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Введение
Предлагаемый вниманию студентов курс лекций по основам теории сельскохозяйственного электропривода написан в соответствии с программой по дисциплине «Электрооборудование сельскохозяйственных предприятий» для специальностей 1-74 06 01 – Техническое обеспечение процессов сельскохозяйственного производства, 1-74 06 06 – Материально-техническое обеспечение АПК, 1-74 06 04 – Техническое обеспечение мелиоративных и водохозяйственных работ. В нем рассмотрены основополагающие вопросы теории автоматизированного сельскохозяйственного электропривода, его свойства и характеристики, способы регулирования скорости, момента и тока, а также управления электроприводами в различных функциях их работы.

Цель дисциплины «Электрооборудование сельскохо​зяйст​венных предприятий» – научить студента грамотному применению и эксплуатации современного электрооборудования в различных отраслях сельского хозяйства, ознакомить с основополагающими вопросами электропривода, его характеристиками и свойствами, режимами работы, аппаратами управления и защиты, обучить приемам эффективного применения электрической энергии, правилам эксплуатации электрооборудования и электробезопасности. Получение будущими инженерами-механиками знаний и практических навыков в области электрооборудования в отраслях агропромышленного комплекса позволит их реализовать в практической деятельности.
Изучение дисциплины базируется на соответствующих разделах учебных курсов по высшей математике, теоретической механике, физике, электротехнике, промышленной электронике, сельскохозяйственным машинам, тракторам и автомобилям, механизации животноводческих ферм, технологии производства сельскохозяйственной продукции.

С целью более успешного усвоения материала курса «Основы теории сельскохозяйственного электропривода» он разделен на три части: 1-я – общие сведения о применении электрооборудования, механические характеристики производственных механизмов и электрических двигателей; 2-я – динамика электропривода, тепловой режим и выбор электрических двигателей; 3-я – управление электроприводами.
1. Общие сведения о применении электрооборудования
1.1. Электрификация технологических процессов сельскохозяйственного производства, ее роль в научно-техническом прогрессе по совершенствованию и развитию АПК
Научно-технический прогресс позволил механизировать и автоматизировать многие технологические процессы сельскохозяйственного производства, создать условия для высокопроизводительной и нетруднозатратной работы людей. 

Для снабжения села электрической энергией в Республике Беларусь построено 220 тыс. километров линий электропередач напряжением 0,4…10 кВт, установлено 69000 трансформаторных подстанций общей мощностью 14 тыс. МВА. Сельское хозяйство на производственные нужды ежегодно потребляет 1800 млн. кВт∙ч электрической энергии. Электровооруженность труда на одного среднесписочного работника составляет 3680 кВт∙ч в год. Сегодня на селе насчитывается 1,3 млн. электродвигателей, 8,1 млн. светильников, 12,7 тысяч тепловых котлов, 21,2 тысячи электрифицированных водозаборных скважин, десятки тысяч электронагревательных установок, а также электронасыщенная инфраструктура.

Современный этап экономического развития всех отраслей народного хозяйства страны характеризуется планомерным переходом к трудо-, ресурсо- и энергосберегающим формам и возрастанием роли социальных факторов. Особенную роль в этих условиях приобретают проблемы интенсификации сельского хозяйства и связанных с ним отраслей агропромышленного комплекса. В комплексе научно-технических и социально-экономических проблем, связанных с сельскохозяйственным производством, важное место занимает электрификация технологических процессов сельского хозяйства.

Под электрификацией сельского хозяйства понимается целенаправленное применение электрической энергии в технологических процессах с технически возможной и экономически выгодной точек зрения. Современная электрификация стала сложным производственно-техническим процессом, в котором использование электроэнергии тесно переплетено с технологией и организацией производства в целом. Комплексная механизация, электрификация и автоматизация являются генеральным направлением развития современного сельского хозяйства. Существенное значение использования электроэнергии для сельского хозяйства состоит во внедрении систем электрифицированных машин в сельскохозяйственное производство, позволяющих завершить комплексную механизацию и автоматизацию трудоемких процессов в животноводстве, птицеводстве, растениеводстве, повысить производительность труда, сократить численность работников, улучшить качество продукции и снизить затраты на ее производство, облегчить труд рабочего.

Различные виды и способы применения электроэнергии в сельском хозяйстве классифицируются по энергетическому и отраслевому принципу. 

Энергетический принцип отражает преобразования электрической энергии в другие виды энергии, а также ее непосредственное использование в технологических процессах. По этому принципу различают способы применения электроэнергии:

· преобразование электрической энергии в механическую (электроприводов механизмов и машин);
· преобразование электрической энергии в тепловую (электрический нагрев);
· преобразование электрической энергии в энергию электромагнитных излучений (электрическое освещение и облучение);
· непосредственное использование электрической энергии в технологических процессах (электротехнология).

Отраслевой принцип классифицирует установки, используемые в животноводстве, растениеводстве, подсобных предприятиях и быту сельского населения.

В животноводстве с помощью электроэнергии осуществляют электропривод различных установок, приготовление и раздачу корма, поение животных, дойку коров, первичную обработку молока, уборку навоза, помета, оптимальный микроклимат, освещение и облучение животных, стрижку овец, вывод и обогрев молодняка птиц, сбор яиц и др.

В растениеводстве электроэнергию используют при очистке, сушке, сортировке зерна, приготовлении травяной муки и гранул, переработке и хранении сельскохозяйственной продукции, орошении. В теплицах электричество обогревает почву и воздух, регулирует температуру, влажность, газовый состав, обеспечивает фотосинтез растений, приводит в действие различные механизмы. Весьма перспективным и многообещающим направлением научно-технического прогресса является непосредственное использование электроэнергии в технологических процессах обработки почвы и зерна. 

Огромны возможности электрификации в подсобных предприятиях, хозяйствах и быту. Здесь нашли распространение электропривод, электроосвещение, электросварка, электротепло, переработка и хранение сельскохозяйственной продукции.

Переход к комплексной механизации и электрификации сельскохозяйственного производства, курс на индустриальные методы производства выдвинул новые научно-технические задачи в области электрооборудования сельскохозяйственных машин, агрегатов и поточных линий:
· потребность для сельскохозяйственного производства автоматизированных технологических линий, оснащенных средствами контроля и управления для организации слаженной работы отдельных машин и участков технологического процесса;
· внедрение регулируемого автоматизированного электропривода поточных технологических линий (вентиляционные установки типа «Климат», автоматизированные водоснабжающие установки, управление ЗАВ и КЗС, кормоцехами, системами приготовления и раздачи кормов);
· разработка и организация производства унифицированных комплектных электроприводов для основных технологических линий сельскохозяйственного произ​водства;
· повышение требования к качеству электроэнергии и надежности электрооборудования;
· возрастание значения технико-эконо​ми​ческого аспекта.

В настоящее время имеет место частичная реализация этих задач в технологических процессах сельскохозяйст​вен​ного производства.
1.2. Особенности работы электрооборудования в условиях сельскохозяйственного производства
Работа электрооборудования в условиях сельскохозяйственного производства имеет следующие особенности:
· самые разнообразные условия работы электрооборудования по климатическим (температура, влажность, газовый состав и загрязненность воздуха), биологическим (плесневые грибы, бактерии, насекомые, грызуны) и механическим (вибрация) факторам внешней среды;
· связь работы электрооборудования со слабо изученной биотехнической системой, в которой основные процессы протекают в биологическом объекте, характеризующемся непрерывностью физиологических процессов и цикличностью получения продукции;
· размещение электрооборудования на значительных площадях и наличие у объектов контролируемых и регулируемых параметров, распределенных по технологи​ческому объему и во времени самым случайным образом;
· большая протяженность сельских линий электропередач и работа электрооборудования от источников питания ограниченной мощности (от отдельных комплектных трансформаторных подстанций);
· огромное разнообразие технологических процессов и часто удаленность от ремонтной базы, сезонность их работы и широкий диапазон изменения параметров;
· сложность и жесткость требований по управлению электрическими установками отдельных специфических технологических процессов;
· разработка индивидуальных электроустановок и создание автоматизированных поточных электроприводов наиболее совершенного вида;
· предъявление высоких требований к надежности электрооборудования и качеству электроэнергии (откло​нение и несимметрия напряжения от основной частоты).

1.3. Понятия, определения, терминология и классификация электроприводов, используемых в сельском хозяйстве
На современном уровне развития техники электропривод определяется как автоматизированный электропривод (ЭП) и им называется электромеханическая система, предназначенная для приведения в движение исполнительных органов рабочей машины (ИОРМ) и управления этим движением (рис.1.1).
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Рис. 1.1. Структурная схема
электропривода в своем наиболее

развитом виде.
Электрическая энергия (ЭЭ) от источника электроэнергии 1 через преобразовательное устройство 2 (источник получения требуемых для электродвигателя параметров энергии и управления ее потоком) подается на электрический двигатель 3 (электромеханический преобразователь энергии). От электродвигателя механическая энергия (МЭ) через передаточное устройство 4 (механическое, гидравлическое, электромагнитное) и имеющее функцию согласования движения электродвигателя и исполнительного органа передается на ИОРМ. Управление преобразователем 2 осуществляется от управляющего устройства 5 с помощью сигнала Uзад[image: image3.png]


 QUOTE  
, задающего характер движения исполнительного органа, и ряда дополнительных сигналов Uдоп, дающих информацию о реализации технологического процесса рабочей машины и характере движения ИОРМ, работе отдельных узлов ЭП, возникновения аварийных ситуаций.
Электротехнические изделия сельскохозяйственного назначения рассчитаны, как правило, для работы в трехфазной системе переменного тока с глухозаземленной нейтралью (нулевым проводом) напряжением 220/380 В частотой 50 Гц.

В электрическом приводе наиболее характерным является использование следующих типов:
· электродвигателей – постоянного тока различного возбуждения, асинхронных, синхронных, вентильных, шаговых, линейных постоянного и переменного токов;

· передаточных устройств – механических (цилиндрических, червячных и планетарных редукторов, передач винт-гайка, цепная и ременная), гидравлических, электромагнитных муфт;
· силовых преобразователей – управляемых выпрямителей, инверторов тока и напряжения, регуляторов частоты и напряжения, систем Г-Д и импульсных регуляторов напряжения;
· блоков управления – кнопок управления, командоаппаратов, реле, логических элементов, микроконтроллеров, регуляторов, усилителей, микропроцессоров и управляющих электронных машин.

Уместно здесь вспомнить, что первый электрический привод был создан русским ученым–академиком Б.С. Якоби в 1839 г. для приведения в движение катера (бота) на р. Неве со скоростью 2,5 км/ч и перевозившего против течения 12…14 человек. Привод имел сорок электродвигателей постоянного тока, работавших на два параллельных вала, и гальваническую батарею из 320 элементов. Несовершенство самого двигателя, неэкономичность гальванической батареи, отсутствие качественных средств, в основном проводов, для передачи энергии не позволили в то время широко использовать электрический привод для промышленных целей.

Существенное значение электропривода для народного хозяйства состоит в широком внедрении рационального электропривода, который коренным образом изменяет условия производственной работы, увеличивая количество и улучшая качество продукции, повышая производительность и облегчая труд рабочего. В течение рабочего дня один человек может при помощи мускульной энергии выработать         1 кВт·ч. При средней установленной мощности электродвигателей 4…5 кВт и при семичасовом рабочем дне это дает потребление       28…35 кВт·ч, соответственно заменяя 28…35 человек. 

Классификация электропривода выполняется по следующим признакам (ГОСТ 16593–79 «Термины и определения») с выделением только наиболее важных ее рубрикаций:

· расположению (стационарный, передвижной);
· назначению (главный, вспомогательный);
· характеру движения электродвигательного устройства – ЭУ (вращательный, линейный);
· направлению вращения ЭУ (реверсивный, нереверсивный);
· принципу действия ЭУ (непрерывный, дискретный);
· виду связей ЭУ с ИОРМ (непосредственная, наличие той или иной передачи – механическая, гидравлическая, электромагнитная, маховиковая);
· соотношению чисел ЭУ и ИОРМ (групповой, обеспечивает движение ИО нескольких рабочих машин или нескольких ИО одной рабочей машины; индивидуальный, взаимосвязанный, два или более электрически или механически связанных электродвигателей между собой);
· роду тока – постоянного, переменного;
· источникам питания – сетевой, автономный (аккумуляторный,  теплоэлектрический, система Г-Д);
· характеру изменения параметров (нерегулируемый, регулируемый: неавтоматизированный, автоматизированный);
· системам регулируемого электропривода, выполняемого: управляемый выпрямитель – двигатель (УВ-Д), преобразователь частоты – двигатель (ПЧ-Д), генератор-двигатель (Г-Д), магнитный усилитель-двигатель (МУ-Д), каскадный, импульсный, резисторный.

Наиболее совершенным видом регулируемого электропривода в настоящее время является автоматизированный электропривод поточных линий.

1.4. Достоинства, отличительные черты и пути дальнейшего развития электропривода
Электрический привод обладает рядом достоинств и отличительных черт:

· возможностью изготовления электродвигателей на самые разнообразные мощности и скорости вращения. Диапазон мощностей современного электропривода колеблется от сотых долей ватта до десятков тысяч киловатт (50 МВт), а пределы скорости вращения – от долей оборотов в минуту, а то и менее, до несколько сотен тысяч оборотов в минуту (200000 об/мин);
· возможностью создания электроприводов для работы в самых разнообразных условиях – среда агрессивных жидкостей и газов, условия космического пространства, низкие и высокие температуры и т. д.;
· разнообразием конструктивных исполнений электродвигателей, что позволяет рационально осуществлять сочленение электродвигателя с рабочей машиной;
· возможностью даже с помощью простых средств управления реализовать разнообразные и сложные виды движения ИОРМ при изменении направления движения и его параметров – момента, скорости, ускорения;
· возможностью автоматизации производственных и технологических процессов, простотой включения электропривода в общую автоматизированную систему управления производства;
· высоким КПД электропривода, надежностью в эксплуатации, благоприятными условиями для обслуживающего персонала, отсутствием загрязнений окружающей среды.

К основным направлениям развития современного электропривода относятся следующие:

· увеличение установленной мощности электродвигателей до 220…250 кВт (с ростом производительности машин и их энергонасыщенности);
· разработка и выпуск комплектных регулируемых электроприводов с использованием современных преобразователей блочно-модульного типа и микропроцессорного управления;
· повышение эксплуатационной надежности, унификации и улучшения энергетических показателей электроприводов;
· расширение области применения регулируемого асинхронного электропривода и использования электропривода с новыми типами двигателей – линейными, шаговыми, вентильными, вибрационными, повышенного быстродействия и т. д.;

· развитие научно-исследовательских работ по созданию математических моделей и алгоритмов технологических процессов, машинных средств проектирования электропривода и подготовка инженерно-технических и научных кадров.

Следует отметить и то важное обстоятельство, что разработка и серийный выпуск различных средств вычислительной техники, микроэлектроники, полупроводниковых преобразователей, электрических машин, аппаратов и других элементов автоматизированного электропривода способствует его бурному развитию, совершенствованию и превращению в основное средство автоматизации и комплексной механизации не только сельского хозяйства, но и всех отраслей народного хозяйства.
2. Механические характеристики производственных механизмов и электрических двигателей
2.1. Виды и классификация механических характеристик производственных механизмов и электрических двигателей
Необходимо хорошо знать механические свойства производственных механизмов, электрических двигателей и зависимость их от ряда параметров, в первую очередь от скорости вращения. Характер изменения момента сопротивления производственного механизма и вращающего момента двигателя в зависимости от скорости вращения играет большую роль в переходных процессах: пуск, остановка, торможение, регулирование скорости вращения, реверсирование, работа электропривода с резко переменной нагрузкой на валу электродвигателя. Он позволяет определять другие параметры электропривода: мощность, момент, время переходных режимов.

Механической характеристикой производственного механизма называется зависимость между развиваемым им моментом сопротивления и скоростью вращения приводного вала, Мс = f(ω). Различные производственные механизмы имеют разнообразные механические характеристики (рис. 2.1), однако обобщающее аналитическое выражение для них имеет вид
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где Мс – момент сопротивления производственного механизма при скорости вращения ω;

Мо – момент сопротивления производственного механизма, отнесенный к ω = 0, чаще всего момент сопротивления движущихся частей при трении или холостом ходе;

Мс.н – момент сопротивления производственного механизма при номинальной скорости вращения (н.мех;

α – показатель степени, характеризующий изменение момента сопротивления при изменении скорости вращения.
Характеристика 1 соответствует α = 0, не зависящая от скорости механическая характеристика – крановый нагрузочный момент. Такой характеристикой обладают подъемные краны, лебедки, конвейеры и ленточные транспортеры с постоянной загрузкой, поршневые насосы с неизменной высотой подачи, механизмы подачи металлорежущих станков, бумагоделательные машины.
Характеристика 2 соответствует α = 1, пропорциональная зависимость, линейно-возрастающая механическая характеристика – фрикционный нагрузочный момент. Такой характеристикой обладают механизмы, имеющие большое количество мест трения: конвейеры с фрикционной нагрузкой, поршневые компрессоры, зерноочистительные машины, зерновые молотилки под нагрузкой. 

Характеристика 3 соответствует α = 2, параболическая, квадратичная зависимость, нелинейно-возрастающая механическая характеристика – вентиляционный нагрузочный момент. Такой характеристикой обладают механизмы, работа которых сводится к преодолению сопротивления жидкости или газа при вращательном движении: вентиляторы, центробежные насосы, центрифуги, сепараторы, турбовоздуходувки, судовые винты, молотильные барабаны при работе вхолостую.
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Рис. 2.1. Типичные механические

характеристики производственных
механизмов.
Характеристика 4 соответствует α = -1, гиперболическая зависимость, нелинейно-спадающая механическая характеристика – вязкий нагрузочный момент. Такой характеристикой обладают колосовой элеватор, зерновые нории, глиномялка, бетономешалка, тестомешалка, различные наматывающие устройства, некоторые металлорежущие станки.

Рассмотренные механические характеристики имеют в основном рабочие участки и представляют некоторую идеализацию действительных условий. Реальные механические характеристики производственных механизмов более сложны по виду и обычно сочетают рассмотренные зависимости.

Механические характеристики электродвигателей рассматривают важные их свойства с точки зрения работы электропривода.

Механической характеристикой электродвигателей называется зависимость развиваемого им момента от скорости вращения, Мдв=ψ(ω). Типичные механические характеристики различных электродвигателей показаны на рис. 2.2.
Степень изменения момента с изменением скорости вращения у разных электродвигателей различна и характеризуется жесткостью их механических характеристик:
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Учитывая такой признак, как жесткость, механические характеристики электродвигателей подразделяют на следующие типы:

1 – абсолютно жесткая механическая характеристика (βдв = ∞) – характеристика, при которой скорость вращения с изменением момента остается неизменной. Такой характеристикой обладают синхронный двигатель и компаундный двигатель со встречной последовательной обмоткой;
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Рис. 2.2. Типичные механические характеристики различных
электродвигателей:
1 – синхронного переменного тока; 2 – шунтового постоянного тока;
3 – сериесного постоянного тока; 4 – компаундного постоянного тока
с преобладанием ампер-витков встречной последовательной обмотки;
5 – шунтового постоянного тока в режиме стабилизации тока якоря;
6 – асинхронного переменного тока.
2 – жесткая или шунтовая механическая характеристика – характеристика, при которой скорость вращения с изменением момента изменяется в малой степени. Такой характеристикой обладают шунтовой двигатель, асинхронный двигатель в пределах рабочей части с малым сопротивлением ротора и компаундный двигатель с преобладанием ампер-витков с параллельной обмоткой;

3 – мягкая или сериесная характеристика – характеристика, при которой скорость вращения с изменением момента значительно изменяется. Такой характеристикой обладает сериесный двигатель, асинхронный двигатель в пределах рабочей части с большим сопротивлением ротора и компаундный двигатель с преобладанием ампер-витков последовательной обмотки;

4 – поднимающаяся или возрастающая характеристика – характеристика, при которой момент с возрастанием скорости вращения увеличивается. Такой характеристикой обладают асинхронный двигатель в пределах участка разбега и компаундный двигатель с преобладанием ампер-витков встречной последовательной обмотки;

5 – абсолютно мягкая характеристика (βдв = 0) – характеристика, при которой момент с изменением скорости вращения остается неизменным. Такой характеристикой обладает шунтовый двигатель при работе в замкнутых системах электропривода в режиме стабилизации тока якоря.
2.2. Совместная характеристика производственного механизма и электрического двигателя
Работа электрического двигателя и производственного механизма в установившемся режиме соответствует равновесию момента сопротивления механизма Мс и вращающего момента двигателя Мдв при определенной скорости, т.е. Мдв = Мс (рис. 2.3). Характеристика 1 соответствует моменту сопротивления Мс.1 холостого хода вентилятора и скорости вращения (1, а характеристика 2 получается при большем моменте сопротивления Мс.2 и меньшей скорости вращения (2. Изменение момента сопротивления на валу двигателя приводит к тому, что скорость двигателя и момент, который он развивает, могут автоматически изменяться и привод будет продолжать устойчиво работать при другой скорости с новым значением момента. Для восстановления равновесия между изменившимся моментом сопротивления и моментом двигателя роль автоматического регулятора выполняет ЭДС двигателя. Эта особенность двигателя автоматически поддерживать равновесие системы является весьма ценным свойством. С увеличением нагрузки двигатель тормозится, скорость вращения его снижается, благодаря чему уменьшается ЭДС. При уменьшении ЭДС возрастает ток в роторной цепи двигателя и момент, развиваемый двигателем до значения, пока не наступит равновесие моментов при скорости вращения (2. Эта новая точка также является общей для механических характеристик вентилятора и двигателя. 

Рассмотренные условия работы электропривода в установившемся режиме характеризуют статическую устойчивость привода. При этом изменения во времени скорости вращения и момента происходят относительно медленно. Привод статически устойчив, когда в точке установившегося режима выполняется условие


βдв – βс < 0.
                                 (2.3)
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Рис. 2.3. Совместная механическая характеристика
асинхронного двигателя и производственного
механизма (вентилятора).
При проектировании электропривода механическая характеристика производственного механизма является уже заданной. Поэтому для получения устойчивой работы в установившемся режиме необходимо подбирать механическую характеристику электродвигателя соответствующей формы, что достигается подбором электродвигателя определенного типа и изменением электрических параметров его цепей.
2.3. Механические характеристики шунтового электродвигателя постоянного тока и их построение
2.3.1. Двигательный режим
Схема включения шунтового двигателя постоянного или независимого возбуждения в двигательном режиме представлена на рис. 2.4.

Аналитическое выражение механической характеристики может быть получено из уравнения равновесия напряжений для якорной цепи схемы. При установившемся режиме работы приложенное напряжение U уравновешивается падением напряжения в якорной цепи Iя(Rя+Rд.я) и наведенной в якоре ЭДС Е = ωсФ, т. е.

U = Iя(Rя + Rд.я) + Е,
(2.4)

где Iя – ток в якорной цепи;

Rя – внутреннее сопротивление якоря;

Rд.я – добавочное сопротивление резистора, включенного в цепь якоря;

ω – скорость вращения якоря;

с – коэффициент, зависящий от конструктивных данных двигателя;

Ф – магнитный поток обмотки возбуждения;

сФ – коэффициент ЭДС.
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Рис. 2.4. Схема включения шунтового
двигателя постоянного тока.
Вращающий момент шунтового двигателя постоянного тока


Мдв = кФIя,
(2.5)

где к – коэффициент, зависящий от конструктивных данных двигателя;

кФ – коэффициент момента.

В системе СИ коэффициент ЭДС равен коэффициенту момента, т.е. сФ = кФ.

Из выражения (2.4) имеем уравнение скоростной характеристики:
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и уравнение электромеханической характеристики
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(2.7)

Подставляя выражение для Iя в уравнение (2.5), получим
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где а =
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 – постоянные величины.

Рассмотрим влияние лишь одного параметра – сопротивления якорной цепи, что необходимо для выяснения основных определений, связанных с понятием о механической характеристике для различных режимов работы двигателя.

Уравнение (2.8) представляет собой аналитическое выражение механической характеристики шунтового двигателя постоянного тока (рис. 2.5). Верхняя характеристика из семейства характеристик носит название естественной механической. Естественной механической характеристикой называется такая характеристика, которая получается при отсутствии добавочных резисторов в якорной цепи и номинальных значениях напряжения Uн и магнитного потока Фн.
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Рис. 2.5. Механические характеристики шунтового
двигателя постоянного тока.
С введением в якорную цепь добавочных резисторов (реостата) получаются механические характеристики, называемые искусственными, или реостатными. Они идут ниже и левее естественной механической характеристики. Эти характеристики прямолинейны и пересекаются в точке идеального холостого хода (0. Чем больше величина сопротивления добавочного резистора, тем механическая характеристика идет более полого и является более мягкой. Соотношение сопротивления добавочного резистора 
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При скорости вращения идеального холостого хода (0 вращающий момент двигателя Мдв = 0, ток якоря Iя = 0 и значение ЭДС якоря равно напряжению U и направлено навстречу ему. Тогда из выражения (2.4)
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Построение механических характеристик шунтового двигателя постоянного тока в двигательном режиме выполняется следующим образом. 

В каталогах в основном приводятся следующие номинальные данные двигателя: Рн –мощность, кВт; Uн – напряжение, В; Iн – ток, А;     nн – скорость вращения, об/мин; ηн – КПД.
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Так как в каталогах сопротивление якоря Rя обычно не указывается, то его определяют ориентировочно, принимая, что половина всех потерь в двигателе при номинальной нагрузке связана с потерями в меди якоря. Поэтому


Iн2Rя = 0,5UнIн(1– ηн),   Rя = 0,5
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(2.11)

Для построения механических характеристик достаточно иметь координаты двух точек (рис. 2.6), так как механическая характеристика двигателя линейна. Удобно построение механических характеристик по точкам, ордината которых соответствует номинальному моменту двигателя Мн.дв.
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Рис.2.6. Построение механических характеристик
шунтового двигателя постоянного тока.
Имеем (·) 1 – Мдв=0, ω =ω0.      (·) 2 – Мдв=Мн.дв, ω= ωн.

 (·) 3 – Мдв=Мн.дв, ω=ω1.    (·) 4 – Мдв =Мн.дв, ω= ω2.
Пользуясь каталожными данными, скорость вращения идеального холостого хода (с-1) вычисляется по формуле
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Величина номинального момента (Н(м) двигателя определяется по формуле


Мн.дв = 9550
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где Рн – номинальная мощность двигателя, кВт;

nн – номинальная скорость вращения, об/мин;

или в системе СИ
Мн.дв = Рн·103/ ω,                              (2.14)

где ω – угловая скорость вращения, с-1.

Значение скорости вращения при вводе сопротивления добавочного резистора в цепь якоря и соответствующая номинальному моменту двигателя определяется из уравнения равновесия напряжений для этой скорости вращения:
(·) 3 Uн – ω1сФ = Iн(Rя + Rд.я1),

откуда 

[image: image25.wmf];

)

(

1

/

)

(

)

(

н

н

0

0

н

н

н

н

н

1

Д.Я1

Я

Д.Я1

Я

Д.Я1

Я

ú

û

ù

ê

ë

é

+

-

=

=

+

-

=

+

-

=

U

R

R

I

U

R

R

I

U

сФ

R

R

I

U

w

w

w

        (2.15)
(·) 4 Uн – ω2сФ = Iн(Rя + Rд.я2),

откуда
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(2.16)
2.3.2. Тормозные режимы
Кроме двигательного режима на практике применяют тормозные режимы для целей подтормаживания, останова, изменения направления вращения.

Возможны три основных способа электрического торможения (рис. 2.7): 

– генераторное, с отдачей энергии в сеть (рекуперативное);

– динамическое;

– торможение противовключением.
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Рис. 2.7. Механические характеристики шунтового двигателя

постоянного тока в тормозных режимах.

Генераторное торможение с отдачей энергии в сеть (рекуперативное) – работа двигателя параллельно с сетью, осуществляется в том случае, когда скорость вращения оказывается выше скорости вращения идеального холостого хода (ω > ω0) и его ЭДС Еген больше приложенного напряжения (Еген > Uн). Повысить ЭДС Еген = ωгенсФ можно, или увеличив скорость вращения якоря, или увеличив магнитный поток. Двигатель здесь работает в режиме генератора параллельно с сетью, отдает ей электрическую энергию. Ток при этом изменяет свое направление:
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(2.17)

следовательно, меняет знак и момент двигателя


Мдв = –КФIя.
(2.18)

Графически механические характеристики двигателя в режиме генератора с отдачей энергии в сеть являются продолжением характеристик двигательного режима в область IV квадранта. Такое торможение является весьма экономичным, поскольку оно сопровождается отдачей в сеть электрической энергии.
Торможение противовключением – работа двигателя последовательно с сетью осуществляется в том случае, когда обмотки включены для одного направления вращения, а якорь двигателя под воздействием внешнего момента (вариант тормозного спуска) или сил инерции (вариант остановочного торможения – изменение полярности якоря на ходу двигателя) вращается в противоположную сторону. Якорь двигателя в варианте тормозного спуска вращается в сторону, противоположную по сравнению с двигательным режимом. При этом направление ЭДС Епр, развиваемой в обмотках якоря, будет совпадать с напряжением сети. В варианте остановочного торможения в результате переключения полярности якоря в обмотке якоря изменится направление тока. При неизменном направлении магнитного потока, создаваемого обмоткой возбуждения, образуется момент двигателя, направленный против вращения якоря (режим как и при тормозном спуске).

Сила тока якоря в режиме торможения противовключением (якорь вращается в обратную сторону по сравнению с двигательным режимом, ЭДС изменила направление на обратное, направление магнитного потока не изменилось)
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Сила тока в якоре Iн будет больше, чем в двигательном режиме, и составляет 20…40, а соответственно и величина момента, поэтому для ограничения тока и момента в необходимых пределах следует в цепь якоря вводить добавочное регулируемое сопротивление резистора.

Графически механические характеристики двигателя в режиме противовключения являются продолжением характеристики двигательного режима в область II квадранта. Вырабатываемая двигателем и потребляемая из сети энергия выделяется в виде тепла в сопротивлениях цепи якоря, поэтому торможение противовключением неэкономично.

Динамическое торможение происходит при отключении якоря двигателя от сети и замыкании его на сопротивление добавочного резистора (рис. 2.8).
Чем меньше сопротивление Rд.я.дин, тем больший ток идет по обмотке якоря, вращающегося по инерции, и тем сильнее его тормозящее действие. Динамическое торможение имеет два варианта: независимого возбуждения (обмотка возбуждения при этом остается присоединенной к сети), самовозбуждения (обмотка при этом остается присоединенной к якорю двигателя).
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Независимое возбуждение             Самовозбуждение

Рис. 2.8. Схема включения шунтового двигателя
постоянного тока при динамическом торможении.
Вследствие того что ЭДС Един двигателя сохраняет такой же знак, как и в двигательном режиме, а напряжение извне к якорю не прикладывается, ток якоря меняет знак на обратный:
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(2.20)

Следовательно, меняет знак и момент двигателя:

Мдв = – кФIя.
(2.21)

При динамическом торможении механические характеристики проходят через начало координат в область IV квадранта и являются прямой линией при независимом возбуждении (Мдв ≡ Iя) и криволинейной линией при самовозбуждени (Мдв ≡ Iя2).
3. Механические характеристики электродвигателей
3.1. Механические характеристики сериесного электродвигателя постоянного тока и их построение
3.1.1. Двигательный режим
Схема включения двигателя сериесного или последовательного возбуждения постоянного тока представлена на рис. 3.1.

Аналитическое выражение механической характеристики может быть получено из уравнения равновесия напряжений для якорной цепи схемы. При установившемся режиме работы приложенное напряжение U уравновешивается падением напряжения в якорной цепи Iя (Rя + + Rо.в + Rд.я) и наведенной в якоре ЭДС вращения Е = ωсФ, т.е.


U = Iя(Rя + Rо.в + Rд.я) + Е,
(3.1)

где Iя – ток в якорной цепи;

Rя – внутреннее сопротивление якоря;

Rо.в – внутреннее сопротивление обмотки возбуждения;

Rд.я – добавочное сопротивление резистора, включенного в цепь двигателя;

ω – скорость вращения якоря;

с – коэффициент, зависящий от конструктивных данных двигателя;

Ф – магнитный поток обмотки возбуждения;

сФ – коэффициент ЭДС.
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Рис. 3.1. Схема включения сериесного
двигателя постоянного тока.
Вращающий момент сериесного двигателя постоянного тока


Мдв = кФIя,
(3.2)

где к – коэффициент, зависящий от конструктивных данных двигателя;

кФ – коэффициент момента.

В системе СИ коэффициент ЭДС равен коэффициенту момента, т.е. сФ = кФ.

Из выражения (3.1) имеем уравнение скоростной характеристики:
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(3.3)
и уравнение электромеханической характеристики:
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(3.4)

Магнитный поток Ф сериесного двигателя является функцией тока якоря Iя(Ф = f(Iя)) (рис. 3.2), и эта зависимость носит название кривой намагничивания. Принимается линейная зависимость между магнитным потоком Ф и током якоря Iя:

Ф = α⋅ Iя.
(3.5)

Тогда с учетом выражения (3.5) вращающий момент двигателя   Мдв= кα Iя2,
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Рис. 3.2. Кривая намагничивания сериесного
двигателя постоянного тока.
Так как по обмотке сериесного двигателя течет полный рабочий ток, то квадратичная зависимость Мдв от Iя сохраняется (принято считать) при нагрузке, равной 75% от номинальной и ниже. С увеличением нагрузки до 75% от номинальной и выше зависимость Мдв = f(Iя) приближается к прямой линии, происходит полное насыщение стали магнитопровода.
Подставив в равенство (3.3) для скорости вращения значение тока  из формулы (3.6), получим выражение для механической характеристики двигателя, т. е. 
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где 
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Уравнение (3.7) представляет собой аналитическое выражение механической характеристики сериесного двигателя постоянного тока (рис. 3.3). Из него следует, что при ненасыщенной магнитной цепи двигателя механическая характеристика изображается кривой (гиперболой), для которой ось абсцисс – скорость вращения, является асимптотой. Как и в шунтовом двигателе, механическая характеристика, соответствующая Rд.я = 0, называется естественной, остальные ( искусственными, или реостатными. Из механических характеристик видно, что сериесный двигатель снижает частоту вращения, способен принимать большие перегрузки (мягкая механическая характеристика).
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Рис. 3.3. Механическая характеристика
сериесного двигателя постоянного тока.
Уравнение скоростной характеристики (3.3) и вид механических характеристик (рис. 3.3) показывают, что при холостом ходе и при малых нагрузках, когда ток в якоре, а следовательно и магнитный поток невелики, сериесный двигатель идет «вразнос», т. е. его скорость вращения увеличивается до недопустимых пределов.
Механические характеристики сериесного двигателя постоянного тока (характеристики имеют криволинейную линию) строят или по экспериментальным рабочим характеристикам ω = f(Iя), М = φ(Iя), η = = ψ(Iя), приводимым в каталогах, или пользуются универсальными характеристиками, построенными в относительных единицах и обычно указанными в справочниках (рис. 3.4). За масштаб относительных единиц тока, момента и скорости вращения приняты их номинальные значения (
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Рис. 3.4. Универсальные характеристики
сериесного двигателя постоянного тока.
Зная величины Рн, Iн, (н, приведенные в каталогах, можно от универсальных характеристик перейти к характеристикам в абсолютных единицах. Для построения естественной механической характеристики необходимо задаваться рядом значений тока и по универсальной кривой находить значения момента и скорости вращения. Для построения искусственных характеристик используется пропорциональная зависимость между скоростью ((u, (е) и ЭДС (Еu, Ee) при неизменном магнитном потоке, т. е. при одном и том же токе якоря:
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откуда с учетом выражения (3.1)
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Задаваясь рядом значений Iя, по характеристике ω = f(Iя) находят значение ωе, подставляя в выражение (3.9) заданное сопротивление Rд.я, определяют ωu.
3.1.2. Тормозные режимы
Для сериесных двигателей возможны два тормозных режима: торможение противовключением и динамическое торможение (рис. 3.5). Торможение с отдачей энергии в сеть для двигателя осуществить невозможно, так как его ЭДС не может быть больше напряжения сети.
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Рис. 3.5. Механические характеристики сериесного
двигателя постоянного тока в тормозных режимах.
Тормозные режимы сериесного двигателя имеют те же закономерности, что и для шунтового двигателя. Необходимо отметить особенности. Для режима противовключения имеется возможность изменять полярность не только якоря, но и обмотки возбуждения, что обусловлено малым числом витков обмотки возбуждения. Для варианта самовозбуждения динамического торможения во избежание размагничивания магнитной цепи (токи направлены в обмотках навстречу друг к другу) необходимо изменить полярность якоря или обмотки возбуждения. 

3.2. Механические характеристики асинхронного                                                                                                электродвигателя переменного тока и их построение
3.2.1. Двигательный режим
Схема включения асинхронного двигателя переменного тока в двигательном режиме представлена на рис. 3.6.
Скольжение асинхронного двигателя S ( мера того, насколько ротор в своем вращении отстает от вращающегося магнитного поля статора:
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где n0,(0 – соответственно скорость вращения и угловая скорость вращающегося магнитного поля или синхронная скорость вращения;

n, ω – соответственно скорость вращения и угловая скорость ротора;

f – частота тока питающей сети;

Р – число пар полюсов.
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Рис. 3.6. Схема включения асинхронного
двигателя в двигательном режиме:
а – асинхронного; б – с фазным ротором.
Скольжение S, благодаря которому индуктируется ЭДС Е2 и возникает ток I2 в замкнутых обмотках ротора, для двигательного режима изменяется от 1 (ротор неподвижен в первый момент или заторможен) до 0, когда вращается синхронно с магнитным полем. Практически, даже на холостом ходу скорость вращения ротора хотя немного (до 1%), но меньше синхронной.

Вращающий момент асинхронного двигателя, как и любой электрической машины, пропорционален магнитному потоку Ф и активной составляющей тока ротора I2, т. е. 


Мдв = к I2Фcos(2,
(3.11)

где к – конструктивная постоянная асинхронного двигателя;

(2 – угол сдвига между ЭДС ротора Е2 и током ротора I2.

Для вывода уравнения механической характеристики асинхронного двигателя необходимо воспользоваться упрощенной схемой замещения, даваемой на электротехнике, из которой 
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где Е2к  = Uф – соответственно разные ЭДС неподвижного ротора и номинальное напряжение сети;

r2 – омическое сопротивление обмоток или стержней ротора;

х2 – индуктивное сопротивление обмоток заторможенного ротора (х2 = 2πf L, L – индуктивность обмоток ротора).

Тогда с учетом развернутых значений I2 и соsφ2 в уравнении (3.12) вращающий момент асинхронного двигателя 


Мдв 
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Точный анализ выражения Мдв = f (S, r2, х2) путем приравнивания dм/ds = 0, показывает, что при скольжении, называемом критическим   (S = Sк = r2/ х2), двигатель развивает максимальный или критический момент Мк. Механическая характеристика асинхронного двигателя приведена на рис. 3.7 и имеет характерные точки:

(·)1 Мдв = Мп – начальный пусковой момент, S  = 1, ω = 0;

(·)2 Мдв = Мк – максимальный или критический момент, S = Sк,           ω = ωк;

(·)3 Мдв = Мн – номинальный момент S = Sн, ω = ωн;

(·)4 Мдв = 0, S = 0, ω = ω0.

Введение добавочных сопротивлений r1, r2 в цепь ротора (возможно только для двигателя с фазным ротором) при постоянстве других параметров двигателя и питающей сети позволяет получать реостатные или искусственные механические характеристики (рис. 3.8), а при изменении напряжения питающей сети U и постоянстве остальных параметров сети ( искусственные механические характеристики, представленные на рис. 3.9.
Асинхронный двигатель имеет вполне определенное значение пускового Мп и максимального Мк моментов, а также пускового тока:

· кратность начального пускового момента 
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· перегрузочная способность
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· кратность пускового тока 
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Величины (п, (к, К в обязательном порядке задаются в каталогах на данный двигатель.
Так как на практике пользоваться выражением Мдв = f (r2, х2, S) не 
всегда удобно, то оно с учетом схемы замещения и некоторых преобразований приобретает зависимость Мдв = f(S) и имеет следующий вид:

– уточненное выражение механической характеристики
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(3.14)

где а = 
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 – коэффициент, величина постоянная ( – приведенное активное сопротивление ротора).
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Рис. 3.7. Механическая характеристика
асинхронного двигателя в
двигательном режиме.
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Рис. 3.8. Механические характеристики
асинхронного двигателя при изменении
сопротивления роторной цепи.
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Рис. 3.9. Механические характеристики
асинхронного двигателя при изменении
напряжения питающей сети.
Величины Sк, a механической характеристики (3.14) через данные двигателя, приведенные в каталоге, определяются (
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) по следующим формулам:
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[image: image65.wmf])

1

(

2

/

/

к

к

к

н

к

к

н

-

-

+

=

m

m

S

S

S

S

S

a

.
(3.16)
Если в формуле (3.14) пренебречь активным сопротивлением статора (мощные двигатели), то получим формулу механической характеристики, более удобную для расчетов (так называемое упрощенное выражение):
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где 
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– величина критического скольжения.

Механические характеристики по упрощенной и уточненной формулам представлены на рис. 3.10.
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Рис. 3.10. Механические характеристики
асинхронного двигателя,  построенные по
упрощенной и уточненной формулам.
3.2.2. Тормозные режимы
Асинхронный двигатель может работать и в тормозных режимах: генератора с отдачей энергии в сеть, торможения противовключением, динамического торможения (рис. 3.11).
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Рис. 3.11. Механические характеристики асинхронного двигателя в тормозных режимах.

Торможение противовключением имеет значительно большее применение на практике. Условия получения режима противовключения: ротор двигателя под действием активного момента, приложенного к валу двигателя (вариант режима тормозного спуска), или сил инерции (вариант переключения на ходу двух фаз обмоток статора) вращается в направлении, противоположном направлению вращения магнитного поля статора. Для ограничения тока и получения соответствующего момента необходимо при использовании двигателя с фазным ротором в его роторную цепь включать дополнительный резистор. Когда скорость вращения ротора в варианте переключения на ходу двух фаз обмоток статора спадает до нуля, двигатель нужно отключить от сети, иначе он перейдет в двигательный режим противоположного направления вращения.

Динамическое торможение осуществляется включением обмотки статора (по различным схемам соединения обмоток статора) на сеть постоянного тока. Обмотки ротора фазного двигателя при этом замыкаются на сопротивление добавочного резистора для ограничения тока и получения различных тормозных характеристик. 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, неподвижное относительно статора. В результате взаимодействия суммарного магнитного потока с током ротора возникает тормозной момент, зависящий от магнитнодвижущейся силы статора, сопротивления ротора и скорости вращения. При этом механическая энергия, поступающая на вал двигателя, преобразуется в электрическую, а последняя рассеивается в виде тепла в сопротивлениях цепи ротора. Асинхронный двигатель в режиме динамического торможения представляет собой синхронный генератор с неявно выраженными полюсами, работающий при переменной частоте. Его нагрузкой является сопротивление цепи ротора, вводимое для увеличения эффекта торможения.  

Иногда применяют торможение с самовозбуждением, подключая к статору конденсаторную батарею (рис. 3.12). 
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	Рис. 3.12. Схема включения асинхронного  двигателя при торможении с возбуждением.




В этом случае двигатель работает асинхронным генератором, получая намагничивающий ток от конденсаторов С1, С2, С3. Возбуждаясь со стороны статора, машина при определенной скорости вращения генерирует энергию, выделяемую в виде тепла в роторной цепи.
3.3. Механическая и угловая характеристики синхронного электродвигателя
Схема включения синхронного двигателя переменного тока представлена на рис.3.13.

Синхронные двигатели применяются для приводов, не требующих регулирования скорости: компрессоры, холодильные машины, камне-дробилки, ирригационные системы. Основное достоинство синхронного двигателя ( работа с высоким коэффициентом мощности. Недостаток ( сложность аппаратуры автоматического пуска. Основное свойство ( вращение со строго постоянной скоростью, определяемой числом пар полюсов статора Р и частотой тока питающей сети f, т. е.
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Рис. 3.13. Схема включения

синхронного двигателя.
Следовательно, механическая характеристика синхронного двигателя в диапазоне от холостого хода до нагрузки, при которой двигатель выпадает из синхронизма (рис. 3.14), представляет собой прямую линию 2.
Современные синхронные двигатели имеют в роторе, кроме нормальной рабочей обмотки, питаемой постоянным током, еще и специальную пусковую короткозамкнутую обмотку. С помощью этой обмотки двигатель пускается в ход как асинхронный при замыкании обмотки ротора на активное сопротивление во избежание пробоя ее изоляции.

При достижении скорости вращения, составляющей (0,95…0,98)(0, в обмотку возбуждения ротора подается постоянный ток,  двигатель втягивается в синхронизм, сопротивление при этом отключается. Механическая характеристика синхронного двигателя в процессе пуска имеет две характеристики: пусковой момент Мп при скольжении S = 1; входной, или подсинхронный момент Мвх, развиваемый при ω =            = (0,95…0,98)(0.
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Рис. 3.14. Механические характеристики
синхронного двигателя при пуске (1)
и установившемся режиме (2).
При пульсации нагрузки на валу двигателя в установившемся режиме значения мгновенной скорости вращения колеблются около среднего значения. Эти колебания происходят за счет изменения угла θ между напряжением U и ЭДС Е на векторной диаграмме, а в пространстве ( угла между осями магнитного поля и потока, создаваемого магнитными полюсами ротора.

Зависимость момента синхронного двигателя от угла θ носит название угловой характеристики (рис. 3.15).
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Рис. 3.15. Угловая характеристика
синхронного двигателя.

Эта зависимость имеет вид 


Мдв = Ммакс·sinθ,
(3.19)


[image: image76.wmf]к

0

макс

I

Е

М

×

=

w

e

,
(3.20)
где Е – ЭДС синхронного двигателя;

Iк – ток короткого замыкания.

С увеличением нагрузки угол θ возрастает. Из выражения (3.19) видно, что вначале с увеличением угла θ растет и развиваемый двигателем момент, что удовлетворяет требованию устойчивой работы двигателя. В правой части графика при θ > 90° условие устойчивой работы двигателя нарушается, так как при увеличении нагрузки угол θ продолжает возрастать, а момент, развиваемый двигателем, уменьшается, вследствие чего двигатель выпадает из синхронизма. Левая часть характеристики является рабочей, а правая, где угол θ изменяется от 90 до 180° ( неустойчивая часть характеристики. Практически угол перегрузки ротора несколько меньше 90° и равен 90-β (β = arctg(r/x); r, x – соответственно, активное и синхронное реактивное сопротивление фазы статора). Угол β невелик, так как  r/x = 0,05…0,1. Номинальному моменту двигателя Мн.дв практически соответствует угол θн = 25…30°. При этом перегрузочная способность (к = Ммакс/Мн.дв = 2…4.
4. Реверсирование и регулирование скорости вращения электродвигателей
4.1. Реверсирование электродвигателей постоянного                   и переменного токов

Реверсированием называется процесс изменения направления вращения на ходу двигателя без предварительной его остановки, при котором вращающий момент двигателя и скорость вращения меняют знак. По существу реверсирование состоит из следующих друг за другом процессов торможения противотоком и последующего пуска в обратном направлении.

Для двигателя постоянного тока возможны два варианта реверсирования: изменение полярности напряжения на зажимах якоря или изменение полярности напряжения на зажимах обмотки возбуждения (табл.4.1), что вытекает из выражения Мдв = кФIя. В обоих случаях при изменении полярности напряжения вначале наступает торможение противотоком, а затем пуск в обратную сторону.
Таблица 4.1. Знак момента двигателя постоянного тока при изменении           полярности напряжения

	Знак полярности напряжения
	Знак момента Мдв = кФIя

	якоря
	обмотки возбуждения
	

	+

–

–

+
	+

–

+

–
	+

+

–

–


Реверсирование двигателей переменного тока осуществляется путем переключения на ходу двигателя двух любых фаз обмотки статора. Ротор двигателя сначала тормозится при режиме противовключения, останавливается, а затем пускается в обратную сторону. При этом знаки момента двигателя и скорости вращения меняются на обратные по сравнению с предыдущим двигательным режимом.

4.2. Основные показатели регулирования
Регулирование скорости движения рабочего органа позволяет наиболее рационально использовать производственные механизмы, обеспечить оптимальные режимы их работы и, как правило, уменьшить расход энергии. Для регулирования скорости имеются три возможности: изменение скорости вращения приводного электродвигателя; изменение передаточного отношения передач, установленных между двигателем и производственным механизмом; воздействие на двигатель и механическую передачу одновременно. Второй вариант имеет недостатки: затруднено получение плавного регулирования, в некоторых случаях получаются относительно сложные и недостаточно надежные конструкции передач, возникают сложности автоматизации технологических процессов и малая экономичность. Третий вариант – комбинированный – находит ограниченное применение в основном в электроприводе металлорежущих станков. По этим причинам в настоящее время регулирование скорости движения рабочих органов решается путем регулирования скорости вращения основного источника механической энергии – электродвигателя. Первый вариант предусматривает воздействие на двигатель при неизменных параметрах механической передачи. Этот способ нашел основное применение в современном электроприводе вследствие его широких регулировочных возможностей, простоты и удобства использования в общей схеме автоматизации технологических процессов и экономичности.

Под регулированием скорости вращения электродвигателя понимается целенаправленное ее изменение независимо от момента в соответствии с требованиями технологического процесса. Для оценки свойств регулируемого электропривода вводится ряд показателей: диапазоны регулирования скорости, стабильность скорости, плавность регулирования скорости, направление регулирования скорости, допустимая нагрузка двигателя, экономичность регулирования.

Диапазон регулирования скорости – отношение максимальной скорости вращения ωмакс к минимальной ωмин:
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Обычно диапазон регулирования выражается в числах в виде отношения, например 2:1, 4:1, 10:1, 20:1, …10000:1 и т. д. Часто возникает задача расширения зоны регулирования скорости вращения и тем самым увеличения Д, однако это расширение не безгранично. Увеличение верхнего предела ωмакс бывает ограничено механической прочностью вращающихся частей и коммутационной способностью коллектора для двигателя постоянного тока. Нижний предел ωмин ограничивается необходимой точностью поддержания заданной скорости вращения при возможных колебаниях момента нагрузки на валу двигателя, а иногда и габаритами, например для асинхронных двигателей с синхронной скоростью n0 = 375 об/мин.

Стабильность скорости характеризуется ее изменением при возможных колебаниях момента на валу двигателя и определяется жесткостью механических характеристик. Чем она больше, тем стабильнее скорость при изменениях момента нагрузки, и наоборот.

Важным показателем качества регулирования скорости вращения является плавность регулирования, характеризуемая разностью двух последовательных соседних значений скорости вращения. Ее оценивают коэффициентом плавности регулирования, который находится как отношение соседних значений скоростей вращения при регулировании:
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где ωi, ωi-1 – значения скорости вращения на i - й и i ( 1 ступенях регулирования, причем ωi > ωi-1.

Наиболее плавное регулирование будет иметь место при φω(1.

Направление регулирования скорости определяется в зависимости от способа воздействия на двигатель и получения искусственных механических характеристик. Если скорость при данном моменте нагрузки увеличивается по сравнению с работой на естественной механической характеристике, то это регулирование осуществляется вверх от основной, если скорость уменьшается – вниз.

Допустимая нагрузка двигателя, т. е. наибольшее значение момента, который двигатель способен развивать длительно при работе на регулируемых характеристиках, определяется нормативным нагревом двигателя и тем самым расчетным сроком его службы (12…20 лет). Для разных способов регулирования она будет различной. При правильном выборе способа регулирования скорости двигатель полностью используется по своим энергетическим показателям. По признаку допустимой нагрузки имеются механизмы при постоянном моменте и при постоянной мощности двигателя.

Экономичность регулирования скорости характеризуется затратами на сооружение и эксплуатацию электропривода. Экономически выгодным оказывается такой регулируемый электропривод, который обеспечивает большую производительность приводимого в действие механизма при высоком качестве технологического процесса.
4.3. Регулирование скорости вращения электродвигателей постоянного тока
Регулирование скорости вращения электродвигателей постоянного тока рассматривается на примере шунтового двигателя, однако названные способы регулирования применимы и для сериесных, и для компаундных двигателей.

Из уравнения скоростных характеристик двигателя
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следует, что возможны перечисленные ниже способы регулирования скорости вращения двигателя (рис.4.1) путем изменения:

· подводимого к якорю двигателя напряжения U;
· сопротивления цепи якоря посредством Rд.я резисторов (реостатные);
· магнитного потока Ф (тока возбуждения).
Кроме того, будем рассматривать отдельным вопросом принцип импульсного регулирования скорости изменением параметров (напряжения и сопротивления) для двигателей постоянного и параллельного токов.

Необходимо отметить, что при изменении одного из параметров (U, Rд.я, Ф) воздействия на двигатель два других остаются постоянными.

Регулирование скорости вращения производится изменением напряжения подводимого к якорю от отдельного источника. Напряжение можно изменять только в сторону уменьшения от номинального, так как значительное повышение напряжения нарушает условия коммутации и механической прочности вращающихся частей.
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Рис. 4.1. Регулировочные механические характеристики
шунтового двигателя при изменении U, Rд.я, Ф.
Особенности данного способа регулирования: при изменении напряжения механические характеристики сохраняют жесткость, что определяет относительно высокую стабильность скорости вращения; допустимый момент со снижением скорости вращения остается постоянным, так как допустимый ток якоря равен номинальному, а магнитный поток остается неизменным (номинальным); относительный перепад скорости вращения растет со снижением напряжения, что ограничивает диапазон регулирования 8…10:1 в системах привода без обратных связей, а в замкнутых системах достигает 1000:1 и выше; модуль жесткости механических характеристик в зоне низких скоростей значительно больше, чем при изменении сопротивления цепи якоря и магнитного потока, что существенно расширяет диапазон регулирования; плавность регулирования скорости вращения определяется плавностью изменения напряжения питания, φω(1; для изменения ЭДС питания необходимо воздействие не на главные цепи, а на цепи управляющих устройств и так как этих цепей во много раз меньше мощности регулируемого двигателя, то способ регулирования скорости является экономичным.

Указанный способ регулирования возможен при использовании соответствующего преобразователя с регулируемым напряжением постоянного тока на выходе, например, в электромагнитной системе генератор – двигатель (Г(Д) или управляемый выпрямитель (в основном тиристорный преобразователь) – двигатель (УВ(Д).

Регулирование скорости вращения изменением сопротивления в цепи якоря осуществляется путем введения сопротивления добавочных резисторов.

Особенности данного способа: регулирование скорости выполняется вниз от основной; механическая характеристика делается более мягкой, поэтому получаемая скорость зависит от величины момента нагрузки; диапазон регулирования ограничен, при допуске перепада скорости в 25% и изменении момента нагрузки на ±25% от номинального диапазон регулирования составляет 2…2,5:1; модуль жесткости механических характеристик уменьшается при снижении скорости вращения, т. е. скорость охлаждения двигателя ухудшается, вследствие чего статическая нагрузка должна быть снижена; возникают существенные дополнительные потери энергии, так как при определенном токе якоря или момента двигателя величина снижения скорости пропорциональна Rд.я, а доля падения напряжения Iя Rд.я по отношению к U ( есть доля потери мощности.

Этот способ регулирования в силу свойственных ему недостатков применяется редко.

Регулирование скорости вращения изменением тока возбуждения осуществляется путем ввода в цепь возбуждения машин малой мощности, иногда и средней, резисторов, а для мощных машин – специальных преобразователей (регуляторов напряжения, генераторов, электромашинных и магнитных усилителей, вентильных преобразователей). Так как по условиям нормальной работы обмотки возбуждения ток в ней не может длительно превосходить номинальную величину и кроме того магнитные цепи уже при номинальном потоке близки к насыщению, то магнитный поток можно только ослаблять. Это ведет к повышению скорости вращения выше номинальной. Уменьшение потока возбуждения и верхнего предела скорости определяются условиями коммутации и механической прочностью вращающихся частей. Обычно регулируемые двигатели имеют диапазон регулирования от 2:1 до 8…10:1. С уменьшением потока возбуждения увеличивается скорость вращения идеального холостого хода ωо = Uн/сФ, остается неизменным ток короткого замыкания (Iк.з = Uн/Rя), снижается момент короткого замыкания (Мк.з = сФIк.з) и модуль жесткости механических характеристик (β = сФ2/Rя), ограничивающей диапазоны скорости вращения.

Особенности данного способа регулирования скорости: возможно только вверх, в сторону повышения от номинальной; механическая характеристика остается жесткой с некоторым увеличением ее наклона; допустимая мощность на валу двигателя, определяемая из условия постоянства тока якоря, является постоянной; нет существенных потерь энергии, так как мощность, потребляемая обмоткой возбуждения, составляет 2..5% мощности двигателя из-за малого тока возбуждения Iв=(2…3)% общего тока.

Данный способ регулирования скорости вращения является одним из наиболее простых и экономичных.
4.4. Регулирование скорости вращения электродвигателей      по системе генератор(двигатель
Принципиальная схема включения шунтового двигателя постоянного тока по системе генератор – двигатель (Г(Д) приведена на рис. 4.2.
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Рис. 4.2. Принципиальная схема включения шунтового двигателя по системе Г(Д.

Генератор G с постоянной скоростью ω приводится во вращение асинхронным или синхронным двигателем М1. Питание цепей возбуждения генератора G и исполнительного двигателя М2 осуществляется от независимого источника постоянного тока (генератор-возбудитель, тиристорный, электромашинный или магнитный усилители). Якорь двигателя М1 присоединяется к якорю генератора G непосредственно. Для изменения направления вращения двигателя М2 необходимо изменить ЭДС генератора Е2 путем изменения магнитного потока генератора или путем изменения полярности напряжения и направления тока в обмотке возбуждения генератора.
При оценке экономичности регулирования следует иметь в виду, что в системе Г(Д осуществляется трехкратное преобразование энергии. Каждая из ступеней преобразования сопровождается потерями энергии, поэтому общий КПД системы

ηг-д = ηм1ηгηм2,
(4.4)

где ηм1,ηг,ηм2 – соответственно КПД приводного первичного двигателя М1, генератора, исполнительного двигателя М2.
Результирующий КПД особенно низок для электроприводов малой мощности и достигает 75…80% у электроприводов средней и большой мощности.
Уравнение равновесия ЭДС имеет вид


Е2 – Е = Iя(Rг + Rдв),
(4.5)

где Е2, Е – соответственно ЭДС генератора и ЭДС двигателя;

Iя – ток в якорной цепи генератора и двигателя;

RГ, Rдв – соответственно сопротивление якоря генератора и двигателя М2.
Отсюда угловая скорость двигателя М2
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где ωо – скорость вращения идеального холостого хода;
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Из выражения (4.6) момент двигателя Мдв2 при неизменном и изменном потоке Ф


[image: image87.wmf].

о

о

дв2

В

С

В

В

В

М

w

w

w

w

w

-

=

-

=

-

=


(4.7)

Уравнение (4.7) в развернутом виде определяет семейство линейных механических характеристик, наклон которых остается постоянным и определяется общим сопротивлением якорной цепи.
Скорость вращения двигателя М2 регулируется ниже основной изменением ЭДС генератора Е2 при номинальном потоке двигателя (зона 1), а выше основной – уменьшением магнитного потока двигателя Ф при номинальной ЭДС генератора (зона 2), что видно из выражения для ωо = = Е2/сФ (рис.4.3).

Достоинством системы Г(Д является плавность регулирования, а недостатками ( высокие капитальные и эксплуатационные расходы.

Регулирование скорости вращения шунтового двигателя по системе управляемый выпрямитель – двигатель (УВ(Д) широко используется для регулирования любых координат электропривода при высоких требованиях к показателям качества регулирования. Данный способ по этой причине является основным при создании автоматизированных электроприводов постоянного тока.
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Рис. 4.3. Механические характеристики шунтового

двигателя для двигательного режима в системе Г(Д.
Реализация способа предусматривает питание якоря шунтового двигателя от преобразователя, выходное напряжение которого регулируется по величине и полярности. Так как основным источником питания электропривода служит сеть переменного тока, то таким преобразователем должен быть управляемый выпрямитель, чаще всего тиристорный преобразователь.

Схема электропривода при питании от УВ, получившая название система УВ(Д, показана на рис. 4.4, где Еп – ЭДС УВ, Rn – его внутреннее сопротивление, Кn = Еn/U – коэффициент усиления УВ,            Uу – входной сигнал управления. Напряжение на выходе УВ вследствие наличия его внутреннего сопротивления Rв определяется по формуле

U = En – IRв.
(4.8)
Обмотка возбуждения двигателя питается от отдельного источника постоянного тока, например, неуправляемого выпрямителя.
Выражения для скорости ω и момента двигателя  Мдв согласно формуле (4.6) имеют вид
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Рис. 4.4. Схема включения шунтового двигателя КУВ.
Из формул (4.8) и (4.9) видно, что при изменении Еn пропорционально изменяется скорость идеального холостого хода ωо, а искусственные механические характеристики, оставаясь линейными и параллельными друг другу, имеют по сравнению с естественной механической характеристикой шунтового двигателя больший наклон из-за сопротивления Rn в выражении для перепада скорости ∆ω. Естественная механическая характеристика получена при питании двигателя от источника бесконечно большой мощности или от источника с нулевым внутренним сопротивлением. Характеристики построены (рис. 4.5) соответственно при следующих значениях ЭДС УВ:
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К достоинствам системы УВД, например, тиристорного преобразователя-двигателя относятся: плавность и значительный диапазон регулирования Д=10:1 и более; большая жесткость получаемых искусственных механических характеристик; высокий КПД электропривода, определяемый КПД трансформатора (0,93…0,98) и УВ(0,9…0,92); бесшумность в работе, простота в обслуживании и эксплуатации. Недостатки системы УВД следующие: преобразователь имеет одностороннюю проводимость; для получения механических характеристик во всех квадрантах необходимо использовать реверсивный двухкомплектный преобразователь; напряжение на якоре и ток имеют пульсирующий характер; вентильный электропривод вносит искажения в форму тока и напряжения источника питания; тиристорные преобразователи имеют невысокую помехозащищенность и малую перегрузочную способность по току и напряжению.
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Рис. 4.5. Механические характеристики шунтового двигателя

при регулировании напряжения в двигательном режиме.

Несмотря на отмеченные недостатки, система ТП(Д является основным видом высокоэффективного регулируемого электропривода постоянного тока.
5. Регулирование скорости вращения электродвигателей
5.1. Регулирование скорости вращения электродвигателей переменного тока
Из выражения, определяющего скорость вращения асинхронного двигателя ω = 2πf/p·(1 – S), следует, что возможны перечисленные ниже основные способы регулирования путем изменения:

· частоты тока f питающей сети;
· числа пар полюсов Р;
· скольжения S для двигателей с фазным ротором;
· подводимого напряжения U, так как Мдв 
[image: image95.wmf]º
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Возможны и другие способы регулирования скорости: импульсное, с помощью дросселей насыщения, каскадное, включение с другими электрическими машинами.

Регулирование скорости вращения изменением частоты тока f питающей сети требует установки преобразователей частоты: статических преобразователей (ПЧ) различного типа, генераторов и ранее применяемых синхронных и асинхронных преобразователей, которые бы усложняли и удорожали устройство и имели низкий КПД из-за многократного преобразователя энергии. В сельском хозяйстве имеют место в электроприводе ручного инструмента и электропил, водоснабжении, теплицах. 

Механические характеристики асинхронного двигателя при частотном регулировании представлены  на рис. 5.1.
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Рис. 5.1. Механические характеристики асинхронного
двигателя при частотном регулировании при Мс = const.
Данный способ называется частотным, он является одним из наиболее перспективных  и широко внедряется. Особенности данного способа регулирования: возможно регулирование вверх и вниз от основной скорости вращения; диапазон регулирования Д = 10…15 : 1 и выше; для сохранения высокой жесткости механической характеристики, достаточной перегрузочной способности и получения высоких технологий энергетических показателей двигателя необходимо изменить одновременно с частотой тока f и напряжение по закону при Мс = const, U/f = const, для вентиляторного характера момента нагрузки U/f2 =
= const и для момента нагрузки, обратно пропорциональной скорости 
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= const; получаются весьма жесткие характеристики при любой скорости; критический момент увеличивается с уменьшением частоты при постоянном напряжении; для поддержания достаточной перегрузочной способности необходимо, чтобы при малых частотах напряжение уменьшилось в меньшей степени, чем частота; при одновременном изменении частоты и напряжения критический момент остается приблизительно постоянным; получается постоянная располагаемая мощность, если напряжение постоянно, и постоянный момент при напряжении, пропорциональном скорости вращения.

Регулирование скорости вращения изменением числа пар полюсов Р возможно только при равенстве числа пар полюсов как статора, так и ротора. Короткозамкнутый ротор с беличьей клеткой обладает ценным свойством автоматически образовывать число пар полюсов, равных числу пар полюсов обмотки статора. В двигателях с фазным ротором требуются дополнительные контактные кольца, что увеличивает его габариты и стоимость. Поэтому многоскоростные двигатели, как правило, короткозамкнутые.

Изменение числа пар полюсов статора выполняется двумя способами: во-первых, можно иметь две и более обмоток на статоре, выполненных на разные числа пар полюсов, и менять скорость путем включения той или иной обмотки; во-вторых, можно делить каждую фазную обмотку на части и переключением их получать разное число полюсов. Регулирование скорости, достигаемое переключением полюсов, дает определенный ряд синхронных скоростей, об/мин: 3000,1500, 1000, 750, 600, 500, 375 или диапазоны регулирования Д = 2…8:1. Увеличивать этот диапазон практически нецелесообразно, так как уменьшение синхронной скорости ниже nо  = 375 об/мин приводит к значительному увеличению габаритов двигателя и потере его устойчивости. Механические характеристики асинхронного двигателя при изменении числа пар полюсов представлены на рис. 5.2.
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Рис. 5.2. Механические характеристики асинхронного двигателя

при изменении числа пар полюсов при соединении обмоток:
1 – последовательно в Y; 2 – параллельно в ∆ (ωo2 = ωo1);
3 – последовательно в ∆; 4 – двойную Y (ωo4 = 2ωo3);
5 – последовательно в Y; 6 – двойную Y (ωo6 = ωo5).
Особенности данного способа регулирования: возможно только ступенчатое регулирование; регулирование не связано с существенными потерями энергии, хотя при большом числе полюсов КПД двигателя несколько ниже и поэтому способ экономически выгоден; механические характеристики при всех скоростях остаются жесткими; потребляемая мощность и развиваемый момент для различных схем переключения могут изменяться по-разному, существуют схемы с постоянной мощностью и постоянным моментом; величина максимального момента зависит от применяемой схемы переключения полюсов; при большем числе передач количество выводов делается большим, следовательно, требуется громоздкое коммутационное устройство. Способ находит применение в металлорежущих станках (уменьшение механических передач), вентиляторах, насосах, элеваторах.

Для асинхронного двигателя с фазным ротором применяется регулирование скорости вращения путем изменения сопротивления добавочного резистора в цепи ротора. При введении сопротивления величина скольжения возрастает, а скорость при заданном нагрузочном моменте будет снижаться.

Особенности данного способа: регулирование скорости в двигательном режиме выполняется вниз от основной скорости; механические характеристики получаются мягкими, более пологими (рис. 5.3); модуль жесткости механических характеристик уменьшается при снижении скорости; потери мощности ∆Р пропорциональны скольжению S, т. е. ∆Р = Р1 – Р2 = Мдв·ωо – Мдв·ω = Мдв[ωо – ωо(1–S)] = Мдв·ωоS = Р1S  (Р1, Р2 – соответственно мощность, потребляемая двигателем из сети, и полезная на валу двигателя); отсюда при увеличении скольжения, например, в 2 раза по сравнению с SН и снижении скорости всего на 8…15% допустимый момент уменьшается в 2 раза; следовательно, диапазон регулирования ограничен и превышает 2:1. Исходя из вышеизложенного, способ регулирования является неэкономичным.
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Рис. 5.3. Механические характеристики асинхронного
двигателя при изменении сопротивления ротора.
Регулирование скорости вращения асинхронного двигателя изменением подводимого напряжения и основано на соотношении, что Мдв≡U2. Регулируемое напряжение подводится к двигателю от отдельного источника питания, например, тиристорного регулятора.

Управляя углом включения тиристоров (фазовое управление), можно плавно менять действующее значение напряжения. Механические характеристики асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором при изменении подводимого напряжения представлены на рис. 5.4.
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Рис. 5.4. Механические характеристики асинхронного
двигателя при изменении подводимого напряжения.
Особенности данного способа регулирования: плавность регулирования определяется правильностью изменения проводимого напряжения, φω(1; уменьшается значение максимального момента при снижении напряжения и сохранении значений синхронной скорости вращения ωо и критического скольжения SК; уменьшается модуль жесткости механических характеристик; регулирование выполняется в основном вниз от основной скорости, так как значительное увеличение напряжения ведет к нарушению механической прочности вращающихся частей; пределы регулирования, как видно из механических характеристик, ограничены даже при использовании вентиляторной нагрузки.
5.2. Регулирование скорости враще​ния универсального коллекторного электродвигателя
Коллекторный двигатель с последовательной обмоткой возбуждения, имеющий приблизительно одинаковые рабочие характеристики как на постоянном, так и на однофазном переменном токе, называется универсальным коллекторным двигателем (УКД). Они выпускаются относительно малых мощностей (от нескольких ватт до нескольких сотен ватт), различных скоростей вращения, достигающих нескольких десятков тысяч оборотов в минуту, и широко применяются в устройствах автоматики и различных электробытовых устройствах.

Электрическая схема УКД представлена на рис. 5.5. Обмотка возбуждения состоит из двух катушек, одна из которых соединяется со щеткой положительной полярности, другая – со щеткой отрицательной полярности. Как видно из схемы, при работе УКД на переменном токе напряжение подается не на всю обмотку возбуждения, а только на ее часть. Этим достигается примерно одна и та же скорость вращения при номинальном моменте на валу и номинальном напряжении на постоянном и переменном токе.
Регулирование скорости вращения УКД можно осуществлять следующими основными способами: при работе на постоянном токе путем включения в цепь якоря реостата последовательно и параллельно ему (шунтирование обмотки якоря), изменением питающего напряжения и тока возбуждения (шунтирование обмотки возбуждения реостатом); при работе на переменном токе изменением питающего напряжения и реже – включением реостата в цепь якоря.
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Рис. 5.5. Электрическая
схема УКД.
Сравнение перечисленных способов регулирования скорости вращения показывает, что наиболее экономичным из них является способ шунтирования обмотки возбуждения. Изменение скорости вращения путем шунтирования обмотки якоря или включением добавочного сопротивления последовательно с якорем осуществляется просто, однако эти способы регулирования неэкономичны из-за электрических потерь в добавочных сопротивлениях. По этой же причине неэкономичен и способ регулирования скорости вращения изменением подводимого напряжения к двигателю, если оно осуществляется с помощью реостата. Более экономичным регулирование скорости будет в том случае, когда вместо реостата используется автотрансформатор с плавным регулированием напряжения или источник питания с регулируемой ЭДС. При этом скорость вращения якоря можно как повышать, так и понижать по сравнению с номинальной. При шунтировании обмотки возбуждения достигается только повышение скорости вращения из-за уменьшения магнитного потока двигателя, вызванного снижением тока возбуждения. При шунтировании обмотки якоря и включении сопротивления последовательно с якорем скорость вращения уменьшается по сравнению с номинальной из-за увеличения тока, проходящего по обмотке возбуждения, следовательно, и магнитного потока, обратно пропорционального скорости, а во втором случае за счет снижения напряжения на якоре. Изменять скорость вращения можно и сдвигом щеток с геометрической нейтрали против направления вращения якоря. На практике этим часто пользуются для достижения скорости вращения, возможно, более близкой к заданной.

5.3. Импульсное регулирование скорости вращения электродвигателей постоянного и переменного токов

В последние годы в связи с развитием полупроводниковой техники получил распространение импульсный способ регулирования скорости и координат электропривода, применение которого в ряде случаев позволяет упростить его силовую схему и повысить надежность его работы. Этот способ является к тому же практически единственным в случае питания двигателя от нерегулируемого источника постоянного тока (аккумуляторной батареи, неуправляемого выпрямителя и т. д.), а для двигателей переменного тока ( от источника питания нерегулируемого напряжения.

Регулирование скорости вращения двигателя постоянного тока при использовании этого способа осуществляется импульсным изменением напряжения, магнитного потока или сопротивления резистора в якорной цепи, т. е. рассмотренными основными способами регулирования. Применительно к асинхронным двигателям переменного тока сущность импульсного способа регулирования координат заключается в периодическом импульсном изменении параметров цепей двигателя или питающей сети (напряжения подводимого к двигателю, сопротивления резисторов в цепях ротора или статора).

Импульсное регулирование указанных параметров осуществляется с помощью управляемого ключа того или иного типа. Основным показателем работы ключа является заполнение (или скважность управляющих импульсов), определяемое отношением времени замкнутого состояния ключа t1 к периоду его коммутации T = t1+t2 (рис.5.6),

( 
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где t2 – время замкнутого состояния.
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Рис. 5.6. График регулирования скорости при
изменении скважности замыкания ключа.

Изменяя соотношение времен замкнутого и разомкнутого состояний ключа, можно получить требуемый закон изменения скорости вращения во времени, т. е. ω = f(t). Очевидно, что при ε = 1 двигатель работает на естественной механической характеристике, при ε = 0 ( на реостатной характеристике.

Существуют два основных способа управления ключом – широтно-импульсное и частотно-импульсное. При широтно-имульсном управлении период коммутации ключа Т остается постоянным, а изменяется время замкнутого состояния ключа t1, т. е. ширина импульса при неизменном периоде их следования. При частотно-имульсном управлении время t1 остается неизменным, а меняется период коммутации ключа Т обратно пропорционально частоте.

Рассматриваем сначала импульсное регулирование скорости двигателя постоянного тока.

Импульсное регулирование сопротивления добавочного резистора (включенного параллельно резистору Rд) в цепи якоря осуществляется путем периодической коммутации по определенному закону (рис.5.7).
Семейство механических характеристик получается при анализе граничных значений работы ключа. При ε =1 резистор выведен из цепи якоря и двигатель работает на естественной механической характеристике. Если ε = 0, резистор введен в цепь якоря и двигатель работает на искусственной характеристике 2. При 0 < ε < 1 механические характеристики 1 располагаются между двумя граничными характеристиками. 
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Рис. 5.7. Схема регулирования скорости шунтового двигателя с импульсным изменением сопротивления резистора в цепи якоря (а) и механические характеристики (б).
При импульсном регулировании магнитного потока двигателя в цепь обмотки возбуждения включается добавочный резистор Rд,  шунтированный ключом (рис. 5.8).
Для получения семейства искусственных характеристик скважность ключа регулируется в пределах от 0 до 1. При ε = 1 ключ постоянно замкнут, резистор Rд зашунтирован, по обмотке протекает номинальный ток и двигатель работает на естественной характеристике. Когда ε = 0, ключ постоянно разомкнут, резистор Rд введен в цепь обмотки возбуждения, ток возбуждения и магнитный поток уменьшены, чему соответствует искусственная характеристика 2. При значениях 0 < ε < 1 двигатель работает на промежуточных характеристиках 1.
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Рис. 5.8. Схема регулирования скорости вращения шунтового двигателя импульсным изменением магнитного потока (а) и механические характеристики (б).
Ключом при импульсном регулировании напряжения на якоре двигателя якорь периодически подключается к источнику напряжения U (рис. 5.9). При замкнутом ключе ток в якоре двигателя протекает под действием напряжения U источника, а при разомкнутом – под действием ЭДС самоиндукции, замыкаясь через диод VD. 
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Рис. 5.9. Схема регулирования скорости вращения шунтового двигателя импульсным изменением напряжения (а) и механические характеристики (б).
Ток в якоре имеет при этом пульсирующий характер. При ε = 1 на якорь двигателя постоянно подается полное напряжение источника и этому соответствует естественная характеристика. Если ε = 0, то напряжение не подается (U = 0), двигатель включен по схеме динамического торможения и его механическая характеристика 2 проходит через начало координат. Промежуточным значениям скважности 0 < ε < 1 соответствуют механические характеристики 1, располагаемые между граничными характеристиками.

Рассматриваем далее импульсное регулирование скорости асинхронного двигателя переменного тока.

Для импульсного регулирования сопротивлений Rд резисторов в цепи ротора, параллельных резисторам Rд, включены контакты управляемого ключа (рис. 5.10).
[image: image107.png]Liils

Liats

i)

[
J—

dus




       а                                         б                                         в 

Рис. 5.10. Схема импульсного регулирования резисторов в цепи ротора асинхронного двигателя (а), в цепи выпрямленного тока (б) и механические характеристики (в).

Аналогичная задача решается и в схеме с использованием выпрямителя и резистора Rд, включенного в цепь выпрямленного тока ротора, шунтируемого ключом.
Использование схем обеспечивает получение семейства искусственных механических характеристик при различных значениях ε. При ε = 1 ключ постоянно разомкнут, резистор закорочен и двигатель работает на естественной механической характеристике. При ε = 0 ключ постоянно разомкнут, резистор полностью введен в цепь ротора и двигатель работает на искусственной характеристике 2. При промежуточных значениях скважности 0 < ε < 1 искусственные характеристики 1 располагаются между граничными.

Аналогично могут быть получены характеристики двигателя при импульсном регулировании сопротивления добавочного резистора в цепи статора при включении управляемых ключей параллельно резисторам (рис. 5.11).
Работа управляемых ключей с переменной скважностью 0 < ε < 1 обеспечивает семейство искусственных механических характеристик от естественной 1 (ключ постоянно замкнут, ε = 1) до граничной 2 (ключ постоянно разомкнут, ε = 0, резистор введен в цепь статора).
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Рис.5.11. Схема импульсного регулирования резисторов в цепи статора
асинхронного двигателя (а) и механические характеристики (б).
Импульсное регулирование напряжения на статоре асинхронного двигателя реализуется с помощью тиристорного регулятора напряжения, автотрансформатора, дросселя насыщения аналогично способу регулирования скорости вращения изменением проводимого напряжения и рассмотренного ранее. В этом случае регулируется напряжение на статоре двигателя и реализуются искусственные механические характеристики, аналогичные изображенным на рис. 5.4.
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