯ
	IЯ
	n
	ω
	iВ
	РЯ
	ΔPЭЛ.В.
	Р1
	СМ
	М
	IA0
	М0
	М2
	Р2
	
[image: image105.wmf]h



	В
	A
	об/мин
	рад/c
	A
	Вт
	Вт
	Вт
	
	Н∙м
	A
	Н∙м
	Н∙м
	Вт
	%

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


Расчетные данные.

Мощность, подводимая к якорю двигателя, Вт: 
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Мощность, подводимая к якорю двигателя, Вт: 
[image: image107.wmf]0

20

.

2

.

.

В

B

В

ЭЛ

r

i

P

×

=

D

,
где 
[image: image108.wmf]В
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 – сопротивление обмотки возбуждения (Приложение Б).

Мощность, подводимая к якорю двигателя, Вт: 
[image: image109.wmf].
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Электромагнитный момент, Н∙м: 
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где 
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 – принимается в зависимости от угловой частоты вращения (Приложение В).

Момент холостого хода двигателя, пропорциональный механическим потерям и потерям в стали, Н∙м: 
[image: image112.wmf]0

0

А

М

I

С

М

×

=

,

где 
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 – принимается в зависимости от угловой частоты вращения (Приложение В).

Полезный момент на валу ДПТ, Н∙м: 
[image: image114.wmf]0
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Полезная мощность на валу двигателя, Вт: 
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КПД, %: 
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По данным таблицы 5 построить рабочие характеристики.
5 Контрольные вопросы

5.1 Как изменить направление вращения ДПТ?
5.2 Почему у ДПТ возрастает ток якоря при увеличении нагрузки на его валу?
5.3 Почему при уменьшении тока возбуждения частота вращения ДПТ возрастает?
5.4 Как должен изменяться ток якоря при уменьшении тока возбуждения и постоянном моменте сопротивления на валу двигателя?
5.5 Как изменится вид механической характеристики двигателя, если ввести в цепь якоря регулировочное сопротивления RДЯ?
Вывод:
2
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