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1 Цели и задачи изучения дисциплины

Целью курсовой работы является расширение, углубление и закрепление знаний, полученных студентами на лекциях, лабораторных занятиях, во время прохождения практик, а также приобретение навыков самостоятельной работы.

Задачи курсовой работы заключается в том, чтобы студенты приобрели соответствующие навыки, необходимые для разработки и проектирования электрических машин в зависимости от нужд предприятия.
Курсовая работа расширяет кругозор студента, приучает его к самостоятельной работе с учебной и справочной литературой и к критической оценке параметров и технических характеристик, позволяющих правильно спроектировать электрические машины в зависимости от технических и экономических требований.

Для дополнительной разработки курсовой работы следует дополнительно ознакомиться со специальной литературой по заданной теме, а также с опытом работ по проектированию электрических машин.

В методических указаниях даются практические рекомендации по выполнению задания на проектирование и формулируется требования к оформлению работы. Это должно помочь студенту в его самостоятельной работе и позволяет унифицировать требования к содержанию, объему и оформлению работ.

Приобретенные знания при проведении проектирования помогут будущим инженерам – энергетикам грамотно проектировать и правильно эксплуатировать электрические машины.
2 Основные требования к курсовой работе

2.1 Тематика курсовой работы

В курсовой работе студент рассчитывает электрическую машину, предназначенную для электропривода предприятия. 

2.2 Задание на курсовую работу
Задание на курсовую работу содержит данные для построения нагрузочной диаграммы механизма, принципы пуска и способ торможения электродвигателя, тип двигателя (двигатель постоянного тока параллельного или последовательного возбуждения, асинхронный двигатель с фазным ротором). 

Курсовая работа состоит из расчетно-пояснительной записки. Записка в общем случае содержит следующие разделы:

- Введение.
- Построение нагрузочной диаграммы и определение режима работы электродвигателя.
- Предварительный выбор электродвигателя и проверка его по перегрузочной способности и по возможности пуска.

- Расчет пусковых и тормозных сопротивлений графоаналитическим методом.

- Составление релейно-контакторной схемы автоматизации пуска, реверса и торможения электродвигателя.

- Описание работы релейно-контакторной схемы управления и защиты.

- Спецификация на оборудование. 

- Заключение.

- Список литературы.
- Приложение.
2.3 Варианты заданий

Для выполнения курсовой работы студентам предлагаются следующие темы:

- автоматизация пуска, реверса и торможения асинхронного двигателя с фазным ротором;
- автоматизация пуска, реверса и торможения двигателя постоянного тока параллельного  возбуждения.

В табл. 1 приведены исходные данные для построения нагрузочной диаграммы механизма. В данной таблице обозначены: P1, Р2, Р3, P4, P5 (М1, М2, М3, М4, M5) - мощности (моменты) на отдельных временных отрезках t1, t2, t3, t4, t5, которые создает механизм; 
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 - время паузы в работе механизма, после чего начинается новый цикл; 
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 - угловая скорость, с которой вращается механизм.
В табл. 2 задается принцип управления пуском, способ торможения, тип двигателя. Здесь приняты следующие обозначения:

- принцип управления пуском (В - в функции времени, С – в функции           скорости, Т - в функции тока);

- способ торможения (Д - динамическое, П - противовключением).
Вариант задания состоит из четырех цифр: две первые берутся из табл. 1, а две последние - из табл. 2.
Таблица 1- Исходные данные
	№
	P1
	М1
	Р2
	М2
	Р3
	М3
	P4
	М4
	P5
	M5
	t1
	t2
	t3
	t4
	t5
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	кВт
	Н∙м
	кВт
	Н∙м
	кВт
	Н∙м
	кВт
	Н∙м
	кВт
	Н∙м
	с
	с
	с
	с
	с
	с
	рад/с

	01
	90
	—
	60
	—
	30
	—
	100
	—
	20
	—
	60
	70
	30
	10
	40
	90
	62,8

	02
	20
	—
	15
	—
	10
	—
	30
	—
	25
	—
	30
	90
	70
	20
	65
	2500
	104,7

	03
	60
	—
	30
	—
	40
	—
	25
	—
	10
	—
	10
	100
	20
	120
	70
	200
	104,7

	04
	10
	—
	60
	—
	55
	—
	90
	—
	10
	—
	60
	70
	20
	90
	60
	5000
	78,5

	05
	50
	—
	30
	—
	60
	—
	10
	—
	15
	—
	10
	15
	30
	20
	10
	150
	78,5

	06
	60
	—
	20
	—
	60
	—
	20
	—
	60
	—
	90
	75
	20
	10
	80
	25
	78,5

	07
	70
	—
	20
	—
	50
	—
	30
	—
	25
	—
	40
	20
	10
	10
	15
	80
	78,5

	08
	30
	—
	90
	—
	20
	—
	40
	—
	60
	—
	60
	90
	70
	30
	20
	380
	62,8

	09
	70
	—
	80
	—
	20
	—
	100
	—
	10
	—
	20
	10
	15
	5
	40
	20
	78,5

	10
	60
	—
	10
	—
	40
	—
	30
	—
	90
	—
	60
	70
	30
	10
	90
	150
	62,8

	11
	70
	—
	90
	—
	20
	—
	10
	—
	50
	—
	30
	20
	40
	50
	10
	180
	78,5

	12
	60
	—
	80
	—
	50
	—
	40
	—
	30
	—
	25
	35
	45
	60
	10
	130
	78,5

	13
	50
	—
	70
	—
	20
	—
	50
	—
	90
	—
	60
	50
	80
	100
	50
	130
	62,8

	14
	80
	—
	90
	—
	50
	—
	90
	—
	40
	—
	90
	80
	50
	60
	70
	1300
	62,8

	15
	70
	—
	20
	—
	30
	—
	50
	—
	20
	—
	10
	15
	20
	15
	30
	410
	104,7

	16
	30
	—
	5
	—
	10
	—
	15
	—
	10
	—
	30
	60
	70
	40
	20
	. 70
	104,7

	17
	10
	—
	20
	—
	10
	—
	20
	—
	10
	—
	60
	30
	40
	50
	60
	430
	104,7

	18
	20
	—
	30
	—
	5
	—
	10
	—
	5
	—
	20
	70
	60
	30
	20
	600
	104,7

	19
	—
	300
	—
	400
	—
	800
	—
	500
	—
	600
	20
	10
	30
	40
	50
	50
	78,5

	20
	—
	500
	—
	600
	— 
	900
	—
	300
	—
	900
	60
	80
	90
	60
	100
	90
	62,8

	21
	—
	900
	—
	800
	—
	1000
	—
	500
	—
	600
	90
	80
	20
	10
	60
	120
	62,8

	22
	—
	600
	—
	1200
	—
	800
	—
	900
	—
	1000
	100
	150
	60
	80
	120
	510
	62,8

	23
	—
	1500
	—
	1000
	—
	1200
	—
	900
	—
	600
	60
	80
	70
	30
	90
	370
	62,8

	24
	—
	900
	—
	300
	—
	700
	—
	800
	—
	900
	80
	70
	60
	20
	80
	500
	78,5

	25
	—
	800
	—
	700
	—
	600
	—
	1000
	—
	600
	95
	15
	30
	40
	100
	1300
	62,8

	26
	—
	600
	—
	500
	—
	400
	—
	900
	—
	800
	60
	50
	го
	20
	50
	570
	78,5

	27
	—
	700
	—
	800
	— 
	500
	—
	600
	—
	1000
	50
	50
	20
	30
	10
	1400
	78,5

	28
	—
	800
	—
	1200
	—
	1500
	—
	300
	—
	900
	20
	10
	10
	25
	40
	90
	62,8

	29
	—
	900
	—
	1500
	—
	1200
	—
	2000
	—
	2500
	60
	80
	90
	20
	70
	160
	62,8

	30
	—
	300
	—
	800
	—
	700
	—
	200
	—
	800
	25
	35
	40
	55
	10
	60
	78,5

	31
	—
	1200
	—
	1000
	—
	900
	—
	600
	—
	1500
	30
	60
	50
	20
	80
	50
	62,8

	32
	—
	900
	—
	800
	—
	600
	—
	1500
	—
	800
	20
	10
	60
	100
	120
	500
	78,5

	33
	—
	600
	—
	800
	—
	1200
	—
	900
	—
	1500
	80
	90
	20
	60
	90
	40
	78,5

	34
	—
	100
	—
	200
	—
	100
	—
	300
	—
	150
	30
	40
	70
	20
	40
	20
	104,7

	35
	—
	300
	—
	100
	—
	200
	—
	50
	—
	150
	60
	70
	20
	40
	40
	300
	104,7

	36
	—
	400
	—
	100
	—
	150
	—
	50
	—
	100
	70
	20
	10
	30
	60
	100
	104,7


Таблица 2 – Общая
	№
	Принцип управления пуском
	Число пусковых ступеней
	Способ торможения
	Электродвигатель переменного тока
	Электродвигатель постоянного тока

	
	
	Шт
	
	
	

	01
	В
	2
	Д
	X
	

	02
	В
	3
	Д
	X
	

	03
	В
	4
	Д
	X
	

	04
	В
	2
	П
	X
	

	05
	В
	3
	П
	X
	

	06
	В
	4
	П
	X
	

	07
	С
	2
	Д
	X
	


	08
	С
	3
	Д
	X
	

	09
	С
	4
	Д
	X
	

	10
	С
	2
	П
	X
	

	11
	С
	3
	П
	X
	

	12
	С
	4
	П
	X
	

	13
	Т
	2
	Д
	X
	

	14
	Т
	3
	Д
	X
	

	15
	Т
	4
	Д
	X
	

	16
	Т
	2
	П
	X
	

	17
	Т
	3
	П
	X
	

	18
	Т
	4
	П
	X
	

	19
	В
	2
	Д
	
	X

	20
	В
	3
	Д
	
	X

	21
	В
	4
	Д
	
	X

	22
	В
	2
	П
	
	X

	23
	В
	3
	П
	
	X

	24
	В
	4
	П
	
	X

	25.
	С
	2
	Д
	
	X

	26
	С
	3
	Д
	
	X

	27
	С
	4
	Д
	
	X

	28
	С
	2
	П
	
	X

	29
	С
	3
	П
	
	X

	30
	С
	4
	П
	
	X

	31
	Т
	2
	Д 
	
	X

	32
	Т
	3
	Д
	
	X

	33
	Т
	4
	Д
	
	X

	34
	Т
	2
	П
	
	X

	35
	Т
	3
	П
	
	X

	
	
	
	
	
	


3 Выполнение курсовой работы

Трудоемкость самостоятельной работы (выполнение КР) в 5 семестре составляет 20 часов.
Объем курсовой работы должен быть не менее 30-40 страниц. 
Текст ПЗ должен состоять из нескольких разделов, каждый из которых может содержать подразделы. Разделы должны иметь порядковые номера в пределах всего документа, обозначенные арабскими цифрами без точки и записанные с абзаца. Подразделы должны иметь нумерацию в пределах каждого раздела. Номер подраздела состоит из номера раздела и подраздела, разделенных точкой. В конце номера подраздела точка не ставится. Нумерация пунктов должна быть в пределах раздела и номер пункта должен состоять из номеров раздела, подраздела и пункта. Пункты, при необходимости, могут быть разбиты на подпункты, которые должны иметь порядковую нумерацию в пределах каждого пункта, например: 4.2.1.1, 4.2.1.2, 4.2.1.3 и т.д.
Внутри пунктов или подпунктов могут быть приведены перечисления. Перед каждой позицией перечисления следует ставить дефис или при необходимости ссылки в тексте документа на одно из перечислений, строчную букву, после которой ставится скобка. Для дальнейшей детализации перечислений необходимо использовать арабские цифры, после которых ставится скобка, а запись производится с абзацного отступа. Каждый пункт, подпункт и перечисление записывают с абзацного отступа.

Разделы и подразделы должны иметь заголовки. Заголовки должны четко и кратко отражать содержание разделов, подразделов. Заголовки следует печатать с прописной буквы, без точки в конце, не подчеркивая. Переносы слов в заголовках не допускаются. Если заголовок состоит из двух предложений, их разделяют точкой. Каждый раздел текстового документа рекомендуется начинать с нового листа (страницы). Слово "Содержание" записывают в виде заголовка (симметрично тексту) с прописной буквы. Наименования, включенные в содержание, записывают строчными буквами, начиная с прописной буквы.

Курсовая работа поясняется соответствующими рисунками, таблицами и формулами. В тексте КР должны быть сделаны ссылки на литературные источники. Список используемой литературы составляется в соответствии ГОСТ 7.1-2003 «Библиографическая запись. Библиографическое описание. Общие требования и правила составления». В случае использования сети Internet, необходимо в списке используемых источников указывать адреса Internet – сайтов.

3.1 Порядок выполнения курсовой работы
В начальный период работы над курсовой работой студент обязан согласовать с руководителем исходные данные для ее выполнения.

Студентом составляется календарный план работы. На оформление курсовой работы (пояснительной записки) необходимо предусматривать 20-25 ч.

Работу над проектом нужно начинать с изучения задания с целью выяснения того, что конкретно предстоит спроектировать, рассчитать, какие требования выполнить (подумать, какими техническими средствами их можно выполнить, какие данные для расчета имеются, какие нужно дополнительно найти). Следует примерно представить себе объем предстоящей работы, чтобы разумно спланировать время на ее выполнение.

Далее нужно подобрать рекомендованную литературу, не забыв и о лекциях.

3.2 Защита курсовой работы

Подготовка к защите курсовой работы осуществляется уже в процессе ее выполнения. После выполнения работы студент допускается к защите в комиссии и готовится к докладу (регламент доклада 10 - 15 мин).

В докладе необходимо осветить конкретные вопросы, связанные с выполнением работы, выделив все самое существенное и принципиально важное, характеризующее элементы творческой работы студента. Продолжительность  доклада (регламент доклада) 10 мин.
На защите работы студенту может быть задан любой вопрос по содержанию курсовой работы как практического так и теоретического характера. Ответы на вопросы должны быть краткими, конкретными и сопровождаться доказательствами.

При оценке курсовой работы учитывается как содержание и качество работы, так и характер защиты (доклад и ответ на заданные вопросы).

Оценка качества выполнения курсовой работы производится руководителем работы. При этом учитывается наличие ошибок непринципиального характера, логичность и последовательность построения работы, правильность выполнения и полнота расчетов, соблюдение стандартов, аккуратность исполнения и грамотность.
При невыполнении и не защите на день промежуточной аттестации (зачет) курсовой работы студент к зачету не допускается. Студенты выполняют и сдают задолженности по самостоятельным работам в соответствии с графиком, разработанным кафедрой. В случае невыполнения КР при любом количестве баллов, полученных в процессе текущей аттестации, в экзаменационную ведомость ему проставляется «не допущен», и образуется задолженность.
3.3 Оформление пояснительной записки курсовой работы
Курсовая работа оформляется в виде пояснительной записки.

Пояснительнаявзапискавпредставляет собой сброшюрованную папку объем 30-40 с форматом листов А4 (297 х 210 мм). 
Записка должна иметь титульный лист, форма которого дана в приложении 2; заполненный бланк задания на курсовую работу, подписанный руководителем работы; аннотацию, отражающую основное содержание работы; оглавление с указанием начальных страниц разделов работы; основной текст с иллюстрационным материалом и список использованной литературы. В конце записки помещается список используемой литературы, в которой включаются литературные источники, использованные автором при курсовом проектировании. Ссылка на литературу в тексте дается в скобках, например, [4]. 

При оформлении отчета на компьютере текст должен быть набран в редакторе Word. Требования к оформлению текста в редакторе Word представлены в таблице 3. В тексте документа не допускается:

- применять обороты разговорной речи, техницизмы, профессионализмы;

- применять для одного и того же понятия различные научно-технические термины, близкие по смыслу (синонимы), а также иностранные слова и термины при наличии равнозначных слов и терминов в русском языке;

- применять произвольные словообразования;

- применять сокращения слов, кроме установленных правилами русской орфографии, соответствующими государственными стандартами, а также в данном документе;

- сокращать обозначения единиц физических величин, если они употребляются без цифр, за исключением единиц физических величин в головках и боковиках таблиц, и в расшифровках буквенных обозначений, входящих в формулы и рисунки.

В тексте документа, за исключением формул, таблиц и рисунков, не допускается:

- применять математический знак минус (() перед отрицательными значениями величин (следует писать слово "минус");

- применять знак "(" для обозначения диаметра (следует писать слово "диаметр"). При указании размера или предельных отклонений диаметра на чертежах, помещенных в тексте документа, перед размерным числом следует писать знак "(";

- применять без числовых значений математические знаки, например > (больше), < (меньше), = (равно), ( (больше или равно), ( (меньше или равно), ( (не равно), а также знаки № (номер), % (процент);

- применять индексы стандартов, технических условий и других документов без регистрационного номера.
Числовые значения величин с обозначением единиц физических величин следует писать цифрами, а числа без обозначения единиц – от единицы до девяти – словами, например: провести испытания пяти труб, каждая длиной 5 м. 

Если в тексте приводится ряд числовых значений, выраженных в одной и той же единице физической величины, то ее указывают только в конце, например: 1,5; 1,75; 2,0 м; … от 1 до 5 мм; … от плюс 10 до минус 40 оС.

Недопустимо отделять единицу физической величины от числового значения (переносить на разные строки или страницы, например: усилие 3Н).
Все расчеты в контрольно-курсовой работе выполняются в единицах СИ. Сначала записывается формула в общем виде, затем подставляются численные значения и указывается окончательный результат в соответствии с единицей измерения.
Таблица 3- Требования к оформлению текста пояснительной записки в редакторе Word
	Формат бумаги
	А4 (210 (297)

	Гарнитура текста 
	Times New Roman Cyr

	Кегль (размер шрифта)
	14

	Межстрочный интервал
	Полуторный

	Абзац (красная строка)
	1.5 см

	Перенос
	Автоматический 

	Выравнивание
	По ширине листа

	Поля (левое)
	3 см

	Поля (правое)
	 не менее 8 мм

	Поля (верхнее, нижнее)
	2 см

	Редактор формул

Размеры:


- обычный


- крупный индекс

- мелкий индекс

- крупный символ

- мелкий символ
	Microsoft Equation 2.0/3.0

12

8.4

7.2

16

9


В формулах в качестве символов следует применять обозначения, установленные соответствующими стандартами. Расшифровка символов и числовых коэффициентов, входящих в формулу, если они не были пояснены ранее в тексте, должна быть приведена непосредственно под формулой. Каждый символ следует писать с новой строки в той последовательности, в которой символы приведены в формуле. Первая строка пояснения должна начинаться с абзаца, со слова «где» без двоеточия после него.
Пример - плотность каждого образца (, кг/м3, вычисляют по формуле



,                        (1)

где m - масса образца, кг; V - объем образца, м3.

Формулы, следующие одна за другой и не разделенные текстом, разделяют запятой.

Переносить формулы на следующую строку допускается только на знаках выполняемых операций, причем знак в начале строки повторяют. При переносе формулы на знаке умножения применяют знак "(".

Формулы должны иметь сквозную нумерацию, например (1) или в пределах раздела, например (3.1) арабскими цифрами. Ссылки в тексте на порядковые номера формул дают в круглых скобках, например: "в формуле (1)".

Количество иллюстраций должно быть достаточным для пояснения излагаемого текста. Иллюстрации могут быть расположены как по тексту документа (возможно ближе к соответствующим частям текста), так и в конце его. В тексте, до появления рисунка, следует давать  на него ссылку.  Рисунок помещают под текстом, в котором впервые дана ссылка на него, или на следующей странице. Иллюстрации имеют сквозную нумерацию или в пределах раздела. При ссылках на иллюстрации в тексте следует писать, например: "в соответствии с рисунком 3.1". Иллюстрации могут иметь наименование и пояснительные данные (подрисуночный текст). Слово "Рисунок" и наименование помещают после пояснительных данных и располагают следующим образом: Рисунок 1-Разрез светильника.

Таблицы в контрольно-курсовой работе применяют для лучшей наглядности и удобства сравнения показателей. Название таблицы, при его наличии, должно отражать ее содержание, быть точным, кратким. Название следует помещать над таблицей.
Цифровой материал, как правило, оформляют в виде таблиц.
Таблицы должны иметь сквозную нумерацию или в пределах раздела. Обозначается таблица следующим образом: Таблица 1. Светотехническая ведомость. При ссылке в пояснительной записке следует писать, например: в соответствии с таблицей 1. На все таблицы документа должны быть приведены ссылки в тексте документа, при ссылке следует писать слово "таблица" с указанием ее номера и ссылка приводится до таблицы.

Заголовки граф и строк таблицы следует писать с прописной буквы, а подзаголовки граф - со строчной буквы, если они составляют одно предложение с заголовком, или с прописной буквы, если они имеют самостоятельное значение. В конце заголовков и подзаголовков таблиц точки не ставят. Заголовки и подзаголовки граф указывают в единственном числе.

Таблицы со всех сторон ограничивают линиями. При переносе части таблицы на другую страницу название помещают только над первой частью таблицы.
Если строки или графы таблицы выходят за формат страницы, ее делят на части, помещая одну часть под другой или рядом, при этом в каждой части таблицы повторяют ее головку и боковик. При делении таблицы на части допускается ее головку или боковик заменять соответственно номером граф и строк. При этом нумеруют арабскими цифрами графы и (или) строки первой части таблицы.

Слово "Таблица" указывают один раз слева над первой частью таблицы, над другими частями пишут слова "Продолжение таблицы" с указанием номера (обозначения) таблицы. 
Графу "Номер по порядку" в таблицу включать не допускается. Нумерация граф таблицы арабскими цифрами допускается в тех случаях, когда в тексте документа имеются ссылки на них, при делении таблицы на части. При необходимости нумерация показателей, параметров или других данных порядковые номера следует указывать в первой графе (боковике) таблицы непосредственно перед их наименованием.
Записка должна иметь титульный лист, форма которого дана в приложении 1; аннотацию, отражающую основное содержание работы; содержание с указанием начальных страниц разделов работы; основной текст с иллюстрационным материалом и список использованной литературы. 
Нумерация страниц сквозная, проставляется в правом нижнем углу. Первой страницей является титульный лист, на котором номер страницы не ставится, далее идут содержание и изложение всего материала.

В конце контрольно-курсовой работы приводится список литературы, которая была использована при его составлении, под заголовком «Список использованной литературы». Список и ссылки на него в тексте оформляются по ГОСТ. В список следует включить все использованные источники в порядке появления ссылок в тексте записки или в алфавитном порядке. При ссылке в тексте на источники приводят порядковый номер по списку, заключенный в квадратные скобки, например: [2].
ККР сдаётся на проверку преподавателю подколотым в скоросшиватель.
4 Методические указания к работе над курсовой работой

4.1 Построение нагрузочной диаграммы и определение режима работы двигателя
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Рис.4.1 Нагрузочная диаграмма механизма

В данном разделе вначале строится нагрузочная диаграмма механизма в произвольно выбранном масштабе по численным значениям своего варианта (рис.4.1) 1Режим работы электродвигателя определяется в зависимости от фактического значения продолжительности включения в процентном отношении
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- время работы электродвигателя; 
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- время паузы.

Если численное значение 
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 мало (0-8 %), то электродвигатель работает в режиме кратковременной нагрузки (S2). При больших значениях 
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 (80-100 %) режим работы двигателя продолжительный при переменной нагрузке (S6). Когда 
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 находится в пределах 8-80 %, имеет место повторно-кратковременный режим (S3).
4.2 Предварительный выбор электродвигателя и проверка его по перегрузочной способности и возможности пуска
4.2.1 Длительный режим с переменной нагрузкой (s6)
Выбор двигателя по наибольшей мощности нагрузки вызовет его недоиспользование при остальных нагрузках, что приведет к снижению энергетических и экономических показателей (КПД, коэффициента мощности, удельного расхода электроэнергии). Выбор по минимальной нагрузке вызовет его перегрузку и быстрое изнашивание. Выбор мощности
двигателя по средней нагрузке 
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 также неверен, т.к.

средняя ордината на нагрузочной диаграмме не учитывает квадратичную зависимость потерь мощности в двигателе от тока. Лишь при небольших колебаниях нагрузки (до 50 %) электродвигатель можно выбирать по средней мощности.

Метод средних потерь дает отличные результаты, однако не всегда возможно определить потери мощности для различных нагрузок 
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Метод эквивалентных величин (I, P, М) обычно применяют для проверки правильности выбора мощности электродвигателя. Однако этот метод может быть использован и для предварительного выбора. Метод эквивалентного тока основан на замене действительно изменяющегося тока в двигателе таким эквивалентным током, который вызывал бы такие же потери, что и действительный ток.

Общее выражение для эквивалентного тока имеет вид:
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где 
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 - токи, соответственно, на 1,2, ..., 
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 участках; 
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 - продолжительность 1,2, ..., 
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 участков.

Если в рассматриваемый цикл работы входят пуск и торможение двигателя, то, учитывая ухудшение условий охлаждения для этих режимов, формула эквивалентного тока имеет вид:
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где 
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 - время, соответственно, пуска торможения, паузы (
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 для этого режима мало и его можно не учитывать);
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 - коэффициент, учитывающий уменьшение теплоотдачи двигателя в неподвижном состоянии, который равен:


[image: image23.wmf]0
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=(0,9-1,0) - для электродвигателей закрытых, без наружного охлаждения или с принудительной вентиляцией;
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 =(0,45-0,55) - для электродвигателей закрытых с наружным охлаждением от собственного вентилятора на валу;
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=(0,25-0,35) - для электродвигателей защищенных, с самовентиляцией;
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 - коэффициенты, учитывающие ухудшение охлаждения двигателя при пуске и торможении.

Двигатель выбирают из условия 
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, а затем проверяют его по перегрузочной способности:
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где 
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 - наибольший ток по нагрузочной диаграмме; 
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 - перегрузочная способность двигателя по току.
Метод эквивалентного момента можно получить простым преобразованием метода эквивалентного тока. Если 
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 то при постоянном магнитном потоке момент пропорционален току. Однако это справедливо для ДПТ параллельного возбуждения при отсутствии регулирования магнитного потока, и приблизительно справедливо для АД, за исключением пусковых и тормозных режимов короткозамкнутых двигателей. Следовательно, эквивалентный момент равен
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Правильно выбранный двигатель должен удовлетворять условию 
[image: image33.wmf].
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Метод эквивалентной мощности можно легко получить из метода эквивалентного момента. Если двигатель имеет жесткую характеристику (
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 Следовательно эквивалентная мощность равна
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Правильность выбора проверяется из условия 
[image: image37.wmf].
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 Этот метод еще более ограничен, так как необходимо постоянство скорости.
4.2.2 Кратковременная нагрузка (s2)
Промышленность выпускает для данного режима специальные электродвигатели, имеющие большую перегрузочную способность и рассчитанные на работу со стандартным временем 
[image: image38.wmf]ст

р

t

,

= 15, 30, 60, 90 минут. Если нагрузка в течении работы изменяется и время 
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[image: image40.wmf]ст

р

t

,
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рассчитываются эквивалентные величины, которые приводятся к стандартному значению продолжительности кратковременной работы 
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, ближайшему к реальному значению 
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. При выборе электродвигателя должно соблюдаться одно из условий
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где 
[image: image45.wmf]ст

р

эt

М

,

, 
[image: image46.wmf]ст

р

эt

Р

,

 - эквивалентные значения момента и мощности за

время работы 
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, приведенные к ближайшему стандартному значению 
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- номинальные значения момента и мощности двигателя, соответствующие продолжительности кратковременной работы 
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Выбранный двигатель необходимо проверить по условиям пуска 
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Для режима кратковременной нагрузки может быть выбран двигатель, предназначенный для длительного режима. В этом случае номинальная мощность электродвигателя выбирается из условия
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где 
[image: image55.wmf]k
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 - мощность кратковременного режима; 
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 - коэффициент временно допустимой механической перегрузки; 
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 - коэффициент временно допустимой тепловой перегрузки. Коэффициент 
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, в свою очередь, находят по формуле:
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где 
[image: image60.wmf]k
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- длительность кратковременной работы; 
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 - постоянная времени нагрева. 
Затем выбранный двигатель проверяют по пусковым условиям.

4.2.3 Повторно-кратковременная нагрузка (s3)
Для данной нагрузки целесообразно выбирать электродвигатели специально предназначенные для этого режима и рассчитанные на стандартные ПВ 15, 25, 40 и 60 %. Продолжительность цикла не должна превышать 10 мин, в противном случае электродвигатель выбирают как для продолжительного режима.

При выборе двигателя по нагрузочной диаграмме определяют эквивалентную величину тока, момента, мощности за один цикл без учета паузы (см. ранее). Затем по нагрузочной диаграмме определяют фактическую продолжительность включения 
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 с учетом времени паузы 
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, то мощность электродвигателя выбирают по каталогу так, чтобы соблюдалось условие 
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Если 
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, то мощность электродвигателя необходимо выбирать по ближайшему стандартному значению, пересчитывая ее по формуле
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Выбирается двигатель из условия 
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. Затем его проверяют по перегрузочной способности и условиям пуска так же, как при режиме S6.

Если механизм приводится двигателем, рассчитанным для длительного режима, при определении 
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 необходимо учитывать время паузы 
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, а также коэффициенты 
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, учитывающие ухудшение охлаждения при разгоне, торможении и паузе.

4.3. Механические характеристики двигателя постоянного тока независимого (параллельного) возбуждения в двигательном и тормозных режимах
Обычная схема включения двигателя постоянного тока независимого возбуждения представлена на рис. 4.2. Якорь двигателя М и его обмотка возбуждения ОВ обычно получают питание от разных, независимых друг от друга источников (преобразователей) напряжения U и 
[image: image78.wmf]В

U

, что позволяет 
[image: image79.jpg]



Рис. 4.2 Схема включения двигателя постоянного тока независимого возбуждения
отдельно регулировать напряжение на якоре двигателя и на обмотке возбуждения и выполнять их на разное номинальное напряжение. Лишь при наличии сети постоянного тока или при нерегулируемом преобразователе в якорной цепи обмотка возбуждения питается от того же источника напряжения, что и якорь двигателя. Но и в этом случае ток возбуждения 
[image: image80.wmf]В
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 не зависит от тока 
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 якоря двигателя.

Направления тока 
[image: image82.wmf]I

 и ЭДС вращения двигателя Е, показанные на рис. 4.2, соответствуют двигательному режиму работы, когда электрическая энергия потребляется двигателем из сети (от источника напряжения U) и преобразуется в механическую энергию, мощность которой равна 
[image: image83.wmf].
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 Зависимость же между 
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 и 
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 двигателя определяется его механической характеристикой.

Аналитическое выражение механической характеристики двигателя может быть получено из уравнения равновесия напряжений, составленного для якорной цепи схемы (рис. 4.2). При установившемся режиме работы двигателя приложенное напряжение U, В, уравновешивается падением напряжения в якорной цепи 
[image: image86.wmf]IR

 и наведенной в якоре ЭДС вращения Е, В, т. е.
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здесь 
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- ток в якорной цепи двигателя, A;  R - суммарное сопротивление якорной цепи, Ом, включающее внешнее сопротивление резистора 
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 и внутреннее сопротивление якоря двигателя 
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 (при наличии дополнительных полюсов учитывается и их сопротивление);
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где 
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- коэффициент, зависящий от конструктивных данных двигателя, 
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[image: image95.wmf]p

 - число пар полюсов двигателя; 
[image: image96.wmf]N

 - число активных проводников обмотки якоря; 
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 - число пар параллельных ветвей обмотки якоря); 
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 и 
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 - соответственно магнитный поток, Вб, и угловая скорость двигателя, рад/с.

Если в (4.2) вместо Е подставим ее значение Е из (4.3), то получим уравнение для скорости двигателя
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Уравнение (4.4) представляет собой зависимость скорости двигателя от тока якоря. Такую зависимость 
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 называют электромеханической характеристикой двигателя.

Для получения уравнения механической характеристики необходимо найти зависимость скорости от момента двигателя. Это легко сделать, если учесть, что момент, Н∙м, развиваемый двигателем, связан с током якоря и магнитным потоком простой зависимостью, а именно:
М=kФI.
                   (4.5)
Подставив в (4.4) значение тока 
[image: image102.wmf]I

, найденное из (4.5), получим выражение для механической характеристики:
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или
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где 
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Коэффициент 
[image: image106.wmf]с

 принимается постоянным, не зависящим от нагрузки, если у двигателя с независимым возбуждением имеется компенсационная обмотка. Он может считаться неизменным, если для обычных двигателей пренебречь реакцией якоря.

Механическая характеристика двигателя при неизменных параметрах U, Ф и R представляется прямой линией. Ниже показано, что, изменяя тот или иной параметр механической характеристики, можно при определенном моменте сопротивления на валу двигателя получать различные скорости двигателя, т.е. регулировать скорость электропривода.
Здесь же рассмотрим влияние лишь одного параметра, а именно сопротивления якорной цепи, поскольку это необходимо для выяснения основных определений, связанных с понятием о механической характеристике для различных режимов работы двигателя.

На рис. 4.3 представлены механические характеристики двигателя независимого возбуждения для различных сопротивлений якорной цепи. Как видно из рис. 4.3, при М = 0 все характеристики проходят через одну точку, лежащую на оси ординат. Угловая скорость в этой точке имеет вполне определенное значение, не зависящее от сопротивления якорной цепи. Эта скорость носит название скорости холостого хода и определяется выражением
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При скорости идеального холостого хода, когда ток в якорной цепи равен нулю, ЭДС якоря, направленная навстречу приложенному напряжению, равна ему по абсолютному значению. Если двигатель до приложения нагрузки работал с угловой скоростью 
[image: image108.wmf]0

w

, то при появлении на его валу момента сопротивления угловая скорость будет снижаться. Следствием этого будет уменьшение ЭДС вращения Е согласно (4.3) и увеличение тока якоря и момента двигателя по (4.5).

[image: image109.emf] 


Рис. 4.3 Естественная характеристика и семейство реостатных механических характеристик двигателя постоянного тока независимого возбуждения
Угловая скорость будет снижаться до тех пор, пока момент двигателя не сравняется с моментом сопротивления. Разность значений установившихся скоростей электропривода до и после приложения заданной статической нагрузки называется статическим падением (перепадом) скорости электропривода.

Второй член (4.7) характеризует собой статическое падение угловой скорости (перепад) относительно угловой скорости идеального холостого хода:
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Таким образом, уравнение для скорости двигателя может быть записано так:
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Верхняя характеристика из семейства, приведенного на рис. 4.3, носит название естественной.

Естественной характеристикой называется такая характеристика двигателя, которая получается при отсутствии внешних резисторов в якорной цепи и номинальных значениях напряжения и магнитного потока двигателя. 

Жесткость естественной характеристики зависит от внутреннего сопротивления якорной цепи двигателя 
[image: image112.wmf]Я
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. Внутреннее сопротивление якорной цепи включает собственное сопротивление якорной обмотки, сопротивление обмотки дополнительных полюсов, компенсационной обмотки и щеток. Соответственно перепад скорости для естественной характеристики
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По (4.10) определяется статическое падение скорости для любой из характеристик двигателя независимого возбуждения, представленных на рис. 4.3. Например, при дополнительно включенном реостате, имеющем сопротивлению 
[image: image114.wmf]p
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, статическое падение скорости определится из соотношения
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Разделив (4.11) на 
[image: image116.wmf]0
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, получим статическое падение скорости в относительных единицах:
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Статическое падение скорости в относительных единицах 
[image: image118.wmf]*
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 аналогично скольжению асинхронного двигателя, хотя скольжение для двигателей постоянного тока не имеет того физического смысла, как у асинхронных двигателей.
Если в якорную цепь двигателя включен дополнительный резистор (реостат), то механические характеристики, получаемые при этом, называются искусственными или реостатными. Эти характеристики пересекаются все в одной точке 
[image: image119.wmf]0
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. Реостатные характеристики так же линейны, как и естественная характеристика, но имеют значительно больший наклон к оси моментов, т.е. обладают меньшей жесткостью. Чем больше введенное в цепь якоря сопротивление резистора, тем круче идет характеристика, тем меньше ее жесткость.
4.4 Построение механических характеристик двигателя независимого возбуждения
Для построения механической характеристики двигателя независимого возбуждения, естественной или реостатной, достаточно знать лишь две ее точки, поскольку все механические характеристики теоретически представляют собой прямые линии (рис. 4.3). Эти две точки для каждой характеристики могут быть любыми, однако построение естественной механической характеристики удобно производить по точкам, одна из которых соответствует номинальному электромагнитному моменту двигателя и номинальной скорости (
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), а другая - скорости идеального холостого хода (
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). Номинальная скорость двигателя определяется по паспортным данным. Номинальный электромагнитный момент вычисляется по формуле 
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Скорость идеального холостого хода для естественной характеристики может быть получена из (4.9), если числитель и знаменатель ее умножить на 
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 и учесть, что
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тогда
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Так как в каталогах внутреннее сопротивление якоря 
[image: image128.wmf]Я
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 обычно не указывается, то его ориентировочно определяют, принимая, что половина всех потерь в двигателе при номинальной нагрузке связана с потерями в меди якоря. Поэтому 
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Пользуясь естественной механической характеристикой, легко построить и реостатную характеристику при любом сопротивлении реостата 
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. Она также строится по двум точкам: угловой скорости идеального холостого хода 
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 (при М = 0) и угловой скорости, соответствующей номинальному моменту при заданном сопротивлении резистора 
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Механическая характеристика может быть построена также по точке идеального холостого хода и точке, соответствующей режиму короткого замыкания  где 
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, пренебрегая реакцией якоря, - по формуле
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где 
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 - ток короткого замыкания.

Сопротивление якорной цепи 
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 может быть различным в зависимости от сопротивления внешнего резистора. В соответствии с этим будут различными для различных реостатных характеристик и токи короткого замыкания 
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 и, моменты короткого замыкания 
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Для естественной механической характеристики значение момента короткого замыкания 
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 является наибольшим, так как при этом ток короткого замыкания ограничивается лишь внутренним сопротивлением обмоток якоря двигателя.
С учетом сказанного уравнение механической характеристики представляется в следующем виде:
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Согласно (4.17) при 
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. Это будут (при различных реостатных характеристиках) точки, лежащие на оси абсцисс (рис. 4.3) и определяемые в конечном счете сопротивлениями, ограничивающими ток и момент короткого замыкания.

Так, если у нескольких двигателей механические характеристики обладают одинаковой жесткостью, то указанные характеристики, выраженные в относительных единицах, будут для всех этих двигателей представлены одной и той же прямой.

Уравнение характеристики двигателя независимого возбуждения в относительных единицах легко может быть получено из (4.4), если выразить его следующим образом:
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Разделив затем левую и правую части (4.18) на 
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после преобразований
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или соответственно (при 
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где 
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 - соответственно угловая скорость, ток и момент двигателя в относительных единицах; 
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 - сопротивление в относительных единицах; 
[image: image163.wmf]ном

ном

ном

I

U

R

/

=

 - номинальное сопротивление двигателя.

Номинальным сопротивлением двигателя постоянного тока называется такое сопротивление, которое при неподвижном якоре и номинальном напряжении ограничивает ток в якоре до номинального значения.
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Рис. 4.4 Схема включения двигателя постоянного тока независимого возбуждения при пуске
В (4.20) и (4.21) второй член правой части представляет собой перепад (статическое падение) угловой скорости, выраженный в относительных единицах и равный:
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            (4.22)
Последнее равенство позволяет при известных условиях значительно упростить расчет механических характеристик. Действительно, если рассматривать точки механических характеристик, отвечающие номинальному моменту, то для них 
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 следовательно, равенство 
(4.22) принимает вид:
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      (4.23)
Это означает, что при номинальном моменте относительный перепад угловой скорости двигателя численно равен относительному сопротивлению якорной цепи двигателя.
Произведем теперь в качестве примера построение механических характеристик двигателя независимого возбуждения, схема включения которого представлена на рис. 4.4. Процесс пуска двигателя состоит в том, что вначале замыкается выключатель К, затем через некоторые промежутки времени по мере увеличения угловой скорости замыкаются последовательно выключатели К1, К2 и К3. Когда же все контакты замкнутся и пусковой резистор окажется полностью зашунтированным, двигатель начнет работать с определенной угловой скоростью на естественной механической характеристике.
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Рис. 4.5 Механические характеристики двигателя постоянного тока независимого возбуждения в относительных единицах
Естественная характеристика в относительных единицах легко может быть построена, если принять согласно (4.21) и (4.23)
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Координаты одной точки характеристики:
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Проведенная через эти две точки прямая и будет естественной механической характеристикой. Указанное построение произведено на рис. 4.5. Там же дано построение реостатных характеристик и графическое определение сопротивлений.

Построение реостатных характеристик и расчет сопротивлений резисторов имеют значение при проектирований схем автоматизированного пуска двигателя, Для построения реостатных характеристик принято, что момент и ток двигателя при пуске изменяются в пределах от 
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 при номинальном потоке двигателя обычно принимается по условиям коммутации равным 2-2,5. Что касается значения 
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 то его нужно принять по крайней мере на 10-20 % больше момента сопротивления механизма;

В соответствии с характеристикой 1-2 двигатель увеличивает угловую скорость до значения, определяемого положением точки 2, затем должна быть зашунтирована первая ступень резистора (замыкается выключатель К1 схемы на рис. 4.5.). Угловая скорость двигателя из-за инерционности электропривода не может измениться сразу, а момент, если пренебречь индуктивностью якоря, возрастает мгновенно до значения 
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поэтому переход на новую характеристику осуществляется по линии  2-3, параллельной оси абсцисс. Далее двигатель будет увеличивать угловую скорость соответственно прямой 3-4 до точки 4, и когда замкнется выключатель К2, произойдет переход на следующую характеристику. После замыкания выключателя КЗ наступает переход на естественную характеристику (6-7). Если при пуске нагрузка на валу двигателя соответствует номинальному моменту, то двигатель по окончании пуска работает на естественной характеристике со скоростью, соответствующей 
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Согласно (4.23) вертикальные отрезки на линии, проведенной через точку 
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, соответствуют отдельным ступеням сопротивления якорной цепи в относительных единицах (рис. 4.5). Ордината 
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 в относительных единицах равна номинальному сопротивлению, т. е.
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 равны соответственно относительным сопротивлениям отдельных ступеней якорной цепи двигателя. Если из указанных относительных величин вычесть относительное внутреннее сопротивление двигателя, отмеченное отрезком 
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, то получатся относительные сопротивления отдельных ступеней реостата (соответствующие ординатам 
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). Отдельные секции реостата R1, R2 и R3 (рис. 4.5) имеют относительные сопротивления 
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 (рис. 4.5).

Для перехода от сопротивлений, выраженных в относительных единицах, к значениям сопротивлений в Омах, производится соответствующий пересчет по равенству 
[image: image202.wmf].

*

ном

i

i

R

R

R

=


4.5 Механические характеристики двигателя постоянного тока независимого возбуждения в тормозных режимах
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Рис. 4.6 Механические характеристики двигателя постоянного тока независимого возбуждения при различных режимах работы
Выше была рассмотрена работа двигателя независимого возбуждения в двигательном режиме, чему соответствовали механические характеристики, представленные на рис. 4.3 и расположенные в первом квадранте координат осей. Однако этим не исчерпываются возможные режимы работы электродвигателя и его механические характеристики.

Весьма часто в современных электроприводах необходимо быстро и точно остановить механизм или изменить направление его движения. Быстрота и точность, с какой будут проделаны эти операции, во многих случаях определяют производительность механизма, а иногда и качество вырабатываемого продукта. Во время торможения или перемены направления движения (реверса) электродвигатель работает в тормозном режиме на одной из механических характеристик, соответствующих осуществляемому способу торможения. Графическое изображение механических характеристик двигателя независимого возбуждения для разных режимов работы, представлено на рис. 4.6. Здесь, кроме участка характеристик, соответствующих двигательному режиму (квадрант I), показаны участки характеристик в квадрантах II и IV, характеризующие три возможных способа генераторного электрического торможения, а именно:
1. Торможение с отдачей энергии в сеть (рекуперативное).
2. Динамическое торможение.
3. Торможение противовключением.
Каждый тормозной режим является генераторным, так как энергия поступает в машину с вала, преобразуется в электрическую и либо отдается в сеть, либо затрачивается на нагрев элементов якорной цепи, обладающих активным сопротивлением, и рассеивается в окружающую среду.

Рассмотрим подробнее особенности механических характеристик  при  указанных  способах  торможения.
1. Торможение с отдачей энергии в сеть (генераторный режим работы параллельно с сетью) осуществляется в том случае, когда скорость двигателя оказывается выше скорости идеального холостого хода и его ЭДС Е больше приложенного напряжения U. Двигатель здесь работает в режиме генератора параллельно с сетью, которой он отдает электрическую энергию, ток при этом изменяет свое направление. Последнее очевидно из равенства
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следовательно, изменяет знак и момент двигателя, т. е. он становится тормозным М=- kФI. Если обозначить тормозной момент через 
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 примет следующий вид:
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Первый член в правой части уравнения показывает, что механическая характеристика двигателя независимого возбуждения в этом генераторном режиме при М = 0 проходит через точку, соответствующую угловой скорости идеального холостого хода, как и в случае двигательного режима. Наклон (жесткость) механической характеристики определяется сомножителем второго члена уравнения 
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, который по абсолютному значению (при заданном сопротивлении R) остается неизменным. Следовательно, наклон механической характеристики в рассматриваемом генераторном режиме будет таким же, как и в двигательном. Поэтому графически механические характеристики двигателя в режиме торможения с отдачей энергии в сеть являются продолжением характеристик двигательного режима в область квадранта II (рис. 4.6). Этот способ торможения возможен, например, в приводах транспортных и подъемных механизмов при спуске груза и при некоторых способах регулирования скорости, когда двигатель, переходя к низшим скоростям, проходит значения 
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. Такое торможение является весьма экономичным, поскольку оно сопровождается отдачей в сеть электрической энергии (за вычетом потерь в двигателе), которую двигатель преобразует из механической, поступающей к нему с вала. Но торможение этим способом может быть осуществлено в ограниченных пределах, так как не во всех приводах возможно соблюдение условия
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Необходимо отметить, что чем больше сопротивление в якорной цепи двигателя, тем выше его угловая скорость в генераторном режиме работы параллельно с сетью при том же тормозном моменте (рис. 4.6).
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Рис. 4.7 Схема включения двигателя постоянного тока независимого возбуждения при динамическом торможении
2. Динамическое торможение происходит при отключении якоря двигателя от сети и замыкании его на резистор, поэтому иногда его называют реостатным торможением. Обмотка возбуждения при этом должна оставаться присоединенной к сети. Режим динамического торможения также соответствует работе машины в качестве генератора. Однако этот режим отличается от описанного выше торможения с отдачей энергии в сеть. При динамическом торможении, так же как и в предыдущем случае, механическая энергия, поступающая с вала, например, в виде кинетической энергии, запасенной в двигателе и в движущихся элементах приводимого им механизма, преобразуется в электрическую. Однако эта энергия не отдается в сеть, а выделяется в виде теплоты в сопротивлениях цепи якоря.

Вследствие того, что ЭДС двигателя сохраняет при торможении такой же знак, как и в двигательном режиме, а напряжение извне к якорю не прикладывается, ток якоря определяется по формуле
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где    R - сопротивление якорной цепи;

Тормозной момент при динамическом торможении, если пренебречь реакцией якоря, может быть выражен равенством
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При 
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При динамическом торможении механическая характеристика двигателя, как это видно из (4.27), представляет собой прямую, проходящую через начало координат. Семейство характеристик динамического торможения при различных сопротивлениях R якорной цепи показано в квадранте II на рис. 4.6. Как видно из этого рисунка, жесткость характеристик уменьшается с увеличением сопротивления якорной цепи.
Динамическое торможение широко используется для останова привода при отключениях его от сети (особенно при реактивном характера момента), при спуске грузов и подъемных механизмах. Оно достаточно экономично, хотя и уступает в этом отношении торможению с отдачей энергии в сеть.
3. Торможение противовключением (генераторный режим работы последовательно с сетью) осуществляется в том случае, когда обмотки двигателя включены для одного направления вращения, а якорь двигателя под воздействием внешнего момента или сил инерции вращается в противоположную сторону. Это может происходить, например, в приводе подъемника, когда двигатель включен на подъем, а момент, развиваемый грузом, заставляет привод вращаться в сторону спуска груза. Такой же режим получается и при переключении обмотки якоря (или обмотки возбуждения) двигателя для быстрой остановки или для изменения направления вращения на противоположное.

Графическое изображение механической характеристики для торможения противовключением, когда имеет место, например, так называемый тормозной спуск груза, приведено на рис. 4.8. Как видно из этого рисунка, а также из рис. 4.6, механическая характеристика при торможении противовключением является продолжением характеристики двигательного режима в область квадранта IV. Последнее вытекает из уравнения механической характеристики двигателя, если полагать момент большим момента короткого замыкания и положительным по знаку.

При включении обмоток двигателя для подъема двигатель может быть пущен в ход лишь тогда, когда момент сопротивления груза 
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 будет меньше момента 
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 (рис. 4.8). В этом случае после включения двигателя в сеть угловая скорость его увеличивается и достигает установившегося значения (точка А)
При этом ток в якоре, как обычно в двигательном режиме, определяется по формуле
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С увеличением момента груза угловая скорость двигателя уменьшается соответственно характеристике АВ, и если момент груза будет равен 
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, двигатель остановится. В этом состоянии при 
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 ЭДС двигателя равна нулю, поэтому ток определяется равенством
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Когда момент сопротивления при дальнейшем увеличении груза превысит момент двигателя в неподвижном состоянии, последний начнет вращаться в противоположном направлении и груз станет опускаться. При моменте, равном 
[image: image222.wmf]2
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, будет достигнута установившаяся скорость спуска, соответствующая точке С на приведенной характеристике. Поскольку якорь теперь вращается в обратную сторону, а направление магнитного потока не изменилось, ЭДС двигателя изменит направление на обратное.
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Рис. 4.8 Механическая характеристика двигателя постоянного тока независимого возбуждения при торможении противовключением в случае тормозного спуска
Ток, определяемый уравнением


[image: image224.wmf](

)

,

/

R

E

U

I

+

=


будет больше, чем в двигательном режиме, и соответственно момент, развиваемый двигателем при торможении противовключением, тоже возрастет.

В таблице на рис. 4.9 стрелками показаны направления напряжения, ЭДС и падения напряжения, а также даны соотношения для токов якоря в случае двигательного режима, короткого замыкания и торможения противовключением при одном и том же значении сопротивления якорной цепи. Для ограничения тока и момента при торможении противовключением приходится включать дополнительный резистор.

Рассмотренное торможение противовключениём при установившейся скорости используется, например, в подъемных устройствам при спуске груза G (рис. 4.9). Как видно из таблицы на рис. 4.9, при торможении противовключением ЭДС двигателя направлена последовательно согласно с напряжением сети, т.е. двигатель работает в генераторном режиме последовательно с сетью, получая механическую энергию с вала и преобразуя ее в электрическую энергию. Потребляется электрическая энергия и из сети. Вырабатываемая двигателем и потребляемая из сети энергия выделяется в виде теплоты в сопротивлениях цепи якоря, поэтому торможение противовключением не экономично, требует больших затрат энергии.

Значительно чаще, чем за счет груза, торможение противовключением получают, изменяя полярность напряжения, подводимого к якорю двигателя при его вращении. В этом случае, так же как и в предыдущем (при спуске груза), ЭДС направлена согласно с напряжением сети, а момент двигателя направлен против вращения якоря. Как было сказано выше, в режиме противовключения необходимо включать дополнительный резистор в якорную цепь для ограничения тока и момента. При этом механические характеристики будут иметь большой наклон к оси абсцисс.
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Рис. 4.9 Иллюстрация возможных режимов работы двигателя при подъеме и спуске груза

На рис. 4.10 представлены механические характеристики при торможении противовключением. Здесь при изменении полярности напряжения, подводимого к якорю, двигатель, работавший до этого со скоростью, соответствующей точке А квадранта I, переходит на работу по характеристике ВС (индуктивностью якорной цепи пренебрегаем) в точку В квадранта II. Сохранение неизменной скорости в первый момент переключения двигателя обусловливается механической инерцией электропривода. Под влиянием тормозного момента скорость двигателя уменьшается соответственно характеристике ВС до нулевого значения. При скорости, равной нулю (точка С, рис. 4.10), двигатель в случае торможения для останова, а не реверса, должен быть отключен от сети. Если такого отключения не произойдет, скорость двигателя начнет увеличиваться в обратном направлении (характеристика CD квадранта III). Вместе с изменением направления вращения изменяет направление ЭДС якоря, которая снова в двигательном режиме направлена встречно напряжению сети. Теперь привод вновь работает в двигательном режиме с постоянной угловой скоростью, будучи переведенным на естественную характеристику при противоположном направлении вращения (точка F характеристики FE).
Если еще раз изменить полярность напряжения на выводах якоря, то двигатель вновь перейдет в режим противовключения. Торможение и последующее увеличение угловой скорости двигателя в обратном направлении происходят по характеристике GKL.

Изменение направления вращения двигателя может быть осуществлено двояко. Чтобы получить режим противовключения, можно переключить либо обмотку якоря, либо обмотку возбуждения. Однако переключение обмотки возбуждения практикуется реже, так как вследствие значительной ее индуктивности время торможения возрастает по сравнению с временем торможения при переключении обмотки якоря.
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Рис. 4.10 Механические характеристики двигателя постоянного тока независимого возбуждения при торможении противовключением
Электрическое торможение получило в настоящее время широкое применение, особенно в часто пускаемых приводах. Для обеспечения необходимого времени торможения и требуемой точности остановки в практике чаще всего применяется динамическое торможение или торможение противовключением. Для нереверсивных приводов чаще применяют динамическое торможение, так как оно осуществляется по более простой схеме. Для реверсивных приводов, где торможение и пуск двигателя в обратном направлении представляют собой единый процесс, целесообразно применять торможение противовключением, которое дает выигрыш во времени.
4.6 Механические характеристики асинхронного двигателя в двигательном и тормозных режимах
Асинхронные двигатели получили в промышленности весьма широкое применение благодаря ряду существенных преимуществ по сравнению с другими типами двигателей. Асинхронный двигатель прост и надежен в эксплуатации, так как не имеет коллектора; асинхронные двигатели дешевле и значительно легче двигателей постоянного тока.
Для вывода уравнения механической характеристики асинхронного двигателя можно воспользоваться упрощенной схемой замещения, приведенной на рис. 4.11, где приняты следующие обозначения:
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[image: image228.wmf]1

I

 - фазный ток статора; 
[image: image229.wmf]2

I

¢

 - приведенный ток ротора; 
[image: image230.wmf]1

X

 и 
[image: image231.wmf]2

X

¢

 - первичное и вторичное приведенные реактивные сопротивления рассеяния; 
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 - активное и реактивное сопротивления контура намагничивания; 
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 - синхронная угловая скорость двигателя; 
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- первичное и вторичное приведенные активные сопротивления; 
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 - частота сети; 
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- число пар полюсов.
[image: image241.jpg]



Рис. 4.11 Упрощенная схема замещения асинхронного двигателя
В соответствии с приведенной схемой замещения можно получить выражение для вторичного тока
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 (4.28)

Момент асинхронного двигателя может быть определен из выражения потерь 
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Подставляя значение тока 
[image: image245.wmf]2

I

¢

 в (4.29), получаем:
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        (4.30)

Кривая момента 
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 имеет два максимума: один - в генераторном режиме, другой - в двигательном.
Приравнивая 
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, определяем значение критического скольжения [image: image249.wmf]к

s

, при котором двигатель развивает максимальный (критический), момент
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Подставляя значение 
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 в (4.30), находим выражение для максимального момента
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   (4.32)

Знак «+» в равенствах (4.31) и (4.32) относится к двигательному режиму (или торможению противовключением), «-» - к генераторному режиму работы параллельно с сетью (при 
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Если выражение (4.30) разделить на (4.32) и произвести соответствующие преобразования, то можно получить:
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где 
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 - максимальный момент двигателя; 
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 - критическое скольжение, соответствующее максимальному моменту; 
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Рис 4.12 Механические характеристики асинхронного двигателя

Здесь следует подчеркнуть весьма важное для практики обстоятельство - влияние изменения напряжения сети на механические характеристики асинхронного двигателя. Как видно из (4.30), при данном скольжении момент двигателя пропорционален квадрату напряжения, поэтому двигатель этого типа чувствителен к колебаниям напряжения сети.

Критическое скольжение и угловая скорость идеального холостого хода не зависят от напряжения.

На рис. 4.12 приведена механическая характеристика асинхронного двигателя. Ее характерные точки:
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 - максимальный момент в двигательном режиме;
4) 
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 - начальный пусковой момент;
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 - максимальный момент в генераторном режиме работы параллельно с сетью.

При 
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 двигатель работает в режиме торможения противовключением, при 
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 имеет место генераторный режим работы параллельно с сетью.

Необходимо подчеркнуть, что абсолютные значения 
[image: image268.wmf]K
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 в двигательном и генераторном параллельно с сетью режимах одинаковы.

Однако из (4.33) следует, что максимальные моменты в двигательном и генераторном режимах различны. В генераторном режиме работы параллельно с сетью максимальный момент по абсолютному значению больше, что следует из соотношения
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где    
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Если в уравнении (4.33) пренебречь активным сопротивлением статора, то получится формула, более удобная для расчетов (формула Клосса):
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здесь 
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Подставив в выражение (4.34) вместо текущих значений 
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 их номинальные значения и обозначив кратность максимального момента 
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В последнем выражении перед корнем следует брать знак «+».

Анализ формулы (4.34) показывает, что при 
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 (нерабочая часть характеристики) получится уравнение гиперболы, если в этом случае пренебречь вторым членом знаменателя в уравнении (4.34), т. е.
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Эта часть характеристики практически соответствует лишь пусковым и тормозным режимам.

При малых значениях скольжения (
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 получится уравнение прямой, если пренебречь первым членом в знаменателе (4.34):
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Эта линейная часть характеристики является ее рабочей частью, на которой двигатель обычно работает в установившемся режиме. На этой же части характеристики находятся точки, соответствующие номинальным данным двигателя: 
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Статическое падение (перепад) скорости в относительных единицах на естественной механической характеристике асинхронного двигателя при номинальном моменте определяется его номинальным скольжением.

Номинальное скольжение зависит от сопротивления ротора. Наименьшим поминальным скольжением при одинаковой мощности и числе полюсов обладают обычно двигатели с короткозамкнутым ротором нормального исполнения. У этих двигателей в силу конструктивных особенностей сопротивление ротора имеет относительно небольшое значение, что ведет к уменьшению значений критического скольжения 
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 (4.31) и номинального скольжения 
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. По тем же причинам при увеличении мощности двигателя уменьшается его номинальное скольжение и растет жесткость естественной характеристики. Последнее иллюстрируется кривой рис. 4.13, построенной по средним данным для двигателей разной мощности.
[image: image294.jpg]g
%

-

S~ s

‘5»11":1

P

100 200 300 400K8T




Рис. 4.13 Кривая номинального скольжения для асинхронных двигателей разной мощности
Максимальный момент, как это видно из (4.32), не зависит от активного сопротивления ротора 
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; критическое же скольжение согласно (4.31) увеличивается по мере увеличения сопротивления ротора. Вследствие этого у двигателей с фазным ротором при введении резисторов в цепь ротора максимум кривой момента смещается в сторону больших скольжений. Значение сопротивления 
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, необходимое для построения естественной и реостатных характеристик двигателя с фазным ротором, определяется из выражения
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где 
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 - линейное напряжение при неподвижном роторе и номинальный ток ротора.

На рис. 4.14 приведено семейство реостатных характеристик в двигательном режиме в координатных осях М и 
[image: image300.wmf]w

 для различных значений сопротивлений роторной цепи. С известным приближением реостатные характеристики в рабочей их части могут быть приняты линейными. Это дает возможность при расчете сопротивлений резисторов, включаемых в роторную цепь асинхронного двигателя, пользоваться методами, аналогичными методам, применяемым
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Рис. 4.14 Естественная и реостатные механические характеристики асинхронного двигателя с фазным ротором
для расчета сопротивления цепи якоря двигателя постоянного тока независимого возбуждения. Некоторая неточность в определение сопротивления резистора вносится при этом за счет того, что характеристика асинхронного двигателя на участке графика от 
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 до максимального момента при пуске считается линейной.

Более точным является метод, когда спрямление характеристик производится на меньшем участке. Кратность максимального момента 
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 должна быть у двигателей нормального исполнения с фазным ротором не ниже 1,8, а у двигателей с короткозамкнутым ротором не ниже 1,7. Крановые двигатели отличаются более высокой кратностью максимального момента. Например, для двигателей с короткозамкнутым ротором серии МТК 
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. Двигатели с фазным ротором упомянутых серий имеют приблизительно те же величины 
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Для двигателей с короткозамкнутым ротором существенное значение с точки зрения электропривода имеют кратности начального пускового момента и начального пускового тока.
На рис. 4.15 представлены примерные естественные характеристики двигателя с нормальным короткозамкнутым ротором, имеющим круглые пазы. Эти характеристики показывают, что двигатель с короткозамкнутым ротором, потребляя из сети весьма большой ток, имеет сравнительно
низкий начальный пусковой момент. Кратность начального пускового момента двигателей
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а для крановых двигателей 
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Кратность пускового тока 
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Рис. 4.15 Характеристики 
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 для асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором с круглыми пазами
Отсутствие пропорциональности между моментом двигателя и током статора во время пуска (рис. 4.15) объясняется значительным снижением магнитного потока двигателя, а также уменьшением коэффициента мощности вторичной цепи при пуске.

Момент асинхронного двигателя, как и любой электрической машины, пропорционален магнитному потоку Ф и активной составляющей вторичного тока
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где 
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- конструктивная постоянная асинхронного двигателя; 
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 - угол сдвига между ЭДС и током ротора;
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При увеличении скольжения растет ЭДС ротора 
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 возрастает ток ротора 
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 в соответствии с (4.28), асимптотически стремясь к некоторому предельному значению, а 
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 с ростом 
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 уменьшается (на рабочем участке характеристики очень мало), асимптотически стремясь к нулю при 
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. Поток двигателя также не остается неизменным, уменьшаясь при возрастании тока из-за падения напряжения на сопротивлениях обмотки статора. Все это и обусловливает отсутствие пропорциональности между током и моментом двигателя.

Для повышения начального пускового момента и снижения пускового тока применяются двигатели с короткозамкнутым ротором специальных конструкций. Роторы электродвигателей имеют две клетки, расположенные концентрически, или глубокие пазы с высокими и узкими стержнями. 
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Рис. 4.16 Механические характеристики асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором с провалом при малых угловых скоростях
Сопротивление ротора этих двигателей в пусковой период значительно больше, чем при номинальной скорости, вследствие поверхностного эффекта, обусловленного повышенной частотой тока в роторе при больших скольжениях. Поэтому при переходе к двигателям с глубоким пазом или двойной обмоткой ротора существенно увеличивается кратность пускового момента (увеличивается 
[image: image322.wmf]2
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 и поток) и снижается кратность пускового тока. Правда, в этом случае несколько уменьшаются коэффициент мощности и КПД, соответствующие номинальной нагрузке.

Необходимо отметить, что у двигателей с короткозамкнутым ротором пусковой момент практически не всегда является наименьшим значением момента в области двигательного режима. Как видно из рис. 4.16, механическая характеристика двигателя с короткозамкнутым ротором иногда при малых угловых скоростях имеет провал, вызванный влиянием высших гармоник зубцовых полей. Это обстоятельство следует учитывать при пуске двигателя под нагрузкой.
У двигателей с фазным ротором начальный пусковой момент увеличивается по мере возрастания до известных пределов сопротивления резистора (рис. 4.14), а пусковой ток при увеличении сопротивления уменьшается. Начальный пусковой момент может быть доведен до максимального момента. С дальнейшим ростом сопротивления роторной цепи увеличение 
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 уже не компенсирует уменьшения тока ротора и пусковой момент уменьшается.
4.7 Механические характеристики асинхронного двигателя в тормозных режимах

Выше были рассмотрены механические характеристики асинхронной машины, работающей в двигательном режиме. Однако асинхронный двигатель может работать и в тормозных режимах: при торможении с отдачей энергии в сеть, при торможении противовключением и при динамическом торможении.
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Рис. 4.17 Механические характеристики асинхронного двигателя для различных режимов работы

1. Торможение с отдачей энергии в сеть (генераторный режим работы параллельно с сетью) возможно при скорости выше синхронной. Механические характеристики асинхронного двигателя в координатах 
[image: image325.wmf]M

 и 
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 представлены на рис. 4.17. В квадранте 
[image: image327.wmf]I

 расположены участки характеристик двигательного режима для трех различных сопротивлений роторной цепи. По мере приближения скорости двигателя к скорости идеального холостого хода, или синхронной скорости, момент двигателя приближается к нулю.

При дальнейшем увеличении угловой скорости под влиянием внешнего момента, когда 
[image: image328.wmf]0
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, двигатель работает в режиме генератора параллельно с сетью, которой он может отдавать электрическую энергию, потребляя при этом реактивную мощность для возбуждения. Торможению с отдачей энергии в сеть отвечают участки характеристик, расположенные в верхней части квадранта 
[image: image329.wmf]II

. В этом режиме, как видно из (4.32), максимальный момент имеет большее значение, чем в двигательном. Режим торможения с отдачей энергии в сеть применяется практически для двигателей с переключением полюсов, а также для приводов грузоподъемных машин (подъемники, экскаваторы и т. п.) и в некоторых других случаях.
2. Торможение противовключением имеет значительно большее применение на практике. Режим торможения противовключением может быть получен, так же как и для двигателя постоянного тока, при движущем моменте нагрузки 
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 (рис. 4.17). Для ограничения тока и получения соответствующего момента необходимо при использовании двигателя с фазным ротором в его роторную цепь включить дополнительный резистор. Установившемуся режиму при торможении противовключением соответствует, например, точка - 
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, 
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 на характеристике 
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 (рис. 4.17).

Механическая характеристика для 
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 в режиме торможения противовключением и 
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 не обеспечивает устойчивой работы. Торможение противовключением может быть получено также путем переключения на ходу двух фаз обмотки статора, что ведет к перемене направления вращения магнитного поля (переход из точки А в точку В на рис. 4.18). Ротор при этом вращается против направления движения поля и постепенно замедляется. Когда угловая скорость спадет до нуля (точка С на рис. 4.18), двигатель нужно отключить от сети, иначе он может вновь перейти в двигательный режим, причем ротор его будет вращаться в направлении, обратном предыдущему (точка D).
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Рис. 4.18 Механические характеристики асинхронного двигателя при переключении двух фаз статора (противовключении)

3. Динамическое торможение асинхронного двигателя осуществляется обычно включением обмотки статора на сеть постоянного тока; обмотка ротора при этом замыкается на внешние резисторы. Для перехода из двигательного режима в режим динамического торможения контактор К1 (рис. 4.19) отключает статор от сети переменного тока, а контактор К2 присоединяет обмотку статора к сети постоянного тока. Для ограничения тока и получения различных тормозных характеристик в цепи ротора предусмотрены внешние резисторы.

Проходя по обмотке статора, постоянный ток образует неподвижное поле, основная волна которого дает синусоидальное распределение индукции. Во вращающемся роторе возникает переменный ток, создающий свое поле, которое также неподвижно относительно статора. В результате взаимодействия суммарного магнитного потока с током ротора возникает тормозной момент, который зависит от МДС статора, сопротивления ротора и угловой скорости двигателя, Механические характеристики для этого режима приведены в нижней части квадранта 
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 (см. рис. 4.17). Они проходят через начало координат, так как при угловой скорости, равной нулю, тормозной момент в этом режиме также равен нулю. Максимальный момент пропорционален квадрату приложенного к статору напряжения и возрастает с ростом напряжения. 
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Рис. 4.19 Схема  включения асинхронного двигателя для перехода на режим динамического торможения
Критическое скольжение зависит от сопротивления роторной цепи. Оно увеличивается пропорционально росту сопротивления. Максимальный момент при этом не изменяется. На рис. 4.17 характеристики динамического торможения даны для трех различных сопротивлений цепи ротора и одном и том же токе статора.

На рис 4.20, 
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 представлены  различные схемы включения обмоток статора при питании их от источника постоянного тока. В схемах на рис. 4.20, 
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, 
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 нагрузка всех фаз обмотки статора равномерна, однако схема переключения статора сложна. Более простыми, часто применяемыми на практике являются схемы на рис. 4.20, 
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, 
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Питание обмоток статора асинхронных двигателей для осуществления динамического торможения может производиться от сети переменного тока через полупроводниковый выпрямитель В, как это показано на рис. 4.21.

Анализ работы асинхронного двигателя в режиме динамического торможения целесообразно произвести, считая, что статор питается не постоянным, а эквивалентным трехфазным переменным током 
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. Эта замена предполагает равенство МДС, созданных постоянным током и эквивалентным переменным током.
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Рис. 4.20 Схемы включения обмоток статора асинхронного двигателя при динамическом торможении
Амплитуда МДС, создаваемой переменным током,
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где 
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- число последовательно соединенных витков фазы статора.

Магнитодвижущая сила, создаваемая постоянным током, пропорциональна постоянному току, числу витков фазы статора и зависит от схемы соединения. Например, при соединении статора в звезду и прохождении постоянного тока только по двум фазам (рис. 4.20) МДС постоянного тока, определяемая геометрической суммой МДС двух фаз, равна:
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Исходя из равенства 
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 определяют значение эквивалентного переменного тока для рассматриваемого случая:
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Определив эквивалентный ток, можно построить упрощенную векторную диаграмму токов для асинхронного двигатели при динамическом торможении (рис. 4.22), На диаграмме 
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 - ток намагничивания; 
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 - наибольшее значение намагничивающего тока; 
[image: image353.wmf]2
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 - вторичный ток, приведенный к статору; 
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 - первичный эквивалентный ток; 
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 - соответственно первичная и вторичная приведенная ЭДС.

Намагничивающий ток 
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 определяется геометрической суммой эквивалентного тока 
[image: image357.wmf]экв
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 и вторичного приведенного
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Рис. 4.21 Схема включения асинхронного двигателя при динамическом торможении с питанием статора через полупроводниковый выпрямитель
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Рис. 4.22 Векторная диаграмма для асинхронного двигателя в режиме динамического торможения
статору тока ротора; с изменением скорости ротора изменяется вторичный ток. Конец вектора тока 
[image: image360.wmf]экв
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 при уменьшении скорости ротора будет перемещаться по окружности вправо и при неподвижном роторе вектор 
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 совпадет с 
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, так как вторичная ЭДС и соответственно вторичный ток окажутся равными нулю. Поэтому при малых скоростях ротора и сравнительно большом эквивалентном токе двигатель в режиме динамического торможения оказывается с сильно насыщенной магнитной системой. Наоборот, при больших угловых скоростях и том же эквивалентном токе магнитная система будет ненасыщенной. Примерная зависимость 
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 приведена на рис. 4.23.

В связи с явлением насыщения магнитной системы не остается постоянной и реактивность намагничивания 
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 (рис. 4.23).

Из диаграммы (см. рис. 4.22)
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где 
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 - приведенная вторичная ЭДС при синхронной угловой скорости 
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 двигателя и намагничивающем токе 
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 (вторичная ЭДС может быть найдена по кривой намагничивания двигателя); 
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 - реактивность намагничивания; 
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 - скольжение при динамическом торможении.
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Рис. 4.23 Зависимость 
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 и 
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 от скольжения 
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или угловой скорости 
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Решая совместно (4.37) и (4.38), находим;
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Электромагнитный момент, развиваемый двигателем,
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Если предположить в первом приближении машину ненасыщенной, то в (4.40) 
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 и 
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 будет функцией 
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, так как другие параметры принимаются постоянными, поэтому, дифференцируя 
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 по 
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 и приравнивая производную нулю, находим:
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при котором момент имеет максимум:
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После несложных преобразований (4.40) принимает вид:
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Уравнение (4.43) по своей структуре аналогично уравнению механической характеристики асинхронного двигателя в двигательном режиме.

Отметим, что критическое скольжение в двигательном режиме существенно больше критического скольжения в 

[image: image387.jpg]



Рис. 4.24 Схема включения асинхронного двигателя при торможении с самовозбуждением
режиме динамического торможения при том же сопротивлении цепи ротора,.т.е.
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вследствие того что 
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Кроме того, в реальных условиях в связи с уменьшением 
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 и ростом 
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 критическое скольжение 
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 не остается постоянным для различных 
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; следует учесть также, что кривая 
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 при динамическом торможении может быть построена графо-аналитическим методом с учетом насыщения, для чего должны быть заданы ток 
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 и зависимость 
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Иногда применяют торможение с самовозбуждением, подключая к статору конденсаторную батарею, например, по схеме, приведенной на рис. 4.24. В этом случае машина работает асинхронным генератором, получая намагничивающий ток от конденсаторов C1, C2, СЗ. Возбуждаясь со стороны статора, машина при определенной угловой скорости генерирует энергию, выделяемую в виде теплоты в роторной цепи. Подобные схемы торможения не нашли еще широкого применения вследствие высокой стоимости конденсаторов.

На практике применяют чаще всего торможение противовключением, особенно когда требуется осуществить перемену направления вращения (реверс), или динамическое торможение по схемам, изображенным на рис. 4.19 и 4.21, когда реверс не требуется.
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