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Введение
В этих методических указаниях и заданиях на расчетно-графическую работу предложены три задачи по электрическим машинам из наиболее важных тем раздела. В таблицах исходных данных номер заданного варианта соответствует порядковому номеру студента в списке группы. Как правило, это список в журнале преподавателя. Чтобы легче было соотносить варианты с номерами журнала группы, находящегося у старосты, староста должен во​время подать преподавателю соответствующий список. Обычный срок выполнения задания две недели. Задание может быть выполнено на листах формата А4 (листы надо скрепить хотя бы степлером) или в тетради. Защищаемая расчетно-графическая работа должна иметь титульный лист с указанием темы (в данном случае по теме «Электрические машины»), имени и фамилии студента, группы, в которой он учится, с обозначением группы, принятым в деканате.
В теоретической части рассмотрены принципы действия рассматриваемых электрически машин и тесно связанных с ними конструктивно. Так, например, в главе об электрических машинах постоянного тока рассмотрены принципы действия и двигателя и генератора, а для расчетов предложено задание только по двигателю, в теоретической части главы о машинах переменного тока затронут и принцип действия синхронного генератора, не предложенный к расчету, особенности асинхронного двигателя с фазным ротором, не предложенного к расчету и так далее. Теоретическую часть методических указаний надо изучить. При неясностях обратиться к учебнику и, наконец, если потребуется, проконсультироваться у преподавателя. По этому материалу при защите расчетно-графической работы у преподавателя тоже могут быть вопросы, на которые студент должен знать ответы.
При построении графиков, например, механических характеристик двигателей, надо соблюдать правила, изложенные в методических указаниях (Л.4).
Практическая работа № 1 Расчет параметров однофазного трансформатора
Цель работы: Освоить методику расчета параметров однофазных трансформаторов

Задание на работу:

Однофазный трансформатор типа ОСЗМ-6,3-74.ОМ5 и трехфазный типа ТСЗМ-25-74.ОМ5 работают как понижающие трансформаторы.

Таблица 1.1

Параметры исследуемых трансформаторов

	Тип трансформатора
	Sн, кВА
	U1н, В
	U2н, В
	Р0, Вт
	Ркз, Вт
	uкз, %
	I0, %

	ТСЗМ-25-74.ОМ5
	25
	220
	133
	157
	576
	3,15
	2,5

	ОСЗМ-6,3-74.ОМ5
	6,3
	400
	230
	45,2
	156
	2,65
	4


Пользуясь техническими данными (табл. 1.1), рассчитайте: 

( коэффициент трансформации n;

( токи вторичных обмоток;

(  напряжение на вторичной обмотке U2 при активно-индуктивной нагрузке, составляющей 1 от номинальной нагрузки;

( значения сos1, КПД при cos2 и нагрузке, составляющей 2 от номинальной;

( годовой КПД, если с полной нагрузкой ( = 1) при cos1 трансформатор работает tр = 7000 часов. 

Таблица 1.2

Задание к задаче № 1.1

	Параметр
	Последняя цифра номера зачетки
	Пример

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	

	1
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,8
	0,7
	0,5
	0,7
	0,6
	0,8
	0,7

	cos1
	0,8
	0,7
	0,65
	0,7
	0,8
	0,7
	0,8
	0,8
	0,7
	0,9
	0,6

	
	Предпоследняя цифра номера зачетки
	


	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	

	2
	0,75
	0,8
	0,7
	0,5
	0,6
	0,7
	0,6
	0,95
	0,9
	0,6
	0,7

	cos2
	0,9
	0,6
	0,6
	0,6
	0,8
	0,5
	0,8
	0,7
	0,5
	0,8
	0,5


Последовательность выполнения задания :
Для условий задачи, соответствующей номеру варианта, выполнить этапы расчета таблицы 1.1.
Таблица .1.1.
Этапы расчета задачи № 1.1

	№
	Задание
	Формула
	Пример

	1
	Записать задание, соответствующее номеру варианта. Письменно пояснить физическое значение параметров Sн, U1н, U2н,Р0, Ркз, uкз, I0,1, соs1, 2, соs2 (табл. 1.1)

	2
	Определить (рассчитать) параметры трансформаторов
	ОСЗМ-
	ТСЗМ

	3
	Коэффициент трансформации n
	n = U1н/U2н
	n = 1,74
	n =1,65

	4
	Номинальный ток I1н первичной обмотки
	для однофазного: I1н = Sн/U1н 

для трехфазного: I1н = Sн/(3U1н
	I1н = 15,75 А
	I1н = 15,75 А

	5
	Номинальный ток I2н вторичной обмотки
	для однофазного:I2н=Sн/U2н 

для трехфазного: I2н=Sн/(3U2н
	I2н = 27,4 А
	I2н = 108,5 А

	6
	Расчет напряжения на вторичной обмотке U2 при активно-индуктивной нагрузке 

	7
	Процент активной части напряжения короткого замыкания uка,%
	uка = Ркз100/Sн
	uка= 2,48 %
	uка =2,3 %

	8
	Процент реактивной части напряжения короткого замыкания uкр,%
	uкр = (uкз2 - uка2)0,5

	uкр  = 0,94 %
	uкр = 2,1 %

	9
	Относительные потери напряженияu2,%
	u2=1(uкаcos1 + uкрsin2)
	u2 = 1,44 %
	u2 = 2,1 %

	10
	Напряжениe на вторичной обмотке U2
	U2 = U2н(1 (u2/100)
	U2=227 В
	U2=225 В

	11
	Значение КПД при cos2 и нагрузкой 2
	(=2Sнcos2/(2Sнcos2+P0+22Pкз)


	( = 0,95
	( = 0,83

	12
	Расчет годовой (за Т = 8760 час) КПД (г при полной нагрузке ( = 1) при cos1 

	13
	Полезная мощность, отдаваемая трансформатором потребителю электроэнергии при номинальной нагрузке 
	Р2н =  Sнcos2
	Р2н = 3,15 кВт
	Р2н = 12,5 кВт

	14
	Энергия, отдаваемая трансформатором потребителю за год
	W2 = Р2нtр
	W2 = 22050 кВт(ч
	W2 = 87500 кВт(ч

	15
	Энергия, потребляемая трансформатором за год в режиме ХХ хода
	W0 = Р0Т
	W0=390 кВт(ч
	W0=1356 кВт(ч

	16
	Энергия, теряемая в проводах обмотки трансформатора при номинальной нагрузке за время tр
	Wкз = tрPкз
	Wкз=1092 кВт(ч
	Wкз=4032 кВт(ч

	17
	Суммарная энергия, потребляемая трансформатором за год
	W= W2 + W0 + Wкз
	W = 23538 кВт(ч
	W = 92888 кВт(ч

	18
	Годовой КПД (г
	(г = W2/ W
	(г =93,7 %
	(г = 94,2 %


Практическая работа № 2 Расчет параметров трехфазного трансформатора

Цель работы: Освоить методику расчета параметров трехфазных трансформаторов

Задание на работу:

В таблице 2.1 представлены паспортные данные трехфазного короткозамкнутого асинхронного двигателя АД, длительно работающего на промышленной частоте f1 = 50 Гц при частоте вращения ротора n. Двигатель исполняется на напряжение U1ф/U1л = 220/380 В (фазное/линейное).
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Рис. 2.1. Схема к задаче № 2.2

Таблица 2.1
Задание к задаче № 2.2

	Параметры
	Последняя цифра номера зачетки
	Пример

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	

	
	Параметры асинхронного двигателя
	

	Р, кВт
	17
	30
	13
	40
	100
	10
	17
	75
	17
	55
	17

	nн, об/мин
	2900
	2900
	1450
	1460
	1470
	965
	965
	725
	725
	730
	965

	КмMmax/Мн
	2,2
	2,2
	2
	2
	2
	1,8
	1,8
	1,7
	1,7
	1,7
	1,8

	r20, Ом
	0,19
	0,12
	0,27
	0,07
	0,02
	0,46
	0,25
	0,59
	0,23
	0,06
	0,25

	
	Предпоследняя цифра номера зачетки
	

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	

	t, oC
	75
	80
	78
	82
	85
	65
	72
	78
	82
	69
	75


С учетом данных требуется определить:

( электромеханические моменты двигателя Мmax и Мн;

( параметры упрощенной Г-образной схемы замещения (рис. 2.1) асинхронного двигателя:

( активное сопротивления r1 фазы обмотки статора в нагретом состоянии с учетом температурного коэффициента сопротивления  меди ;

( приведенное сопротивление фазы обмотки ротора r2( в нагретом состоянии;

( реактивное сопротивление xк, равное xк =x1 + x2(.

Таблица 2.2
Зависимость синхронной частоты ( вращения ротора от числа полюсов р
	р
	1
	2
	3
	4
	5

	n0, об/мин
	3000
	1500
	1000
	750
	600

	(, рад/с
	314
	157
	105
	78,5
	63


Последовательность выполнения задания :

Для условий задачи, соответствующей номеру варианта, выполнить этапы расчета таблицы 2.5.

Таблица 2.5

Последовательность выполнения задания № 2.2
	№
	Задание
	Формула
	Пример

	1
	Записать задание, соответствующее номеру варианта. Письменно пояснить схему замещения, физическое значение параметров Р, КмMmax, Мн, р, r20, r1, r2(, x1,  x2( , xк, x0, r0 (рис. 2.1, табл. 2.3)


	2
	Определить (рассчитать) 

	3
	Активное сопротивление r1 обмотки статора машины в нагретом состоянии c учетом  = 0,00428 град(1
	r1(t) = r20[1 + (t - 20)]
	r1(t) = 0,313 Ом

	4
	Определение величины скольжения s и частоты тока f2 в роторе

	5
	Зная, что ротор двигателя при номинальной нагрузке вращется с частотой nн, близкой к частоте врашения поля n1, находим в ряду возможных частот (табл. 2.4) ближайшую к номинальной частоте вращения ротора
	n1 = 1000 об/мин

	6
	Определение числа полюсов в асинхронном двигателе
	n1 = 60f1/p
	p = 3

	7
	Определение синхронной угловой частоты  вращения
	2f1/p
	104,6 рад/с 

	8
	Определение величины номинального скольжения sн
	sн= (n1( n)/n1
	sн = 0,035

	9
	Определение частоты f2 тока в роторе
	f2= sнf1
	f2=1,75 Гц

	10
	Определение электромагнитной мощности Рэм и электромагнитных моментов

	11
	Определение электромагнитной мощности двигателя Рэм при номинальной нагрузке с учетом, того что Р2 ( P
	Рэм = Р2/(1- sн)
	Рэм = 17617 Вт

	12
	Определение электромагнитного момента Мн при номинальной нагрузке 
	Мн = Рэм/
	Мн  = 168 нм

	13
	Определение максимального электромагнитного момента Мmax при критической нагрузке
	Мmax  = Км Мн
	Мmax  = 303 нм

	14
	Определение реактивного сопротивления Хк и приведенного активного сопротивления r2(

	15
	Используя формулу, описывающую максимальный электромагнитный момент Мmах, определить значение Хк 
	Мmах = 3U1ф2/{[r1+(r12+Хк2)0,5]}
	Хк = 1,95 Ом

	16
	Используя формулу, описывающую номинальный электромагнитный момент Мн, определить значение r2(
	Мн  = 3U1ф2(r2(/s)/{[(r1 +r2(/s)2 +Хк2]}
	r2( = 0,25 Ом


Практическая работа № 3 Расчет характеристики асинхронного двигателя с фазным ротором

Цель работы: Освоить методику расчета характеристик асинхронного электродвигателя с фазным ротором

Задание на работу:

Асинхронный трехфазный двигатель с фазным ротором имеет номинальные данные представленные в табл. 2.6: частота сети f1 = 50 Гц, мощность Рн; напряжение Uн, кратность максимального (критического) момента 
Км= Mmax/Mн. 
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Рис. 3.1. Механические характеристики асинхронного двигателя

Таблица 3.1
Задание к задаче 

	Параметры
	Последняя цифра номера зачетки
	Пример

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	

	
	Параметры асинхронного двигателя
	

	Рн, кВт
	9
	13
	17
	9
	13
	28
	36
	18
	26
	5,8
	27

	nян, об/мин
	915
	935
	950
	680
	695
	960
	965
	700
	715
	915
	955

	U, В
	380
	380
	380
	380
	380
	380
	380
	380
	380
	380
	380

	
	Предпоследняя цифра номера зачетки
	

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	

	Км
	2,1
	2,5
	2,4
	2,0
	2,5
	2,3
	3,0
	2,5
	2,5
	2,4
	3,0


Путем анализа механических характеристик двигателя показать,  что произойдет при мгновенном изменении одной из следующих величин: 

( напряжения U на 10 % (построить характеристики); 

( частоты f1 на 5 % (построить характеристики);

( сопротивления R2 цепи ротора на 30 %.

Учесть, что до указанных изменений двигатель работал на естественной характеристике с постоянной нагрузкой
Последовательность выполнения задания
Для условий задачи, соответствующей номеру варианта, выполнить этапы расчета таблицы 3.2.

Таблица 3.2
Последовательность выполнения задания
	№
	Задание
	Формула
	Пример

	1
	Записать задание, соответствующее номеру варианта (табл. 2.7)

	2
	Определить (рассчитать) 

	3
	Зная, что ротор двигателя при номинальной нагрузке вращается с частотой nн, близкой к частоте вращения поля n1, находим в ряду возможных частот (табл. 2.4) ближайшую к номинальной частоте вращения ротора
	n1=1000 об/мин

	4
	Номинальный момент на валу двигателя
	Mн = 9550Рн/nн
	Mн = 270 нм

	5
	Критический момент Мкр = Mmax на валу двигателя 
	Км = Mmax/Mн
	Мкр = 810 нм

	6
	Номинальное скольжение
	sн = (n1( nн)/n1
	sн  =0,045

	7
	Критическое скольжение
	sкр1,2= sн[Км (( Км20,5]
	sкр1=0,26;

sкр2( не имеет физического смысла, т.к. sкр > sн

	8
	Расчет механической характеристики по соотношению n(М,s) (по упрощенной формуле Клосса)
	М(s)=2Мmах/(s/sкр + sкр/s)

n(s) = n1(1- s)
	Cм. табл. 2.8, рис. 2.2

	9
	Анализ естественной характеристики n(M) при изменении режимов работы двигателя (рис. 2.2)

	10
	Для анализа изменения механической характеристики асинхронного двигателя используется выражение
	Мmах=3U1ф2/{2f1[r1+(r12+Хк2)0,5]}
	См. задачу № 2.2

	11
	При изменении напряжения U1ф на (10% изменится величина Мmах
	Мкр+10 = 1,12Ммах

Мкр(10 = 0,92Ммах
	Мкр+10 = 980 нм 

Мкр(10 = 656 нм

	12
	При изменении частоты f1 на (5 %  изменится Ммах(5%=Мкр(5% (см. п. 8)
	Ммах+5 = Мкр+5 =  Мmах/1,05

Ммах(5 = Мкр(5 = Мmах/0,95
	Ммах+5 = 771 нм

Ммах(5 = 852 нм

	13
	При изменении частоты f1 на (5 % изменится номинальная частота вращения n1(5%
	n1 = 60f1/p 
n1+5% =1,05n1; n1-5% = 0,95n1
	n1+5% =1100 об/мин 

n1-5% = 950 об/мин

	14
	С учетом п. 12 и 13 механическая характеристика изменится (рис. 2.2)

	15
	При изменении сопротивления цепи ротора на (30 % изменится критическое скольжение ротора в соответствии с соотношением
	sкр = R2(/[R12 + (X1 + X2)2]0,5
см. задачу № 2.2
	sкр+30% = 0,34 
sкр(30% = 0,18

	16
	С учетом п. 15 механическая характеристика изменится (рис. 3.1)


Таблица 3.3
Расчетные данные естественной механической характеристики

	S
	0,001
	0,05
	0,1
	0,2
	0,3
	0,4
	0,6
	0,8
	1

	M, нм
	7,78
	343,1
	579,5
	786,9
	804,2
	755,8
	629,3
	523,9
	444,5

	n,об/мин
	999
	950
	900
	800
	700
	600
	400
	200
	0


Практическая работа № 4 Расчет параметров асинхронного электродвигателя 4А

Цель работы: Освоить методику расчета асинхронного электродвигателя

Задание на работу:

Трехфазный асинхронный двигатель серии А4 с короткозамкнутым ротором имеет номинальные данные, представленные в таблице. 4.1: частота сети f1 = 50 Гц, номинальная мощность на валу Р2н; линейное напряжение Uл (катушки статора соединены звездой), коэффициенты кратности Км  = Ммах/Мн, Кп = Мп/Мн, КI  = Iлп/Iлн, номинальная частота вращения ротора nн.

Таблица 4.1
Задание к задаче № 2.4

	Параметры
	Последняя цифра номера зачетки
	Пример

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	

	
	Параметры асинхронного двигателя
	

	Р2н, кВт
	3
	4
	5,5
	11
	7,5
	2,2
	4
	3,5
	4
	5,5
	2,2

	сos1н
	0,83
	0,84
	0,86
	0,87
	0,86
	0,88
	0,86
	0,85
	0,84
	0,87
	0,83

	н
	0,82
	0,84
	0,86
	0,88
	0,87
	0,89
	0,87
	0,82
	0,85
	0,88
	0,80

	Uл, В
	220
	380
	220
	380
	220
	380
	220
	380
	220
	380
	380

	nн, об/мин
	1420
	1145
	965
	945
	690
	945
	1455
	700
	1455
	1450
	945

	
	Предпоследняя цифра номера зачетки
	

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	

	Км
	2,2
	2,1
	2,2
	2,0
	2,2
	2,1
	2,2
	2,1
	2,2
	2,2
	2,0

	Кп
	2,0
	2,0
	2,2
	2,0
	2,2
	1,5
	2
	1,9
	2,2
	1,3
	1,6

	КI
	6,5
	7,0
	7,0
	6
	6,5
	8
	7,5
	7
	6,5
	7
	7

	k
	10
	15
	20
	25
	30
	35
	30
	25
	20
	15
	10


Определить: 

( линейные токи I1н в питающей сети;

(число пар комплектов р катушек в фазах статора;

( номинальное sн и критическое sкр скольжение;

( номинальный вращающий момент Мн на валу ротора двигателя;

(критический Ммах = Мкр  и пусковой Мп моменты;

( полную мощность S1н, потребляемую двигателем из сети;

( пусковой ток Iлп двигателя;

( оценить пусковой и номинальный вращающие моменты, если двигатель запускают от сети, напряжение которой на k % меньше номинальной.

Последовательность выполнения задания 

Для условий задачи, соответствующей номеру варианта, выполнить этапы расчета таблицы 4.2.

Таблица 4.2
Последовательность выполнения задания № 2.4

	№
	Задание
	Формула
	Пример

	1
	Записать задание, соответствующее номеру варианта (табл. 2.9)

	2
	Определить (рассчитать) 

	3
	Зная, что ротор двигателя при номинальной нагрузке вращается с частотой nн, близкой к частоте вращения поля n1, находим в ряду возможных частот (табл. 2.4) ближайшую к номинальной частоте вращения ротора
	n1=1000 об/мин

	4
	номинальный момент на валу двигателя
	Mн = 9550Рн/nн
	Mн = 22,23 нм

	5
	Критический момент Мкр = Mmax на валу двигателя 
	Км = Mmax/Mн
	Мкр = 44,5 нм

	6
	Пусковой момент Мп
	Кп = Mп/Mн
	Mп = 35,6 нм

	7
	Номинальное скольжение
	sн= (n1( nн)/n1
	sн = 0,055

	8
	Критическое скольжение sкр1  и sкр2 (sкр2( не имеет физического смысла, т.к. sкр>sн)
	sкр1,2= sн[Км ( ( Км2  0,5]
	sкр1= 0,205



	9
	Число р пар полюсов
	n1 = 60f1/p
	p =3

	10
	Активную электрическую мощность, потребляемую двигателем из сети
	Р1 = Р2н/
	Р1=2,7 кВт

	11
	Полную мощность S1н, потребляемую двигателем из сети в номинальном режиме
	S1н=Р1/cosн1 = P2н/cosн1
	S1н = 3313 ВА

	12
	Ток линии Iл (линейный ток), потребляемый двигателем из сети, при соединении статора звездой
	Iлн  = S1н/(3Uл
	Iлн = 5,03 A

	13
	Пусковой ток Iлп
	КI  = Iлп/Iлн
	Iлп =35,24 А

	14
	При изменении напряжения линииUс на k % изменятся все величины вращающих моментов в (1-k)2 раз (см. задачу 2.3)
	Мкр(k  = (1 - k)2Ммах
	Мп(k  =28,8 нм Ммах(k  = 18нм 


Практическая работа № 5 Расчет параметров асинхронного электродвигателя с короткозамкнутым ротором серии АИР

Цель работы: Освоить методику расчета параметров асинхронного электродвигателя

Задание на работу:

Трехфазный асинхронный двигатель серии АИР с короткозамкнутым ротором по схеме включения фазных обмоток статора звездой и линейных напряжениях Uл в сети имеет номинальные данные, представленные в табл. 2.11: частота сети f1 = 50 Гц, номинальная мощность на валу Р2н; коэффициенты кратности: отношение критического вращающего момента к номинальному Км = Ммах/Мн (определяет перегрузочную способность двигателя), отношение пускового тока (линии) к номинальному КI  = Iлп/Iлн, отношение пускового вращающего момента к номинальному 
Кп = Мп/Мн, номинальная частота вращения поля n1, номинальное sн скольжение, коэффициент мощности в цепи фазной обмотки статора соs1, КПД н.

Определить:

( номинальную скорость вращения ротора;

( вращающие моменты электродвигателя: номинальный, пусковой, критический; 

( пусковой ток;

( параметры для расчета и построения графика зависимости М(s).

Таблица 5.1

Задание к задаче 

	Параметры
	Последняя цифра номера зачетки
	Пример

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	

	
	Параметры асинхронного двигателя
	

	Р2н, кВт
	15
	11
	3
	5,5
	4
	3,2
	18,5
	16
	7,5
	15
	2,2

	сos1н
	0,85
	0,8
	0,88
	0,85
	0,82
	0,83
	0,89
	0,85
	0,81
	0,84
	0,87

	н
	0,88
	0,87
	0,85
	0,84
	0,82
	0,89
	0,80
	0,86
	0,85
	0,92
	0,80

	Uл, В
	380
	220
	127
	220
	380
	220
	380
	220
	380
	380
	127

	КI
	6,5
	7,5
	7
	7
	6,5
	6
	7
	6
	6,8
	6
	7

	
	Предпоследняя цифра номера зачетки
	

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	

	Км
	2,6
	2,2
	2,1
	2,2
	2,0
	2,2
	2,8
	2,2
	2,4
	2.0
	2,3

	Кп
	1,2
	1,3
	1,2
	1,2
	1,2
	1,3
	1,2
	1,3
	1,2
	1,2
	1,2

	sн, %
	3
	4
	5
	5
	4
	6
	3
	5
	4
	2,6
	3

	n1, об/мин
	1000
	1500
	3000
	1500
	1000
	1500
	750
	3000
	1000
	750
	1500


Последовательность выполнения задания 

Для условий задачи, соответствующей номеру варианта, выполнить этапы расчета таблицы 5. 2.
Таблица 5.2.
Последовательность выполнения задания 

	№
	Задание
	Формула
	Пример

	1
	Записать задание, соответствующее номеру варианта (табл. 2.11)

	2
	Определить (рассчитать) 

	3
	Номинальную частоту вращения ротора
	sн = (n1-nн)/n1
	nн = 1410 об/мин

	4
	Активную электрическую мощность, потребляемую двигателем из сети
	Р1=Р2н/
	Р1 = 2750 кВт

	5
	Полную мощность S1н, потребляемую двигателем из сети в номинальном режиме
	S1н=Р1/cosн1= P2н/cosн1
	S1н = 3160 ВА

	6
	Ток линии Iл (линейный ток), потребляемый двигателем из сети, при соединении статора звездой
	Iлн = S1н/(3Uл
	Iлн =14,4 A

	7
	Пусковой ток Iлп
	КI  = Iлп/Iлн
	Iлп = 100,6 А

	8
	Номинальный момент на валу двигателя
	Mн = 9550Рн/nн
	Mн = 14,9 нм

	9
	Критический момент Мкр = Mmax на валу двигателя 
	Км =  Mmax/Mн
	Мкр = 32,78 нм

	10
	Пусковой момент
	Кп =Mп/Mн
	Мп = 17,9 нм

	11
	Критическое скольжение sкр1 и , sкр2 (sкр2( не имеет физического смысла, т.к. sкр > sн)
	sкр1,2= sн[Км  ( ( Км2  0,5]
	sкр1 = 0,25



	12
	Расчет механической характеристики по упрощенной формуле Клосса М(s) 

М(s)= 2Ммах/(s/sкр + sкр/s); n(s) = n1(1 - s) (табл. 2.13, рис. 2.2)


Таблица 5.3

	Расчетные данные естественной механической характеристики
s
	0,05
	0,1
	0,2
	0,25
	0,3
	0,4
	0,6
	0,8
	1

	M(s), нм
	14,4
	24,1
	32,1
	32,8
	32,3
	30,1
	24,7
	20,4
	17,2
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Рис. 5.1. Механическая характеристика асинхронного двигателя

Практическая работа № 6 Параметры асинхронного электродвигателя с фазным ротором при соединении обмоток в звезду
Цель работы: Освоить методику расчета параметров асинхронного электродвигателя с фазным ротором при соединении обмоток в звезду
Задание на работу:

Асинхронный двигатель с фазным ротором (рис. 6.1) по схеме включения фазных обмоток статора звездой и линейных напряжениях Uл = 380 В в сети f1 = 50 Гц имеет номинальные данные, представленные в табл. 6.1: сопротивления фазы статора и ротора r1, r2, X1, X2, число витков на фазу w1, w2, число пар полюсов р, номинальное скольжение sн.
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а)                                                         б)

Рис. 6.1. Схема включения асинхронного двигателя и его механические характеристики

Принимая число фаз ротора, равным числу фаз статора, и пренебрегая током I10 холостого хода, требуется определить:

( пусковой ток в цепи ротора I2п  и пусковой момент Мп, 

( коэффициент мощности cos при пуске двигателя с замкнутым накоротко ротором (без реостата);

( токи статора I1s и ротора I2s, электромагнитный момент М1s, номинальную частоту nн вращения ротора в отсутствие  в цепи ротора добавочных сопротивлений; 

( критический момент Мк и критическую скорость вращения nк;

( величину добавочного сопротивления Rд (пускового реостата), который необходимо ввести в цепь ротора, чтобы получить пусковой момент Мп, равный критическому Мк, пусковые токи I1п, I2п и коэффициент мощности cosд;

( построить кривые М(s) для  случаев работы двигателя: а) с закороченным ротором; б) с сопротивлением Rд,, включенным в цепь ротора.

Таблица 6.1
Задание к задаче 

	Параметры
	Последняя цифра номера зачетки
	Пример

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	

	
	Параметры асинхронного двигателя
	

	r1, Ом
	0,39
	0,43
	0,45
	0,48
	0,52
	0,55
	0,48
	0,38
	0,44
	0,59
	0,41

	r2, Ом
	0,19
	0,23
	0,25
	0,32
	0,28
	0,32
	0,29
	0,27
	0,25
	0,33
	0,21

	Х1, Ом
	1,19
	1,18
	1,21
	1,1
	1,05
	1,08
	1,15
	1,13
	1,12
	1,16
	1,22

	Х2, Ом
	0,6
	0,55
	0,65
	0,67
	0,63
	0,72
	0,68
	0,58
	0,62
	0,55
	0,64

	sн, %
	5
	3
	4
	6
	5
	4
	5
	3
	4
	5
	6

	p
	4
	3
	4
	5
	2
	1
	2
	3
	5
	4
	6

	
	Предпоследняя цифра номера зачетки
	

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	

	w1
	150
	155
	160
	165
	170
	160
	169
	170
	155
	161
	162

	w2
	100
	90
	95
	98
	95
	105
	112
	155
	148
	88
	100


Последовательность выполнения задания 

Для условий задачи, соответствующей номеру варианта, выполнить этапы расчета таблицы 6.2.

Таблица 6.2
Последовательность выполнения задания № 2.6

	№
	Задание
	Формула
	Пример

	1
	Зарисовать схему (рис. 2.6, а) и записать задание, соответствующее номеру варианта (табл. 2.14)

	2
	Определить (рассчитать) 

	3
	Синхронную частоту вращения поля
	n1 = 60f1/p
	n1 = 500 об/мин

	4
	Угловая синхронная частота
	 = 2n1/60
	 = 52,3 рад/с

	5
	Номинальную скорость вращения ротора nн
	nн  = n1(1-sн)
	nн  =  470 об/мин

	6
	Параметры схемы замещения двигателя 

	7
	Приведенное активное сопротивление r2(фазы ротора при одинаковом числе фаз статора и ротора
	r2( = R2(w1/w2)2
	r2( = 0,55 Ом

	8
	Приведенное реактивное сопротивление Х2( фазы ротора при одинаковом числе фаз статора и ротора
	Х2( =  Х2(w1/w2)2
	Х2( = 1,68 Ом

	9
	Расчетные формулы механической характеристики (см. задачу № 2.2):

для короткозамкнутого ротора: Мн = 3U1ф2(r2(/s)/{[(r1 + r2(/s)2 + Хк2]                 (1)
для фазного ротора: Мн = 3U1ф2[(r2(+ rд(()/s]/{{[r1 + (r2( + rд( )/s]2 + Хк2}                (2)

	10
	Короткозамкнутый ротор при пуске

	11
	Сопротивление Zфп при пуске s = 1 
	Zфп = [(r1 + r2( )2 + Хк2]
	Zф = 3,05 Ом

	12
	Ток статора I1п при пуске АД с замкнутым накоротко ротором 
	I1п = Uф/[(r1 + r2(/s)2  + Хк2];

Uф = Uл/(3; Хк = Х1 + Х2(; sп =1
	I1п = 71,8 А

	13
	Ток ротора I2п при пуске АД с замкнутым накоротко ротором 
	I2п = (I1п  ( I10)(w1/w2)
	I2п  = 116,35 А

	14
	Вращающий момент Mп при пуске по (1)
	Mп = 162,9 нм

	15
	Коэффициент мощности cosп 
	cosп = (r1 + r2()/[(r1 + r2()2 + Хк2] 
	cosп = 0,31

	16
	Ротор при номинальном скольжении sн без дополнительного сопротивления

	17
	Комплексное сопротивление Zфs при sн 
	Zфs = [(r1 + r2( /sн)2 + Хк2]
	Zфs = 10,02 Ом 

	18
	Ток статора I1sy АД с замкнутым накоротко ротором 
	I1п = Uф/[(r1+r2(/s)2+Хк2];

Uф = Uл/(3; Хк = Х1+ Х2(;  s = sн
	I1п = 21,88 А

	19
	Ток ротора I2sн  АД с замкнутым накоротко ротором 
	I2п = (I1п ( I10)(w1/w2)
	I2п  = 35,46 А

	20
	Номинальный электромагнитный момент М1sн (по 1)
	М1sн = 252,2 нм 

	21
	Построить естественную механическую характеристику n(M) по соотношению (1) (рис. 2.4, б)

	22
	Фазный ротор с дополнительным сопротивлением, при котором пусковой момент Мпд = Мк

	23
	Пусковой момент достигает максимального значения при включении в цепь ротора сопротивления Rд, при котором sк = 1;
	При  этом выполняется соотношение
 sк = (rд( + r2( )/(Х1 +  Х2( ) = 1, 

где rдоп( - приведенное значение
	rд( = 2,35 Ом

	24
	Значение rд
	rд = (Х1 +  Х2( - r2()/(w1/w2)2
	rд  = 0,89 Ом

	25
	Расчет пускового тока I1пд в обмотке статора при включенном Rд
	I1п = Uф/[(r1 + r2 ( + rд( )2 + Хк2];

Uф = Uл/(3; Хк = Х1 + Х2(; s = sп = 1
	I1п = 49,9 А

	26
	Расчет пускового тока I2пд в обмотке ротора при включенном Rд 
	I2пд  = (I1пд ( I10)(w1/w2)
	I2пд  = 80,77 А

	27
	Вращающий пусковой момент Mк, равный критическому при пуске по (2) при s=1
	Mк = 413,2 нм

	28
	Коэффициент мощности cosп 
	cosпд = (r1+r2(+rд()/[(r1+r2(+rд()2+Хк2]
	cosпд = 0,75

	29
	Величина критического скольжения sк
	sк = r2(/[(r2(2 + Хк2]
	sк = 0,186

	30
	Построить искусственную механическую характеристику n(M) по соотношению (2) (рис. 2.4, б)


Практическая работа № 7 Расчет параметров двигателя постоянного тока с параллельной обмоткой возбуждения

Цель работы: Освоить методику расчета параметров двигателя постоянного тока с параллельной обмоткой возбуждения
Задание на работу:

Двигатель постоянного тока с параллельной обмоткой возбуждения имеет номинальные характеристики, представленные в таблице 2.16. Номинальное напряжение Uн = 220 В. Для увеличения скорости вращения якоря в цепь параллельной обмотки возбуждения введен регулировочный реостат (рис. 7.1, а), обеспечивающий ослабление магнитного потока Ф до величины, равной 0,7 от номинального значения Фн. Сопротивление обмотки якоря в нагретом состоянии rя известно.

Таблица 7.1

Задание к задаче № 2.7

	Параметры
	Последняя цифра номера зачетки
	Пример

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	

	
	Параметры двигателя постоянного тока
	

	Р, кВт
	8
	8,5
	7,0
	5,0
	4,2
	8,8
	12
	6,4
	10
	13
	9,0

	nн, об/мин
	1500
	1000
	900
	1000
	1000
	1500
	1500
	1500
	2500
	2500
	900

	k
	0,35
	0,3
	0,5
	0,4
	0,5
	0,6
	0,5
	0,7
	0,8
	0,4
	0,4

	
	Предпоследняя цифра номера зачетки
	

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	

	Iн, А
	48
	46,4
	39,4
	29,2
	25,6
	48
	65
	36,6
	54,5
	73
	48

	Iвн, А
	1,45
	1,21
	1,02
	0,76
	0,67
	1,25
	1,69
	0,95
	1,42
	1,89
	1,25

	rя, Ом
	0,55
	0,47
	0,56
	0,75
	0,86
	0,45
	0,34
	0,61
	0,41
	0,31
	0,405


Пренебрегая реакций якоря, определить:

(сопротивление Rв регулировочного реостата, введенного в цепь обмотки возбуждения;

( частоту вращения n1((;

( ток Iя в цепи якоря при работе двигателя с моментом на валу М1 = kМн;

( частоту вращения n0(( якоря двигателя, работающего при ослабленном магнитном потоке в режиме холостого хода;

параметры схемы для построения естественной и искусственной механических характеристик.
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Рис. 7.1. Схема (а) и характеристики (б, в) к задаче 

Последовательность выполнения задания 

Для условий задачи, соответствующей номеру варианта, выполнить этапы расчета таблицы 7.2
Таблица 7.2
Последовательность выполнения задания 

	№
	Задание
	Формула
	Пример

	1
	Записать схему (рис. 2.5, а) и задание, соответствующее номеру варианта (табл. 2.15)

	2
	Определить (рассчитать) 

	3
	Сопротивление rв нагретой обмотки возбуждения в номинальном режиме
	rв = Uв/Iвн
	rв = 176 Ом

	4
	Определение сопротивления регулировочного реостата

	5
	Определить ток в цепи возбуждения, при котором поток полюса Ф двигателя равен Ф = 0,7Фн, с помощью универсальной (средней) кривой намагничивания двигателей постоянного тока (рис.2.5, б). Поток полюса Ф и ток возбуждения Iв выражены в долях номинального потока Фн и номинального тока возбуждения Iвн: при Ф = 0,7Фн  имеем, что Iв/Iвн = 0,45

	6
	Расчет тока возбуждения Iв
	Iв = 0,45Iвн
	Iв = 0,563 А

	7
	Расчет общего сопротивления цепи возбуждения
	rв + Rв  = Uв/Iв
	rв + Rв = 391Ом

	8
	Расчет сопротивления регулировочного реостата Rв в цепи возбуждения
	Rв = Uв/Iв ( rв
	Rв = 215 Ом

	9
	Расчет частоты вращения n0 якоря в режиме холостого хода при номинальном потоке

	10
	Определение тока Iян в цепи якоря в номинальном режиме работы при Ф = Фн; Iв = Iвн; М = Мн; n = nн 
	Iян  = Iн(Iвн
	Iян = 46,8 А

	11
	Расчет величины противо-эдс Ен
	Ен  = Uн (  rяIян
	Ен = 201,07 B

	12
	Расчет частоты вращения n0 якоря в режиме холостого хода при номинальном потоке
	n0 = Uн/CeФн  = Uн nн/Ен
	n0 = 985 об/мин

	13
	Расчет частоты вращения n1(( якоря в режиме холостого хода при пониженном потоке

	14
	Расчет тока Iя1 в цепи якоря двигателя, развивающего вращающий момент М1 = kMн
	Iя1 = М1/CмФн =  kMн/CмФн = kIян
	Iя1 = 18,7 А

	15
	Расчет тока Iя1(( в цепи якоря двигателя, развивающего вращающий момент М1 = kMн, но при ослабленном магнитном потоке Ф = 0,7Фн
	Iя1((= М1/Cм0,7Фн = kIЯн/0,7
	Iя1(( = 26,7 А

	16
	Расчет величины противо-эдс Е1(( при Ф = 0,7Фн и М1 = kMн
	Е1((= Uн( rяIя1((
	Е1((= 209,2 B

	17
	Расчет частоты n1((вращения якоря двигателя, работающего при Ф = 0,7Фн и М1 = kMн
	n1((= Е1((/Ce0,7Фн = Е1((nн/Ен
	n1((= 1338 об/мин

	18
	Расчет частоты n0((вращения якоря двигателя, работающего ослабленном потоке при Ф = 0,7Фн в режимехолостого хода
	n0((= Uн/Ce0,7Фн = n0/0,7
	n0((= 1406 об/мин

	19
	Построение механических характеристик

	20
	Расчет угловой частоты вращения 0 якоря в режиме холостого хода при номинальном потоке
	0 = n02/60
	0  = 103 рад/с

	21
	Расчет угловой частоты вращения н якоря в номинальном режиме при номинальном потоке
	н =  nн2/60
	н = 94,2 рад/с

	22
	Расчет угловой частоты вращения 0(( якоря в режиме холостого хода при пониженном потоке
	0((= n0((2/60
	0((= 147 рад/с

	23
	Расчет угловой частоты вращения 1(( якоря под нагрузкой при пониженном потоке
	1(( = n1((2/60
	1((= 140 рад/с

	24
	Естественная механическая характеристика строится (рис. 2.5, в) в виде прямой линии, проведенной через точки с кординатами 0((= 147 рад/с при М/Мн = 0 и н = 94,2 рад/с  при М/Мн = 1

	25
	Естественная механическая характеристика строится (рис. 2.5, в) в виде прямой линии, проведенной через точки с координатами 0 = 103 рад/с  при М/Мн = 0 и 1((= 140 рад/с  при М/Мн = k = 0,4


Практическая работа № 8 Расчет параметров двигателя постоянного тока с независимым возбуждением

Цель работы: Освоить методику расчета параметров двигателя машины постоянного тока с независимым возбуждением
Задание на работу:

Двигатель машины постоянного тока с независимым возбуждением (рис. 8.1, а) имеет номинальные данные представленные в табл. 8.1: мощность Рн; напряжение Uн = 220 В; ток якоря Iян, частоту вращения nян; сопротивление обмотки якоря rя 
В режиме нагрузки момент сопротивления на валу составляет M1 = k1Mн, а на холостом ходе: M2 = k2Mн.

Определить:

( угловую скорость якоря в этих режимах, если напряжение на зажимах двигателя: 
а) равно номинальному Uн; б) составляет U1 = k3Uн номинального;

( построить механические характеристики двигателя в этих случаях.

Путем анализа механических характеристик двигателя показать,  что произойдет при мгновенном изменении одной из следующих величин: 

( напряжения U на ( 10%;

( магнитного потока Ф на (20 %;

( сопротивления Rя якорной цепи на (20 %, если до указанных изменений машина работала на естественной характеристике с постоянной нагрузкой.
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Рис. 8.1. Схема двигателя с НОВ (а) и его механические характеристики (б, в)

Таблица 8.1
Задание к задаче № 2.8

	Парамет(
ры
	Последняя цифра номера зачетки
	Пример

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	

	
	Параметры двигателя постоянного тока
	

	Рн, кВт
	12
	16
	21
	32
	46
	22
	29
	38
	112
	140
	13,5

	nян, об/мин
	790
	710
	660
	760
	625
	810
	910
	960
	650
	640
	1060

	k1
	0,6
	0,7
	0,8
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,5
	0,6
	0,7
	0,7

	
	Предпоследняя цифра номера зачетки
	

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	

	Iн, А
	60
	80
	75
	66
	82
	89
	92
	75
	68
	70
	73

	
	0,87
	0,85
	0,88
	0,87
	0,87
	0,89
	0,89
	0,9
	0,91
	0,9
	0,91

	k2
	0,2
	0,2
	0,4
	0,15
	0,25
	0,35
	0,2
	0,3
	0,4
	0,1
	0,15

	k3
	0,6
	0,65
	0,7
	0,75
	0,8
	0,75
	0,7
	0,65
	0,6
	0,65
	0,7


Последовательность выполнения задания
Для условий задачи, соответствующей номеру варианта, выполнить этапы расчета таблицы 8.2
Таблица 8.2
Последовательность выполнения задания 

	№
	Задание
	Формула
	Пример

	1
	Записать схему (рис. 2.8., а)

	2
	Записать задание, соответствующее номеру варианта (табл. 2.18)

	3
	Определить (рассчитать) 

	4
	Величину сопротивления цепи якоря rя с учетом соотношения
	rя = 0,5(1 ( )Uн/Iя
	rя  = 0,125 Ом

	5
	Величину номинальной противо-эдс Ен при номинальной нагрузке
	Ен = Uн ( rяIян
	Ен = 211 B

	6
	Ток Iя1 в цепи якоря двигателя, развивающего вращающий момент М1=k1Mн
	Iя1= М1/CмФн =  kMн/CмФн = kIян
	Iя1 = 54,8 А

	7
	Частоту вращения при холостом ходе
	n0 = nнUн/Ен
	n0 =1106 об/мин

	8
	Угловую частоту вращения 0 якоря при холостом ходе
	0 = n02/60
	0 =116 рад/с

	9
	Величину противо-эдс Е1(( при М1= k1Mн
	Е1((= Uн ( rяIя1
	Е1((= 213,1 B

	10
	Частоту n1((вращения якоря двигателя, работающего при М1 = k1Mн
	n1((= Е1((nн/Ен
	n1((= 1072 об/мин

	11
	Угловую частоту вращения 1(( якоря под нагрузкой М1= k1Mн 
	1(( = n1((2/60
	1((= 112,2 рад/с

	12
	Ток Iя2 в цепи якоря двигателя, развивающего вращающий момент М2 = k2Mн
	Iя2 =  k2Iян
	Iя2 = 10,95 А

	13
	Величину противо-эдс Е2(( при М2 = k2Mн
	Е2((= Uн( rяIя2
	Е2((= 218,6 B

	14
	Частоту n2((вращения якоря двигателя, работающего при М2 = k2Mн
	n2((= Е2((nн/Ен
	n2((= 1099 об/мин

	15
	Угловую частоту вращения 2(( якоря под нагрузкой 
М2 = k2Mн 
	2(( =  n2((2/60
	2((= 115,6 рад/с

	16
	Частоту n11((вращения якоря двигателя, работающего при М1 = k1Mн и пониженном напряжении U1
	n11((= (U1 ( rяIя1)nн/Ен
	n11((= 740 об/мин

	17
	Угловую частоту вращения 11(( якоря под нагрузкой М1 = k1Mн и пониженном напряжении U1
	11(( =  n11((2/60
	11((= 77,4 рад/с

	18
	Частоту n21((вращения якоря двигателя, работающего при М2 = k2Mн и пониженном напряжении U1
	n21((= (U1 ( rяIя2)nн/Ен
	n21((= 767 об/мин

	19
	Угловую частоту вращения 21(( якоря под нагрузкой М2 = k2Mн и пониженном напряжении U1
	21(( = n21((2/60
	21((=80,3 рад/с

	20
	Построить естественную и искусственную механическую характеристики (рис. 2.6, б)

	21
	Анализ естественной характеристики n(M) или  (М) 
при изменении режимов работы двигателя (рис. 2.6, в)

	22
	Определить значение номинального механического момента Мн 
	Мн = 9950Рн/nн
	Мн =122 нм

	23
	Для анализа изменения механической характеристики машины постоянного тока с независимым возбуждением используется выражение: 

n(М) = U/CеФ - МRя/CеCмФ2 = n0  ( n, 

где n0- частота вращения якоря в режиме холостого хода; n- изменение частоты вращения, вызванное изменением нагрузки на валу; nн = nн - n0 = 46 об/мин –изменение частоты при номинальной нагрузке 

	24
	При изменении напряжения на (10% изменяется частота вращения n0, характеристики смещаются по высоте, оставаясь параллельными друг другу
	n0 = U/CeФ;

n(10 = (U ( 0,1U)/CeФ
	CeФ = 0,2

n+10=1217 об/мин;

n-10=996 об/мин

	25
	При изменении магнитного потока Ф на +20% уменьшается  частота вращения n0 (первое слагаемое п. 22) и n (второе слагаемое), характеристика имеет уменьшенный наклон
	n0(= U/Ce(Ф + 0,2Ф)

nн(=nн/1,22
	1,2 CeФ = 0,24

n0(= 921 об/мин;
nн(= 32 об/мин

	26
	При изменении магнитного потока Ф на (20% увеличивается частота вращения n0 (первое слагаемое п. 22) и n (второе слагаемое), характеристика имеет увеличенный наклон
	n0((=U/Ce(Ф ( 0,2Ф)

nн((=nн/0,82
	0,8 CeФ = 0,16

n0((=1383 об/мин;

nн((= 73 об/мин

	27
	При изменении сопротивления Rя якорной цепи на (20% изменяется только значение второго слагаемого выражения п.22, т.е. изменяется n: при возрастании Rя – наклон увеличивается; при уменьшении – уменьшается
	1,2Rя:nн(((=1,2nн;

0,8Rя:nн((((=0,8nн
	nн(((=56 об/мин
nн((((=37 об/мин


Практическая работа № 9 Расчет параметров пуска двигателя постоянного тока

Цель работы: Освоить методику расчета параметров пуска двигателя постоянного тока

Задание на работу:

 Грузовая лебедка приводится в движение двигателем постоянного тока c независимым возбуждением (рис. 9.1) с номинальными данными, приведенными в таблице 9.1. Пуск производится в m ступеней. Пиковый ток равен Iп = kIян. При пуске двигателя величина момента колеблется от М1 = 2,5Мн до М2 = М1/
Таблица 9.1
Задание к задаче 

	Параметры
	Последняя цифра номера зачетки
	Пример

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	

	
	Параметры двигателя постоянного тока
	

	Р2н, кВт
	1
	25
	50
	32
	43
	55
	15
	25
	48
	35
	65

	Uc, В
	220
	220
	220
	220
	380
	380
	220
	220
	220
	380
	380

	н
	0,84
	0,89
	0,88
	0,84
	0.87
	0,85
	0,86
	0,87
	0,88
	0,86
	0,9

	n1, об/мин
	1500
	1500
	1500
	1000
	1000
	1000
	750
	750
	750
	750
	1000

	
	Предпоследняя цифра номера зачетки
	

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	

	m
	3
	4
	3
	4
	3
	4
	3
	4
	3
	4
	3

	k
	2
	3
	2
	3
	2
	3
	2
	3
	2
	3
	3


Определить:

( величины пусковых сопротивлений (сопротивления ступеней Ri; сопротивления секций ri;

( полное сопротивление пускового реостата;

( параметры механической характеристики и пусковой диаграммы.
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Рис. 9.1. Схема включения (а) и характеристики (б) двигателя с пусковым реостатом

Последовательность выполнения задания 

Для условий задачи, соответствующей номеру варианта, выполнить этапы расчета таблицы 9.2.

Таблица .9.2
Последовательность выполнения задания
	№
	Задание
	Формула
	Пример

	1
	Зарисовать схему (рис. 2.7, а) и записать задание, соответствующее номеру варианта (табл. 2.20)

	2
	Определить (рассчитать) 

	3
	Механические параметры двигателя

	3
	Номинальный ток якоря
	Iян = Рн/Uнн
	Iян = 191 А

	4
	Внутреннее сопротивление двигателя rя = Rдв
	rя  = 0,5(1 ( )Uн/Iян
	rя = 0,1 Ом

	5
	Номинальный механический момент Мн на валу двигателя
	Mн = 9550Рн/nн
	Mн = 621 кнм

	6
	Скорость идеального холостого хода n0
	n0 = nнUн/(Uн ( Iнrя)
	n0 = 1052 об/мин

	7
	Определение сопротивления пускового реостата 

	8
	Сопротивление якорной цепи при пуске с учетом того, что 
Iп = kIян
	Rяп = Uн/Iп
	Rяп = 0,67 Ом

	9
	Сопротивление пускового реостата без учета Rдв
	Rп = Rяп  (  rя
	Rп = 0,57 Ом

	10
	Значение коэффициента  нарастания сопротивления ступеней - отношения максимального момента М1 к моменту переключения М2 ступеней
	 =  М1/М2 = (Rяп/rя)1/m
	 = 1,89

	11
	Сопротивление R1 якорной цепи на первой ступени пускового реостата
	R1 =  rя
	R1 = 0,189 Ом

	12
	Сопротивление R2 якорной цепи на второй ступени пускового реостата
	R2 =  R1
	R2 = 0,354 Ом

	13
	Сопротивление R3 якорной цепи на третьей ступени пускового реостата
	R3 =  R2
	R3 = 0,67 Ом

	14
	Сопротивление r1 первой секции пускового реостата
	r1 = R1( rя
	r1 = 0,088 Ом

	15
	Сопротивление r2 второй секции пускового реостата
	r2 = R2 - R1
	r1=0,166 Ом

	16
	Сопротивление r3 третьей секции пускового реостата
	r3 = R3 - R2
	r3=0,312 Ом

	17
	Проверить, равна ли сумма сопротивлений ri значению Rп (п.6)
	Rп =  r1 +  r2 + r3 
	Rп = 0,57 Ом

	18
	Максимальный механический момент при пуске
	М1 = Ммах = 2,5Мн
	М1 = 1552 кнм

	19
	Момент переключения М2
	М2 =  М1/
	М2= 825 кнм

	20
	Построить естественную механическую характеристику (рис. 2.7, линия 1) и по найденным значениям М1 и М2 построить пусковую диаграмму (линии 4, 3, 2). Письменно объяснить условия запуска двигателя и последовательность выключения пусковых резисторов


Практическая работа № 10 Расчет параметров синхронного генератора

Цель работы: Освоить методику расчета параметров синхронного генератора
Задание на работу:

Трехфазный синхронный генератор с неявно выраженными полюсами работает на сеть большой мощности напряжением 380 В и имеет номинальные параметры, представленные в таблице 2.21: полная мощность Sн; коэффициент мощности cosн, номинальное напряжение Uн = 380 В, частота f = 50 Гц, число пар полюсов р, угол выбега н. Мощность первичного двигателя (электромагнитная мощность) в номинальном режиме работы синхронного генератора Рмех.

Примечание: если в тексте не говорится, о каком напряжении U идет речь, то однозначно понимается, что имеется в виду линейное напряжение, т.е. Uн = Uнл.
За базовые значения ЭДС Е0н и тока возбуждения Iвн приняты действующие значения фазных напряжения Uфн и тока ротора Iвфн в режиме холостого хода генератора при подключении его к сети.

Определить:

( частоту вращения ротора генератора;

( КПД;

( ток; 

( ЭДС;

( синхронное индуктивное сопротивление ХL фазной обмотки якоря (активное сопротивление обмотки статора можно не учитывать);

(величину тока возбуждения Iвн* (в %) для номинального режима работы генератора;

( построить U-образные характеристики синхронного генератора для трех значений активной мощности генератора (Рмех1 = 0; Рмех2  = 0,5Рн; Рмех3 = Рн);

( определить значения токов возбуждения (Iв, %), при которых генератор выпадает из синхронизации;

( изобразить расчетную электрическую схему замещения синхронного генератора и векторные диаграммы для построения U-образных характеристик синхронного генератора.

Таблица 10.1
Задание к задаче 

	Параметры
	Последняя цифра номера зачетки
	Пример

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	

	
	Параметры синхронного генератора
	

	Sн, кВА
	50
	100
	125
	150
	200
	400
	300
	400
	500
	600
	250

	сosн
	0,9
	0,92
	0,95
	0,9
	0,92
	0,96
	1,0
	0,9
	0,92
	0,95
	0,95

	р
	2
	3
	4
	5
	6
	4
	3
	4
	5
	6
	2

	Рмех, кВт
	52
	105
	135
	152
	205
	200
	330
	400
	500
	626
	265

	
	Предпоследняя цифра номера зачетки
	

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	

	н, град
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	22


Характеристика холостого хода генератора задана в табличном виде, представленном в таблице 2.23, а также графиком зависимости E*(Iв*) (рис. 10.1).

Таблица 10.2
Характеристика холостого хода генератора

	Iв*= Iв/Iвн, %
	0
	20
	40
	60
	80
	100
	120
	140
	160
	180
	200

	E*= Е0/Е0н, %
	5
	50
	52
	72
	87
	100
	112
	124
	133
	142
	150
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Рис. 10.1. Характеристика холостого хода генератора

Последовательность выполнения задания
Для условий задачи, соответствующей номеру варианта, выполнить этапы расчета таблицы 10.3
Таблица 10.3.
Последовательность выполнения задания 

	№
	Задание
	Формула
	Пример

	1
	Зарисовать схему замещения генератора, а) и записать задание, соответствующее номеру варианта 

	2
	Определить (рассчитать) 

	3
	Номинальную частоту вращения
	nн = 60f/p
	nн  = 1500 об/мин

	4
	Активную номинальную мощность генератора
	Pн= Sнcosн
	Pн =237,5 кВт

	5
	КПД генератора
	 = Pн/Pмех
	 = 89,6 %

	6
	Номинальный ток Iн в обмотках статора генератора
	Iн = Sн/(3Uнл
	Iн = 379,8 А

	7
	Значение угла н
	н = arccosн
	н  = 18,18 град

	8
	Значение вектора фазного напряжения Uнф 
	Uнф = Uнл/(3
	Uнф = 219,4 В

	9
	Построение векторной характеристики (в выбранном масштабе напряжений и токов) (рис. 2.9, б):

(вектор напряжения Ůнф направлен по оси +1;

(вектор тока İ статора отстает по фазе от вектора напряжения на уголн;

(вектор Ė0 опережает вектор напряжения Ůнф на угол ;

индуктивная составляющая тока статора опережает вектор тока на 90о, поэтому вектор индуктивного падения напряжения UХ направлен из конца вектора Ůнф до пересечения с Ė0

	10
	Определяем величину вектора Ė0н из треугольника напряжений (рис. 2.9, б)
	|Ė0н| = Uнфсos/cos(+)
	|Ė0н| = 272,8 В

	11
	Величина падения напряжения на синхронном индуктивном сопротивлении UХ
	UХ   = (Е0н2 + Uнф2 ( 2Е0нUнфcos)0,5
	UХ  = 107,5 В

	12
	Значение индуктивного сопротивления ХL фазы обмотки статора
	Х = UХ/Iн
	Х = 0,28 Ом

	13
	Относительное значение ЭДС E0*холостого хода
	E0*= |Ė0|/Uнф
	E0*= 124,3 % 

	14
	Определение относительной величины тока Iвн*, % по характеристике холостого хода 
	Iввн* = 131,9 %

	15
	Построение U-образных зависимостей I(Iв) предполагает использование соотношений:

М = 3Е0UфcosXL               
Р = 3Е0UфsinXL.                
При построении U-образных характеристик следует придерживаться следующих этапов:

( задаем значение Р;

(задаем значение относительного тока возбуждения Iв* = Iв/Iвн, % (таблица 2.24);

(по данным таблицы 2.22 находим значение E*(Iв*), % и определяем величину Е0(Iв*)= E*Uфн/100, В;

(используя значение Е0(Iв*), определяем ток обмотки статора I по формуле:
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( заполняем  таблицу и строим график зависимости I(Iв) 

	16
	Пример расчета зависимости I(Iв*) 

	17
	Мощность первичного двигателя (электромагнитная мощность) Р1 = 0,5Рн

	18
	Задаем значение Iв* (таблица 2.22) по данным примера
	Iв*= 100  %

	19
	Величина Е0(Iв*)
	Е0(Iв*) = E*Uфн/100, В
	Е0(Iв*) = 219,4 В

	20
	Величина P1
	Р1 = 0,5Рн
	Р1 = 118750 Вт

	21
	Расчет I(Iв*)
	По (3)
	I(Iв*) = 181,67 А

	22
	Результаты расчета сводятся в таблицу. U-образные характеристики синхронного генератора для трех значений активной мощности генератора приводятся на рис.

	23
	Определение значений токов возбуждения (Iв, %), при которых генератор выпадает из синхронизации

	24
	Условие выпадания из синхронизации
	 = 90o

	25
	Из (2) следует, что при выпадании из синхронизации значение Е0кр рассчитывается по соотношению

Е0кр =  РXL/3Uнл                                                                                                                       

	26
	При P1 = 0 по (4) 
	Е0кр1 = 0

	27
	Примерное значение I1*, % по характеристике таблицы 2.22
	I1*, %  =  (3 %

	28
	Примерное значение тока I1, А по характеристике (рис. 2.9, в)
	I1  = 760 А

	29
	При P2 = 0,5Рн по (4) 
	Е0кр2 = 51 В

	30
	Примерное значение I2*, % по характеристике таблицы 2.22
	I1*, % = 13 %

	31
	Примерное значение тока I2, А по характеристике (рис. 2.9, в)
	I2  = 765 А

	32
	При P3 = Рн  по (4) 
	Е0кр2  = 102 В

	33
	Примерное значение I3*,% по характеристике таблицы 2.22
	I3*,% = 35 %

	34
	Примерное значение тока I3, А по характеристике (рис. 2.9, б)
	I3 = 770 А

	35
	На U-образной характеристике отмечается линиии (геометрическое место точек), для которых справедливо условие =90o и cos=2. Отмечаются области недовозбуждения (<0) и перевозбуждения  (>0) генератора
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Рис. 10.2. Схема замещения (а), векторная диаграмма токов и напряжений (б), 
U-образные характеристики (в) синхронного генератора к задаче 

Таблица 10.4

Сводная таблица для расчета U-образных характеристик синхронного генератора

	P, кВт
	I*в, %
	0
	40
	80
	100
	120
	140
	160
	180
	200

	
	E*,%
	5
	52
	87
	100
	112
	124
	133
	142
	150

	
	Е0, В
	11,0
	114,1
	190,8
	219,3
	245,7
	272,0
	291,7
	311,5
	329,0

	0
	I, A
	736,3
	372,16
	100,7
	0
	93,0
	186,0
	255,7
	325,5
	387,5

	118,75
	I, A
	-
	452,2
	219,68
	181,6
	195,0
	247,1
	300,1
	359,2
	414,7

	237,5
	I,A
	-
	696,3
	415,2
	371,6
	361,1
	378,9
	408,0
	447,5
	489,0


Практическая работа № 11 Определение мощности электромеханической установки

Цель работы: Освоить методику расчета мощности промышленных электромеханических установок

Задание на работу:

Произвести расчет мощности Р (кВт) электродвигателей типовых установок: насоса, вентилятора, компрессора работающих в продолжительном режиме с постоянной нагрузкой, в соответствии с вариантом, представленным в таблицах 2.25.
При расчете мощности учитываются коэффициенты: kз ( коэффициент запаса, равный 1,1- 1,6; п  ( КПД передачи (при непосредственном соединении насоса с двигателем п =1; для клиноременной передаче п =0,92- 0,94; для плоскоременной - п = 0,87- 0,9).
Мощность электропривода насоса оценивается по соотношению:

Р = kзQH/(1000насп), кВт,                                                            (1)

где Q – производительность насоса, м3/с; H- напор, создаваемый насосом, м. вод. ст.;  = g ;  ( удельный вес, Н/м3,  -плотность перекачиваемой жидкости, кг/м3, g – ускорение свободного падения; нас – КПД насоса определяется в каталогах нас =0,3 - 0,6.
Мощность электропривода вентилятора оценивается по соотношению:

Р = kзQH/(1000вп), кВт,                                                             (2)

где Q – производительность насоса, м3/с; H- давление, создаваемое насосом, Па; в – КПД определяется в каталогах: для осевых вентиляторов в = 0,5-0,85, для центробежных в = 0,4-0,7.

Таблица 11.1
Задание к задаче 

	Параметры
	Последняя цифра номера зачетки
	Пример

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	

	
	Параметры привода насоса
	

	Q, м3/с
	0,05
	0,06
	0,07
	0,08
	0,09
	0,05
	0,06
	0,07
	0,08
	0,09
	1

	, кН/м3
	9,8
	10
	11
	9,5
	9,4
	10
	9,7
	9,6
	9,9
	10
	9,5

	Н, м.вод.ст
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
	27
	28
	29
	20

	нас
	0,55
	0,6
	0,65
	0,7
	0,65
	0,6
	0,55
	0,45
	0,5
	0,55
	0,58

	
	Параметры привода вентилятора
	

	Q, м3/с
	2,5
	2
	2,2
	2,4
	2,5
	2,6
	2,7
	2,8
	2,9
	3
	3

	H, Па 
	1080
	1000
	1200
	1300
	1100
	1200
	950
	1100
	950
	1200
	1090

	в
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,75
	0,8
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,56

	
	Параметры привода компрессора
	

	Q, м3/мин
	8
	9
	10
	11
	12
	12
	11
	10
	8
	9
	10

	к
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,75
	0,8
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,56

	Н, МПа
	0,2
	0,3
	0,4
	0,5
	0,6
	0,7
	0,8
	0,9
	1,0
	0,5
	1,0

	
	Предпоследняя цифра номера зачетки
	

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	

	kз
	1,1
	1,2
	1,3
	1,4
	1,5
	1,6
	1,1
	1,2
	1,3
	1,4
	1,2

	п
	0,92
	0,87
	0,9
	0,4
	0,5
	0,7
	0,9
	0,91
	1
	0,5
	1


Мощность электропривода компрессора оценивается по соотношению:

Р = kзQВ/(1000кп), кВт,                                                               (3)

где Q – производительность насоса, м3/с; H- давление, создаваемое насосом, Па; к – КПД определяется в каталогах: к = 0,6 - 0,8; В - работа, Дж/м3, затрачиваемая на сжатие 1 м3 до заданных рабочих давлений Н, МПа (рис. 11.1).
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Рис. 11.1. Зависимость работы В на сжатие 1 м3  воздуха от конечного давления Н
Последовательность выполнения задания 

Для условий задачи, соответствующей номеру варианта, выполнить этапы расчета таблицы 11.2.

Таблица 11.2
Последовательность выполнения задания
	№
	Задание
	Формула
	Пример

	1
	Расчет мощности привода насоса 

	2
	Оцениваем характер передачи по величине kп
	Непосредственное соединение

	3
	Расчет мощности по соотношению (1) 
	
	Р = 0,39 кВт

	4
	Расчет мощности привода вентилятора

	5
	Оцениваем характер передачи по величине kп
	Непосредственное соединение

	6
	Оцениваем характеристику вентилятора по величине в
	Центробежный или осевой

	7
	Расчет мощности по соотношению (2) 
	
	Р = 7,0 кВт

	8
	Расчет мощности привода компрессора

	9
	Определяем величину В по графику (рис. 2.10)
	
	В = 273 кДж/м3

	10
	Оцениваем характер передачи по величине kп
	Непосредственное соединение

	11
	Расчет мощности по соотношению (3) 
	
	Р = 96,7 кВт


Практическая работа № 12 Переходные процессы в электромеханической системе

Цель работы: Освоить методику расчета параметров переходных процессов в ЭМС

Задание на работу:

 В электрической схеме, представленной на рис. 12.1, а, происходит переключение ключа SA  в положение 1, а через промежуток времени, не менее (5…6) ( - постоянная времени), происходит переключение ключа в положение 2.

Требуется:

( оценить качественно и количественно изменение параметров цепи, в том числе, оценить характеристику изменения тока i(t) после коммутации (переключения) ключа SA в положение 1 и тока i1(t) после переключения ключа SA в положение 2;

( найти характеристику изменения тока i(t) после замыкания ключа SA классическим методам;

( построить зависимости токов i(t) и i1(t), напряжения u(t) и u1(t) на катушке от времени.

Параметры элементов цепи имеют значения, представленные в таблице 12.1.
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Рис. 12.1. Схемы для  анализа переходного процесса в цепи

Рекомендуется использовать программы (EXCEL(, (MATHCAD(, (MATHLAB( для решения уравнений и построения графиков и временных диаграмм. 

Таблица 12.1

Задание к задаче № 12.1

	Параметры
	Последняя цифра номера зачетки
	Пример

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	

	
	Параметры цепи                  
	

	L, мГн
	0,5
	2
	3
	2
	1
	2
	3
	2
	4
	6
	1

	R, Ом
	3
	4
	5
	6
	5
	8
	4
	5
	7
	6
	2

	
	Предпоследняя цифра номера зачетки
	

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	

	Е, В
	70
	60
	50
	40
	30
	80
	60
	35
	100
	60
	50

	R1, Ом
	8
	10
	17
	8
	8
	12
	10
	12
	24
	15
	5


Последовательность выполнения задания 

Для электрической схемы, соответствующей номеру варианта и изображенной на рис. 4.1, выполнить этапы расчета, представленные в таблице 12.2.

Таблица 12.2

Последовательность выполнения задания 

	№
	Задание
	Формула
	Пример

	1
	Зарисовать схему и записать задание, соответствующее номеру варианта (рис. 12.1, а; табл. 12.1)

	2
	2. Качественный анализ переходного процесса (ключ в положение 1)

	3
	Этапы качественного анализа переходного процесса

	4
	Зададим положительные направления токов в ветвях докоммутационной схемы (рис. 12.1, б)

	5
	Расчет токов и напряжений до коммутации при t = 0(

	6
	Расчет токов и напряжений до коммутации при t = 0( может быть проведен с учетом докоммутационной схемы, приведенной на рис. 12.1, б

	7
	Определяем ток iL(0() через индуктивность до коммутации 
	iL(0() = 0 A

	8
	Определяем напряжение uL(0() на индуктивности, учитывая, что сопротивление идеальной катушки равно нулю 
	uL(0() = 0 В

	9
	Расчет токов и напряжений в момент коммутации при t = 0+

	10
	Расчет токов и напряжений в момент коммутации при t = 0+ может быть проведен с учетом коммутационной схемы, приведенной на рис. 12.1, в

	11
	Определяем ток iL(0+), учитывая, что ток через индуктивность iL(0+), равный до коммутации величине iL(0(), скачком не изменяется (I закон коммутации)
	iL(0+) = iL(0()
	iL(0+) = 0 A


	12
	Запишем уравнение II закона Кирхгофа для контура acdba: UL(0+) +  iL(0+)R = E                            (1)

	13
	Определяем UL(0+) из (1)
	UL(0+) = E ( iL(0+)R
	UL(0+) = 50-0(5 = 50 В

	14
	Расчет токов и напряжений в установившемся режиме при t = ( (t > 5.

	15
	Расчет токов и напряжений в момент коммутации при t = ( может быть проведен с учетом схемы, приведенной на рис. 12.1, г

	16
	Определяем ток i = i((), учитывая, что после окончания переходного процесса ток i достигает значения i = i(()
	i = i (() = E/R
	i (() = 50/2 = 25 A

	17
	Определяем напряжение uL(() на индуктивности, учитывая, что сопротивление идеальной катушки равно нулю 
	uL(() = 0

	18
	Построение (качественное) графиков переходного процесса (рис. 12.2, а, б)

	19
	Точки А соответствуют значениям переменных в момент коммутации t = 0+.

Значения переменных рассчитаны в пп. 5-13

	20
	Точки В соответствуют значениям переменных в момент окончания переходного процесса  при t>5. Значения переменных рассчитаны в пп.  16-17.

	21
	Определение закона изменения токаи напряжения

	22
	При включении электрической цепи с R и L под постоянное напряжение переходной процесс описывается дифференциальным уравнением, получаемым из уравнения II закона Кирхгофа:

Ri(t) + Ldi/dt = E                                                              (2)  

	23
	Для определения закона изменения тока i следует учитывать, что после коммутации:

i(t) =  iпр + iсв,                                                      (3)

где iсв  – свободная, iпр ( принужденная составляющие переходного тока.

	24
	С учетом (1) и (2) выражение для свободной составляющей тока переходного процесса имеет вид:

iсв = Aept.=  Ae-t/,                                                   (4)

где А- постоянная, р - корень характеристического  уравнения; - постоянная времени,  =L/R.

	25
	 Классический метод составления и расчета характеристического уравнения

	26
	Составление характеристического уравнения с помощью метода определения выражения для входного сопротивления цепи Z(j) на переменном токе (электротехнический способ расчета)

	27
	Формально представляется, что в цепи (рис. 12.1, д) действует переменная ЭДС частотой 

	28
	Составляется уравнение для расчета входного сопротивления Z(j) по  переменному току между точками a и b в послекоммутационной схеме (рис. 12.1, д). В соответствии с начальным этапом метода расчета, мысленно устраним из цепи источник ЭДС (рис. 12.1, д)

	29
	Запишем уравнение для полное входного сопротивления Z(j) цепи между точками a и b:
Z(j) = jL + R                                                                   (5)

	30
	В уравнении (4) производим формальную замену p = j: 

Z(р) = рL + R                                                                                .               (6)

	31
	Приравниваем к нулю Z(р) = 0:

Z(р) = рL + R  = 0                                                                     (7)

	32
	Характеристическое уравнение, единственный корень которого определяет решение (4), имеет вид:

R + Lp = 0                                                           (8)

	33
	Выражаем корень характеристического уравнения 

Р =  (R/L                                                                  (9)

	34
	Находим значение p из (8)
	Р = (R/L
	р = -2000с(1

	35
	Находим значение постоянной времени 
	 = (1/p = L/R
	 = 0,5 мс

	36
	Определяем величину принужденной составляющей тока iпр, учитывая, что после окончания переходного процесса ток достигает максимальной величины

iпр = i (() = E/R.                                                     (10)

	37
	Определение значения постоянной A  c учетом законов коммутации

	38
	С учетом соотношений (3), (20) имеем:

i(t) = E/R  + Ae-t/ .                                                                                             (11)

	39
	Определим значение постоянной А с учетом начальных условий при  t=0:

i(0) = E/R  + Ae-0/  = i1L(0+) = 0 A, следовательно, А = (Е/R, А

	40
	Записываем выражение для  изменения тока i(t) из (3):

i(t) = (E/R) (1 (  e-t/), А                                                                                   (12)

	41
	Записываем выражение для тока i(t) в соответствии с параметрами варианта:

i(t) = 25 (1 (  e-t/0,0005), А                                                    (13)

	42
	Определим напряжение переходного процесса на индуктивности L, уравновешивающее ЭДС самоиндукции из соотношения:

uL(t) =  uL(t)св  + uL(t)пр;

uL(t)пр = uL(() = 0;

uL(t)св = Ldi/dt   = (LE/R)d(1 ( e-t/)/dt  =  (LE/R) e-t/ = E e-t/, B14

	43
	Записываем выражение для напряжения uL(t) в соответствии с параметрами варианта:

uL(t) = 50 e – t/0,0005, B                                                                                                   (15)

	44
	Качественный график зависимостей i(t) и uL(t) и uR приведен на рис. 12.2, a. 

	45
	Зависимость i(t) (рис. 12.3, а), описываемая выражением (13), строится на интервале времени 0…5

	46 
	Зависимость uL(t) (рис. 12.3, б), описываемая выражением (15), строится на интервале времени 0…5 

	47
	Из рисунков видно, что переходной процесс заверщается установлением равновесных значений тока и напряжения за время не более 5

	48
	2. Анализ переходного процесса (ключ в положении 2)

	49
	Этапы анализа переходного процесса

	50
	При коротком замыкании RL-цепи, первоначально присоединенной к источнику питания, переключатель SA устанавливается в положение 2 (рис. 4.1, е). В цепи происходит переходной процесс, обусловленный запасом  энергии в магнитном поле катушки с индуктивностью L. Переходный процесс характеризуется током i1(t), описываемый выражением, аналогичным (2): 

(R+R1)i1(t) + Ldi1/dt = 0                                                                  (16)

i1(t) = i1пр + i1св,                                                                            (17)

где i1св – свободная, i1пр  ( принужденная составляющие переходного тока.

Поскольку характеристическое уравнение имеет один вещественный корень, то свободная составляющая тока i определяется в виде соотношения типа: 

i1св = A1e p1t.= A1e- t/1,                                                                   (18)

где р1 = ((R1 + R)/L; 1 =  L/(R1  + R)

	51
	Находим значение p1 из (18)
	р1= (R1 + R)/L 
	р = -7000 с(1

	52
	Находим значение постоянной времени 1
	 1= (1/p = L/R
	1 = 0,143 мс

	52
	Определяем величину принужденной составляющей тока i1пр, учитывая, что после окончания переходного процесса ток достигает нулевого значения
	i1пр= i (() = 0

	54
	Определение значения постоянной A1  c учетом законов коммутации

	55
	С учетом соотношений (17) имеем:

i1(t) = A1e - t/2.                                                                                                                     (19)

	56
	Определим значение постоянной А с учетом начальных условий при (новом( значении  t=0:

i1(0) = + Ae-0/  = i1L(0+) =  E/R . Cледовательно, А = Е/R, А

	57
	Записываем выражение для  изменения тока i1(t) из (18):

i1(t) = (E/R) e-t/, А                                                                                          (20)

	58
	Записываем выражение для тока i1(t) в соответствии с параметрами варианта:

i1(t) =25 e - t/0,000143, А                                                                     (21)

	59
	Определим напряжение переходного процесса на индуктивности L, уравновешивающее ЭДС самоиндукции из соотношений:

uL1(t) = uL1 св (t) + uL1 пр (t);

uL1 пр (t) = uL1(() = 0;

uL1 св (t) = Ldi1/dt = (LE/R)d(e - t/)/dt  = (LE/R e - t/ = (E e - t/, B                          (22)

	60
	Записываем выражение для напряжения uL1(t) в соответствии с параметрами варианта:

uL1(t) = (50 e - t/0,000143, B                                                                                                      (23)

	61
	Зависимость i1(t) (рис. 4.3, а), описываемая выражением (21), строится на интервале времени 0…5

	62
	Зависимость uL(t) (рис. 4.3, б),  описываемая выражением (23), строится на интервале времени 0…5 

	63
	Исследовать переходной процесс на ЭВМ, например, сформировав анализируемую цепь с помощью программы (WORKBENCH( (факультативно)
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Рис. 12.2. Качественные зависимости токов и напряжений в цепи при переходном процессе при RL-цепи
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Рис. 12.3. Расчетные зависимости тока i(t) и напряжения на индуктивности u(t) в процессе переходного процесса при RL-цепи
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