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1. Розрахунок та побудова механічних характеристик

рушійного режиму двигуна постійного струму

з незалежним збудженням


Механічні характеристики двигунів є двох типів: природні (коли у відсутній додатковий опір) та штучні або реостатні (коли вводиться додатковий опір), які наведено на рис. 1.1. Оскільки механічні характеристики двигуна постійного струму мають лінійний характер, то для побудови кожної з них достатньо розрахувати дві характерні точки для кожної з характеристик. Усі механічні характеристики цих двигунів проходять через точку ідеального холостого ходу. Тому для отримання механічних характеристик ДПС НЗ треба розрахувати та побудувати три характерні точки. Це точка А, яка відповідає режиму ідеального холостого ходу; точка В, відповідає номінальному режиму та точка С, яка відповідає критичній точці.
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Рис. 1.1 Механічні характеристики рушійного режиму двигуна постійного струму з незалежним збудженням.
1.1. Розрахунок природної механічної характеристики

Природна характеристика ω(М) будується по двом точкам: точка «А» - 

ідеального холостого ходу та точці «В» - номінального режиму.

Розрахунок проводиться на конкретному прикладі:


Розрахувати та побудувати природну та штучну (реостатну) механічні характеристики двигуна постійного струму за незалежним збудженням. Паспортні дані двигуна:

Рн=15 кВт;







nн=580 об/хв;

Uн= 220 В;







Iн= 86 А.


Величину додаткового опору в колі якоря прийняти Rдод=0,2 Rн

РОЗВЯЗАННЯ

Координати точки «А»: ω=ω0; M=0, ω0 – швидкість ідеального холостого ходу (с-1). Тобто треба розрахувати значення ω0 за виразом (1.1.1).
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ωн                                                 (1.1.1)




де rя – опір кола якоря (Ом),



    ωн – номінальна швидкість обертання валу двигуна.


В цій формулі невідомими є ωн  та rя. Вони розраховуються за прямими формулами (1.1.2 та 1.1.3):

                                                  [image: image7.png]t = 0.5(1—1,) 7



                                           (1.1.2)
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                                               (1.1.3)



де nн – кількість номінальних обертів двигуна, об/хв.,
              

     [image: image11.png]


 - ККД двигуна.
Таким чином, підставляючи чисельні значення, отримаємо:

[image: image13.png]15000 Br
s = Sopeen — 0793




[image: image15.png]_ 314580

Wy =60,7c?*




[image: image16.png]220
1, = 0.5(1 - 0.793) 5~ = 0.265 On





В останній формулі коефіцієнт 0,5 враховує втрати в полі якоря. Таким чином, швидкість ідеального холостого ходу:
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Отже, координати точка «А»:   ω=67,71 с-1,   М=0


Координати точки «В»: ω=ωн, М=Мн. Значення ωн  відоме з виразу (1.1.3), а Мн. винайдемо за виразом (1.1.4):
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	(1.1.4)
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В цій формулі потужність ставиться в кіловатах (кВт). Буває інша форма запису: [image: image22.png]My = 9,55 ";



, в цьому випадку потужність ставиться в ватах (Вт). Таким чином, координати точки «В»: ωн=60,7 с-1, а          Мн=247 Н·м.
1.2 Розрахунок штучної (реостатної) механічної характеристики


Штучна характеристика ω(М) двигуна постійного струму будується також по двом точкам: точці «А» - ідеального холостого ходу (координати розраховані в попередньому стані), та точці «С» - режиму короткого замикання.


Координати точки «А» вже відомі. Треба розрахувати координати точки «С»: ω=0; М=Мкз. Мкз – момент короткого замикання, який визначається з виразу (1.2.1):

                                               [image: image24.png]



                                      (1.2.1)



де Ікз  - сила струму короткого замикання   визначається за виразом (1.2.2):

                                                  [image: image26.png]


                                             (1.2.2)



де rя – опір якоря (розрахований у попередньому етапі);


Rдод – додатковий опір кола якоря (залежить від величини та кількості ступенів пускового реостату).

За умовами задачі додатковий опір заданий, розраховуємо та підставляємо значення у вирази (1.2.1 та 1.2.2):
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Таким чином, остаточні координати точки «С»: ω=0; M=813 Нм


Графіки обох характеристик слід зображувати в масштабі на одній механічній площині.

2. Розрахунок та побудова механічних характеристик

рушійного режиму двигуна асинхронного двигуна змінного струму


Оскільки механічні характеристики двигуна змінного струму (асинхронного двигуна) мають нелінійний характер (наведено на рис. 2.1), то їхній розрахунок та побудова відбувається за характерними точками: т.1 – точці ідеального холостого ходу; т.2 – точці номінального режиму; т.3 – точці критичній; т.4 – точці короткого замикання (пуску); т.5 та т.6 – додаткові (проміжні) точки, які потрібні для більш точної побудови графіків характеристик.
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Рис. 2.1. Механічні характеристики рушійного режиму                      асинхронного двигуна.
2.1. Розрахунок природної механічної характеристики


Як сказано вище, характеристики будуються за характерними точками. Розрахунок ведеться з допомогою формули Клоса (спрощеною):

                              [image: image33.png]2Myp
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Нм                                  (2.1.1)


де [image: image35.png]


 – критичний (максимальний) обертаючий момент;

                [image: image37.png]


 – перевантажувальна спроможність двигуна;

                [image: image39.png]


 – номінальний момент двигуна;
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	– критичне ковзання природної характеристики, 


                           знаходиться за виразом (2.1.2);

                S – ковзання у даній точці.

[image: image42.png]





      (2.1.2)

де Sн – номінальне ковзання природної характеристики; знаходиться  за виразом (2.1.3)

	[image: image44.png]



	(2.1.3)


де ω0, та ωн - швидкість обертання валу в режимі ідеального холостого ходу та номінального режиму, знаходяться за виразами (2.1.4 та 2.1.5) відповідно.
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                        (2.1.4)
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             (2.1.5)




де f =50 Гц – частота напруги мережі,




     р – кількість пар полюсів двигуна.

Кількість пар полюсів, яка визначається виходячи з наступної залежності (2.1.6) та таблиці 2.1:

                           [image: image50.png]


                            (2.1.6)
Таблиця 2.1.1
Залежність кількості обертів на хвилину від кількості пар полюсів

	n0, об./хв.
	3000
	1500
	1000
	750
	600
	500

	Р
	1
	2
	3
	4
	5
	6


Таким чином, залежно від величини nн легко визначити кількість пар полюсів (приймається за величиною найближчої більшої n0 ).

Розрахунок виконується на конкретному прикладі:

          Розрахувати та побудувати природну механічну характеристику асинхронного двигуна з паспортними даними:


Рн = 11 кВт;

nн  = 945 об/хв;

λ=2,9.

РОЗВЯЗАННЯ

Спочатку розраховується величина [image: image52.png]


 та [image: image54.png]


:
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;


Потім номінальне та критичне ковзання природної характеристики:

[image: image59.png]wy —w,; 1047-989
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[image: image60.png]Sepn = S (z,, + |- 1) =0,054(29+2,97-1) = 0,309




Наприкінці номінальний та критичний моменти:

[image: image62.png]


 = [image: image64.png]11 Bt
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Тепер, коли розраховані всі потрібні дані, результати обчислень можна звести в таблицю 2.1.2.
Таблиця 2.1.2

Таблиця розрахованих даних

	S
	Т.1

S=0
	Т.2

Sн=0,0554
	Т.3

Sкр n=0,3
	Т.4

S=1
	Т.5

Sкр n>S> Sн

(S=0,2)
	Т.6

1>S> Sкр n

(S=0,7)

	[image: image66.png]



	0
	0,179
	1
	3,24
	0,647
	2,27

	[image: image67.png]



	∞
	5,58
	1
	0,309
	1,545
	0,441

	[image: image68.png]



	∞
	5,76
	2
	3,55
	2,192
	2,71

	M
	0
	111
	322
	181
	293
	238

	ω=ω0(1-S)
	104,7
	98,9
	72,3
	0
	83,8
	31,4



Особлива увага звертається на те, щоб вірно задатися величиною ковзання для т.5 та т.6 – у даному випадку прийнято для т.5 S=0,2 , бо ковзання має знаходитись в межах від [image: image70.png]


 до [image: image72.png]S,

pndAIAT.6 -5 =07,



оскільки ковзання має знаходитись в межах від [image: image74.png]xp n



 до 1.


Відповідно розрахунку величин останніх двох строк таблиці 2.1.2 будується в масштабі механічна характеристика ω(М) асинхронного двигуна.

2.2.Розрахунок штучної (реостатної) механічної характеристики


Розрахунок виконується аналогічно розрахунку природної характеристики, але слід додатково розрахувати значення критичного ковзання штучної характеристики за виразом (2.2.1):
                                         [image: image76.png]


                                    (2.2.1)

             де: [image: image78.png]o Ta Sipn



 – критичне ковзання відповідно на природній та штучній характеристиках;




[image: image80.png]


 – опір обмотки фази ротора;




[image: image82.png]203



- додатковий опір, введений в одну фазу ротора.


В свою чергу опір обмотки фази ротора знаходиться за виразом (2.2.2):
                                                 [image: image84.png]— U2uSa
I3




,                                          (2.2.2)




де: [image: image86.png]


 – номінальна напруга на кільцях ротора;




       [image: image88.png]


 – номінальний струм ротора.


Крім того, слід пам’яти, що необхідно задатися величиною ковзання S5 не тільки в точці т.5 ([image: image90.png]wp.



>S5>Sн) та величиною ковзання S6 в точці т.6 (S4 = 1>S6>[image: image92.png]wp.



), а ще і величиною ковзання S2 в точці т.2, оскільки номінальний режим на штучній характеристиці відрізняється від номінального режиму на природній характеристиці (у даному випадку прийнято S=0.4).

Розрахунок виконується на конкретному прикладі:


Розрахувати та побудувати штучну механічну характеристику асихронного двигуна з паспортними даними:


Pн = 54 кВт;



U2н = 285 В;


nн = 885 об/хв;



І2н = 135 А;


λ = 3,2


Величину додаткового опору в колі ротору прийняти Rдод = 0,15 Rн.

РОЗВЯЗАННЯ
За формулою Клоса визначаємо складові виразу

[image: image94.png]— Yo7%s
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 ,                              [image: image96.png]Sepn = S,,(A,, + 1,,2—1): 0,718



;


Опір обмотки ротора
[image: image97.png]R,
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Критичне ковзання штучної характеристики:

[image: image98.png]Ry + Roon _ 0,14+0,15-0,14
Sepm=Sepn R =0,718 0,14 =0,825.





Далі розрахунок виконується аналогічно розрахунку природної характеристики, як сказано вище. Дані розрахунків так само зводяться в табл. 2.1.2 (див. попередній етап) та в масштабі будується графік ω(М) (див. рис. 2.2.1).
Таблиця 2.2.1
Таблиця розрахованих даних

	S
	Т.1

S=0
	Т.2

S=0,4
	Т.3

Sкр ш=0,825
	Т.4

S=1
	Т.5

Sкр ш>S> Sн

(S=0,6)
	Т.6

1>S> Sкр ш

(S=0,9)

	[image: image99.png]



	0
	0,485
	1
	1,212
	0,7273
	1,091

	[image: image100.png]



	∞
	2,063
	1
	0,825
	1,375
	0,917

	[image: image101.png]



	∞
	2,55
	2
	2,04
	2,102
	2,01

	M
	0
	253
	322
	316
	306
	321

	ω= ω0(1-S)
	104,7
	62,8
	18,3
	0
	41,9
	10,5


Графіки обох характеристик див. рис. 2.2.1.
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250

350




Рис. 2.2.1 Графіки механічних характеристик двигунного режиму асинхронного двигуна.
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