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1.Описание предметной области

Предметом исследования являются основные характеристики генераторов постоянного тока (ГПТ) независимого и параллельного возбуждения.

1.1.Принцип действия и характеристики генераторов постоянного тока независимого возбуждения

Генератор постоянного тока представляет собой коллекторную машину  постоянного тока, работающую в режиме преобразования механической энергии, подводимой к валу машины, в электрическую энергию, снимаемую с обмотки якоря. При независимом возбуждении обмотка главных полюсов получает питание от внешнего источника постоянного тока (рис.1).
Основные статические характеристики генераторов анализируются при постоянной угловой скорости 
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 приводного двигателя. 
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Рис.1.Генератор с независимым возбуждением
Характеристика х.х. 
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 генератора независимого возбуждения изображена на рис.2,а. Такой вид характеристики можно наиболее просто объяснить тем, что зависимость потока 
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от тока возбуждения 
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 определяется петлей намагничивания магнитопровода машины. Характеристика х.х. снимается путем уменьшения 
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 от значения примерно 1,25 
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) (нисходящая ветвь) и затем увеличения до прежнего значения ( восходящая ветвь ). При 
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=0 в магнитопроводе сохраняется поток остаточного намагничивания и в якоре наводится остаточная ЭДС 
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, составляющая 1–4% от номинальной. За расчетную характеристику х.х. принимается средняя линия.
Внешняя характеристика 
[image: image12.wmf]U

f

I

Я

Я

=

(

)

 строится на основании уравнения равновесия ЭДС и напряжений в цепи якоря, составленного по второму закону Кирхгофа в установившемся режиме:
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где 
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 - сопротивления обмотки якоря.

Эта характеристика, построенная без учета реакции якоря, изображена на рис.2,б сплошной линией. Характеристика жесткая, так как ток и поток возбуждения не зависят от тока якоря, а падение напряжения IяRя на обмотке якоря в номинальном режиме составляет 5–15% от ЭДС. Отклонение внешней характеристики от линейного закона (штрих-пунктирная линия) может быть вызвано реакцией якоря. При изменении 
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 от 
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 до 0 ток якоря непрерывно возрастает.
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Рис.2.Статические характеристики генератора независимого возбуждения
Регулировочная характеристика 
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=const определяет тот закон, по которому нужно изменять ток возбуждения и соответственно ЭДС якоря, чтобы выходное напряжение сохранялось постоянным при любом токе якоря. Для этого при увеличении тока Iя необходимо увеличивать Ея за счет увеличения тока 
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 ( рис.2,в ).
1.2.Особенности генератора параллельного возбуждения 
Отличительной особенностью генераторов параллельного возбуждения является то, что для возбуждения машины не требуется внешний источник. Принцип самовозбуждения рассмотрим на примере генератора параллельного возбуждения (рис.3,а) в режиме х.х. (Iн = 0).
Самовозбуждение генератора начинается при выполнении двух условий:

а) в машине имеется поток остаточного намагничивания 
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;

б) полярность включения обмотки возбуждения и направление вращения якоря таковы, что возникающий ток возбуждения создает магнитный поток, направленный согласно с 
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Рис.3.Принципиальная схема и внешняя характеристика генератора параллельного возбуждения
В реальных машинах постоянного тока, хотя бы раз намагниченных, длительное время сохраняется остаточный поток. При вращении якоря поток 
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наводит ЭДС 
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 в обмотке якоря, на обмотке возбуждения появляется напряжение х.х. 
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 ,и по обмотке возбуждения начинает протекать небольшой ток 
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. Этот ток создает магнитный поток 
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, направленный согласно с 
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 и усиливающий 
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. Усиливается ток возбуждения, и процесс возбуждения продолжается по описанному выше циклу. Самовозбуждение обычно производится при холостом ходе.
Внешняя характеристика генератора параллельного возбуждения (рис.3,б) Uя=f(Iн), где ток нагрузки Iн = Iя – Iв , отличается от характеристики генератора независимого возбуждения, так как уменьшение Uя при увеличении 
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 приводит одновременно к уменьшению 
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 и соответственно 
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 и ЭДС и ток якоря должны быть равны нулю. Однако в реальном генераторе при 
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 поток Ф
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0 и равен потоку 
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. Этот поток наводит ЭДС в якоре, и по нему протекает ток к.з. 
[image: image39.wmf]I

К

З

.

.

, но значение этого тока к.з. невелико. Таким образом, при медленном изменении 
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 возрастают только до некоторого значения, называемого критическим 
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, и затем убывают. 
Однако в эксплуатационных условиях возможно внезапное короткое замыкание. Так как индуктивность обмотки возбуждения машины довольно большая, то уменьшение тока возбуждения, магнитного потока и соответствующей ему э.д.с происходит с задержкой по времени. Поэтому ток внезапного к.з.  Iк (рис.4) успевает достигнуть за время 0,1 – 0,2 с значения, в 8-12 раз превосходящего номинальное значение тока, после чего он сравнительно быстро спадает до значения, соответствующего Iкз на рис 3,б. При таком резком изменении тока на валу генератора возникает значительный тормозящий момент, а на коллекторе появляется сильное искрение. Значит внезапное короткое замыкание является опасным и для генераторов параллельного возбуждения.
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Рис 4. Кривая изменения тока внезапного короткого замыкания
Регулировочная характеристика и характеристика х.х. генератора параллельного возбуждения имеют такой же вид, как и у генератора независимого возбуждения.

Используя характеристику х.х., можно определить предельное значение сопротивления цепи возбуждения, при котором еще может идти процесс самовозбуждения.  Будем считать, что генератор работает в режиме х.х., т.е. Iн=0. При самовозбуждении дифференциальное уравнение равновесия  э.д.с. и напряжений в цепи возбуждения может быть записано по второму закону Кирхгофа следующим образом:
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 -мгновенное значение  напряжения на выводах якоря генератора и на выводах цепи возбуждения, [image: image50.png]


- сопротивление цепи возбуждения и [image: image52.png]


 -  индуктивность обмотки возбуждения.
Если сопротивление цепи возбуждения равно константе, то падение напряжения на нем, равное  iBRB,  изменяется прямо пропорционально току  iB . Графически эта вольтамперная  характеристика  цепи возбуждения имеет вид прямой 1, идущей под углом α к оси абсцисс на рис.5, причем tg α ~ iBRB\iB = RB  . Следовательно, каждому значению RB соответствует своя прямая, выходящая из начала координат под углом, определяемым этой формулой. Кривая 2 представляет собой характеристику холостого хода. Отрезки    по оси абсцисс между кривыми 2 и 1 дают разность  u0 – iBRB = d(Lвiв)/dt  и служат мерой интенсивности происходящего процесса самовозбуждения. Очевидно, что этот процесс окончится тогда, когда производная станет равной нулю, разность u0 – iBRB  станет равной нулю, другими словами, когда характеристики 1 и 2 пересекутся. Таким образом, установившееся значение тока iB определяется точкой пересечения А характеристик 1 и 2.
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Рис .5.Условия самовозбуждения генератора параллельного возбуждения

Если мы будем увеличивать сопротивление RB  , т.е  угол α, то точка А будет скользить по характеристике х.х. в направление точки 0. При некотором сопротивлении RB.КР, которое называется критическим сопротивлением, вольтамперная характеристика цепи возбуждения  будет касательной к начальной части характеристики х.х. (прямая 3 на рис.5). В этих условиях генератор практически не возбуждается, то же самое будет при Rв большем Rв.кр. 
2. Описание стенда ЭМП1-К

Стенд ЭМП1-К предназначен для проведения лабораторных занятий по дисциплине «Электромеханические устройства и системы».

 Машинная часть стенда представляет собой соединенные механически машину постоянного тока, трехфазный  асинхронный двигатель и маховик. Технические данные этих машин приведены в таблице 1. 
В данной лабораторной работе машина постоянного тока исследуется в режиме генератора, асинхронный двигатель используется для вращения ротора генератора с постоянной скоростью. Маховик используется для сглаживания электромеханических переходных процессов при исследовании машин. На одном валу с машинами находится ротор оптоэлектронного преобразователя угловых перемещений, используемого для измерения частоты вращения роторов машин. 

Аппаратная командно-измерительная часть стенда представляет собой набор панелей, из которых, как из кубиков конструктора, может быть собрана требуемая схема исследования. Код аппаратуры указан на лицевой части каждой панели и, для удобства, приведен  на электрических схемах методических указаний. 

Таблица 1
Технические данные электрических машин и преобразователя

	Машина постоянного тока (код 101.2)
	ПЛ-062

	Номинальная мощность, Вт
	90

	Номинальное напряжение якоря, В
	220

	Номинальный ток якоря, А
	0,56

	Номинальная частота вращения, мин–1
	1500

	Возбуждение
	Независимое /параллельное/ 
последовательное

	Номинальное напряжение возбуждения, В
	220

	Номинальный ток обмотки возбуждения, А
	0,2

	КПД, %
	57,2

	Направление вращения
	Любое

	Режим работы
	двигательный/генераторный

	Асинхронный двигатель (код 106)
	АИР 56

	Число фаз на статоре
	3

	Схема соединения обмоток статора
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	Номинальная частота тока, Гц
	50

	Номинальная полезная активная мощность, Вт
	120

	Номинальное напряжение, В
	220 / 380

	Номинальный ток статора, А
	0,73 / 0,42

	КПД, %
	63

	cos (H
	0,66

	Номинальная частота вращения, мин–1
	1350

	Маховик
	

	Момент инерции, Нмс2
	0,009

	Масса, кг, не более
	7

	Преобразователь угловых перемещений (код 104)
	ВЕ 178А

	Количество выходных каналов
	6

	Выходные сигналы
	серия импульсов и опорный импульс

	Число импульсов за оборот в серии
	2500

	Диапазон изменения рабочих частот вращения вала, мин-1
	0…6000


Перечень силовых и командно-измерительных устройств, используемых в данной лабораторной работе, с их условными обозначениями на схемах, приведен в таблице 2.

Таблица 2
Перечень устройств

	Обозначение
	Наименование
	Тип
	Параметры

	G1
	Трехфазный источник питания
	201.2
	~ 380 В / 3 А

	G2
	Источник питания двигателя

постоянного тока
	206.1
	( 0…250 В  /

3 А (якорь) /

( 200 В  / 1 А (возбуждение)

	G6
	Машина постоянного тока
	101.2
	90 Вт / 220 В /

0,56 А (якорь) /

2×110 В / 0,2 А (возбуждение)

	G5
	Преобразователь угловых перемещений
	104
	6 вых. каналов /  
2500 импульсов 

за оборот

	G4
	Асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором
	106
	120 Вт / ~ 380 В  /

1500 мин(1

	  A13
	Коннектор
	330
	8 аналог. диф. входов;

2 аналог. выхода;

8 цифр. вх./ вых.

	  A15
	Персональный компьютер
	550
	IBM совместимый, ОC MS Windows XP,

монитор, мышь, клавиатура,

плата сбора информации

NI PCI-6024E

	  A4, А5
	Трехполюсный выключатель
	301.1
	~ 380 В  / 10 А

	A16
	Активная нагрузка
	306.1
	220 В / 3(0…50 Вт;

	  A3
	Реостат возбуждения машины постоянного тока
	308.1
	0…2000 Ом

0,1…0,3 А

	  A11
	Блок датчиков тока и напряжения
	402.3
	3 датчика напряжения

±100; 1000 В / ±5 В;

3 датчика тока

±1; 5 А / ±5 В

	  A2
	Реостат
	323.2
	2×0…100 Ом / 1 А

	   P2
	Блок мультиметров
	508.2
	3 мультиметра

– 0...1000 В /

~ 0...700 В /
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	  P1
	Указатель частоты вращения
	506.2
	-2000…0…2000 мин(1


ВНИМАНИЕ!  В стенде используется довольно высокое напряжение до 380 В. Будьте осторожны и внимательны при работе, существует опасность поражения электрическим током. В случае возникновения нештатных ситуаций (возгораний, задымлений и т.д.) немедленно отключите трехфазный источник питания G1, нажав на кнопку «гриб красный», отключите неисправный блок. Сообщите о случившемся сотрудникам кафедры.
3.Выполнение лабораторной работы

3.1. Цель лабораторной работы
Целью лабораторной работы является изучение принципа работы  генераторов постоянного тока и проведение опытов, необходимых для определения их основных характеристик. В данной работе исследуются статические и динамические характеристики ГПТ с независимым и параллельным возбуждением.

Принципиальная схема исследования ГПТ с независимым возбуждением показана на рис. 6. Постоянное напряжение подаётся на обмотку возбуждения (В) исследуемого генератора (ГПТ) от управляемого выпрямителя (УВ). Ротор генератора приводится во вращение трехфазным асинхронным двигателем (АД), источником питания которого служит (ТИСН) – трехфазный источник синусоидального напряжения. Напряжение на якоре (Я) и ток якоря ГПТ измеряются с помощью мультиметров.  С помощью реостатов регулируется сопротивление нагрузки (Rн) в цепи якоря генератора.  Измерение частоты вращения ротора ГПТ осуществляется с помощью электронного импульсного измерителя скорости ИС.
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Рис. 6. Принципиальная электрическая схема исследования ГПТ с независимым возбуждением
На рис. 7 изображена  принципиальная электрическая схема исследования ГПТ с параллельным возбуждением. Сопротивление реостата  Rд  служит для регулирования тока в цепи возбуждения. В динамических режимах напряжение и ток якоря, преобразованные в низковольтные сигналы, регистрируются с использованием реализованного на ПЭВМ программного обеспечения «Многоканальный осциллограф».
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Рис. 7. Принципиальная электрическая схема исследования ГПТ с параллельным возбуждением
3.2. Порядок выполнения лабораторной работы

1.Ознакомиться с конструкцией испытательного стенда, записать технические данные машины постоянного тока, исследуемой в качестве ГПТ, и измерительных приборов, используемых в работе.

2.Провести опыты по определению внешней и регулировочной характеристик и  характеристики холостого хода ГПТ при независимом возбуждении.

3. Провести опыты по определению внешней и регулировочной характеристик ГПТ при параллельном возбуждении.
4.Произвести опыты по изучению переходных процессов при самовозбуждении ГПТ параллельного возбуждения и внезапном коротком замыкании.
5.Выполнить необходимые расчеты и построить характеристики.

6.Оформить отчёт по работе.
3.3. Выполнение заданий по лабораторной работе 

Задание 1. Исследование статических характеристик ГПТ при независимом возбуждении.

В данном задании выполняются опыты по определению внешней и регулировочной характеристик и характеристики холостого хода ГПТ при независимом возбуждении.

1.1. Собрать схему исследования генератора (рис.8) 
· Убедитесь, что устройства, используемые в экспериментах, отключены от сети электропитания (на источнике G1 не светятся светодиоды, выключатели источников питания и измерительных приборов находятся в положении «Выкл.»).

· Соедините гнезда защитного заземления "[image: image58.wmf]" устройств, используемых в эксперименте, с гнездами «РЕ». Для заземления рекомендуется использовать желто-зеленые провода.

· Соедините необходимую для исследования аппаратуру из списка, приведенного в  таблице 2, в соответствии с электрической схемой соединений (рис. 8).
· Примечания
· 1)Все электрические схемы соединений, используемые в лабораторной работе, за исключением схем подключения к компьютеру, собираются студентами и проверяются лаборантом или преподавателем.

· 2) Для соединения двух частей обмотки возбуждения машины постоянного тока (Е2–Е3) рекомендуется использовать перемычку.

· 3) У мультиметра, работающего в режиме вольтметра, используйте входы V и COM.  У мультиметра, работающего в режиме амперметра, используйте входы А и COM.

Пояснения к электрической схеме соединений 

Источник G1 – источник синусоидального напряжения промышленной частоты (50 Гц). Источник питания двигателя постоянного тока G2 используется для питания регулируемым напряжением обмотки возбуждения машины постоянного тока G6, работающей в режиме генератора с независимым возбуждением. Активная нагрузка А16 используется для нагружения генератора G6. Преобразователь угловых перемещений G5 генерирует импульсы, поступающие на вход указателя частоты вращения Р1 электромашинного агрегата. Асинхронный двигатель с короткозамкнутым ротором G4 получает питание  от источника G1 через выключатель А4. 
1.2. Опыты по определению внешней и регулировочной характеристик

Внешняя характеристика.

· Переключатели режима работы источника G2 и выключателя А4 установите в положение "РУЧН.". Регулировочную рукоятку источника G2 поверните против часовой стрелки до упора.
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Рис. 8. Электрическая схема соединений для исследования генератора постоянного тока при независимом возбуждении
· Регулировочные рукоятки активной нагрузки А16 установите в положение "0" (против часовой стрелки до упора). В этом положении сопротивление нагрузки эквивалентно  R=∞. 

· Включите выключатель «СЕТЬ» трехполюсного выключателя А4, блока мультиметров Р2 и указателя частоты вращения Р1.

· Активизируйте мультиметры блока Р2, задействованные в эксперименте.

· Включите источник G1. О наличии напряжений фаз на его выходе должны сигнализировать светящиеся светодиоды.
Примечание. Если в момент включения источника G1 произойдет случайное однократное срабатывание автоматического выключателя (черная ручка), – отключите G1, верните защитное устройство в первоначальное состояние и снова включите G1. При повторном срабатывании обратитесь к лаборанту.
· Включите выключатель А4 кнопкой «ВКЛ». При этом двигатель G4 должен начать вращаться, при этом стрелка указателя частоты вращения P1 должна  отклониться вправо.
· Включите выключатель "СЕТЬ" и нажмите кнопку "ВКЛ." источника G2.

· Вращая регулировочную рукоятку источника G2, установите и поддерживайте неизменным в ходе эксперимента ток возбуждения Iв, равным, например, 0,1 А.

· Перемещая регулировочные рукоятки нагрузки А16 с шагом 10%, изменяйте ток Iя якорной обмотки генератора G6 и заносите показания амперметра Р2.3 (ток Iя) и вольтметра Р2.1 (напряжение Uя якорной обмотки генератора G4) в таблицу 3.

Таблица 3 Данные исследования внешней характеристики при независимом возбуждении

	Iя, A
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uя, B
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


· По завершении эксперимента у источника G2 поверните регулировочную рукоятку против часовой стрелки до упора, нажмите кнопку "ОТКЛ.". 

Регулировочная характеристика.
· Верните регулировочные рукоятки активной нагрузки А16 в положение "0".
· Нажмите кнопку "ВКЛ." источника G2.

· Установите путем регулирования тока возбуждения Iв  напряжение Uя якорной обмотки генератора G6, равным, например, 140 В.

· Перемещая регулировочные рукоятки активной нагрузки А16 по часовой стрелке (по три на каждом шаге), поддерживайте путем регулирования тока возбуждения Iв напряжение Uя якорной обмотки неизменным. Заносите показания амперметров Р2.3 (ток  Iя) и Р2.2 (ток Iв) в таблицу 4.

Таблица 4 Данные исследования регулировочной характеристики при независимом возбуждении

	Iя, A
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Iв, А
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


· По завершении эксперимента у источника G2 поверните регулировочную рукоятку против часовой стрелки до упора, нажмите кнопку "ОТКЛ.". 
1.3. Опыт по определению характеристики холостого хода 

· Верните регулировочные рукоятки активной нагрузки А16 в положение «0». В этом положении сопротивление нагрузки эквивалентно R=∞ ,что соответствует режиму холостого хода генератора.

· Нажмите кнопку "ВКЛ." источника G2.

· Вращая регулировочную рукоятку источника G2, изменяйте ток возбуждения Iв генератора G6 в диапазоне 0…0,2 А и заносите показания амперметра Р2.2 (ток Iв) и вольтметра Р2.1  (э.д.с. E0 генератора G6) в таблицу 5.

Таблица 5  Данные исследования характеристики холостого хода
	Iв, A
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	E0, B
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


· По завершении эксперимента у источника G2 поверните регулировочную рукоятку против часовой стрелки до упора, нажмите кнопку "ОТКЛ.". Отключите выключатель А4  нажатием кнопки "ОТКЛ.". Отключите источник G1 нажатием на кнопку «гриб красный». Отключите выключатель "СЕТЬ" выключателя А4, блока мультиметров Р2 и указателя частоты вращения Р1.
Используя данные табл. 3,  постройте внешнюю характеристику Uя=f(Iя) при n≈const, Iв=const. Используя данные табл. 4, постройте регулировочную характеристику Iв =f(Iя) при n≈const, Uя=const. Используя результаты табл. 5, постройте искомую характеристику холостого хода E0=f(Iв) при n≈const. 
Задание 2. Исследование статических характеристик ГПТ при параллельном  возбуждении.

В данном задании выполняются опыты по определению внешней (схема рис.9) и регулировочной (схема рис.10) характеристик ГПТ при параллельном возбуждении.
Примечание. Схема включения приводного асинхронного двигателя на рис.9 и 10 не отличается от схемы на рис.8.
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Рис. 9. Электрическая схема соединений для исследования внешней характеристики ГПТ при параллельном возбуждении
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Рис 10. Электрическая схема соединений для исследования регулировочной характеристики ГПТ при параллельном возбуждении
2.1. Собрать схему для исследования внешней характеристики (рис.9) 
· Убедитесь, что устройства, используемые в экспериментах, отключены от сети электропитания (на источнике G1 не светятся светодиоды, выключатели источников питания и измерительных приборов находятся в положении «Выкл.»).

· Соедините гнезда защитного заземления "[image: image62.wmf]" устройств, используемых в эксперименте, с гнездами «РЕ». Для заземления рекомендуется использовать желто-зеленые провода.

· Соедините необходимую для исследования аппаратуру из списка, приведенного в  таблице 2, в соответствии с электрической схемой соединений (рис. 9).

Закорачивающий проводник ЗП (показан пунктиром) перед началом проведения опытов находится в показанном на рис.9 положении.
Реостаты А16 и А2 обеспечивают требуемый диапазон и дискретность изменения тока якоря генератора G6. С помощью мультиметров блока Р2 измеряются ток нагрузки Iн и напряжение Uя якорной обмотки исследуемого генератора G6. 
2.2. Опыт по определению внешней характеристики

· Переключатель режима работы выключателя А4 установите в положение "РУЧН.".

· Регулировочные рукоятки активной нагрузки А16 установите в положение "0". В этом положении сопротивление нагрузки эквивалентно R=∞. 

· Установите суммарное сопротивление реостата А2, равным 200 Ом, и проверьте, что он закорочен проводником ЗП.

· Включите выключатели «СЕТЬ» трехполюсного выключателя А4, блока мультиметров Р2 и указателя частоты вращения Р1.

· Активизируйте мультиметры блока Р2, задействованные в эксперименте.

· Включите источник G1. О наличии напряжений фаз на его выходе должны сигнализировать светящиеся светодиоды.

· Включите выключатель А4 кнопкой «ВКЛ». При этом двигатель G4 должен начать вращаться, и стрелка указателя частоты Р1 должна отклониться вправо.

· Перемещая регулировочные рукоятки нагрузки А16 по часовой стрелке по три на каждом шаге, изменяйте ток Iя якорной обмотки генератора G6 и заносите показания амперметра Р2.3(ток нагрузки Iн) и вольтметра Р2.1 (напряжение Uя якорной обмотки генератора G6) в таблицу 6.

· После того, как рукоятки нагрузки А16 будут установлены на 100%, перенесите закорачивающий проводник ЗП с реостата А2 на активную нагрузку А16 (параллельно активной нагрузке А16).

· Постепенно уменьшая сопротивление реостата А2 до нуля, продолжайте заносить показания амперметра Р2.3(ток Iн) и вольтметра Р2.1 (напряжение Uя) якорной обмотки генератора G6) в таблицу 6.

Таблица 6 Данные исследования внешней характеристики при параллельном возбуждении
	Iн, A
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Uя, B
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


· Отключите выключатель А4 кнопкой «ОТКЛ». При этом двигатель G4 должен остановиться. Отключите источник G1 нажатием на кнопку «гриб красный». Отключите выключатели "СЕТЬ" трехполюсного выключателя А4, блока мультиметров Р2 и указателя частоты вращения Р1.
· Используя данные табл.6, постройте внешнюю характеристику Uя=f(Iн) при n≈const. 
2.3. Собрать схему для исследования регулировочной характеристики (рис.10) 
· Убедитесь, что устройства, используемые в экспериментах, отключены от сети электропитания (на источнике G1 не светятся светодиоды, выключатели блоков находятся в положении «Выкл.»).
· Соедините гнезда защитного заземления "[image: image63.wmf]" устройств, используемых в эксперименте, с гнездами «РЕ». 

· Соедините необходимую для исследования аппаратуру из списка, приведенного в  таблице 2, в соответствии с электрической схемой соединений (рис. 10).
Реостаты А3 и А2 обеспечивают требуемый диапазон и дискретность изменения тока возбуждения генератора G6. 

Реостат А16  обеспечивает требуемый диапазон изменения тока якоря.  С помощью мультиметров блока Р2 измеряются ток возбуждения Iв, ток нагрузки Iн и напряжение Uя якорной обмотки испытуемого генератора G6.

2.4. Опыт по определению регулировочной характеристики

· Регулировочные рукоятки активной нагрузки А16 установите в положение "0". В этом положении сопротивление нагрузки эквивалентно R=∞. 

· Установите сопротивления реостата возбуждения А3 и реостата А2  равными «0» Ом.

· Включите выключатель А4 кнопкой «ВКЛ». При этом двигатель G4 должен начать вращаться, и стрелка указателя частоты Р1 должна отклониться вправо.
· Установите, изменяя сопротивления реостата возбуждения А3 и реостата А2,  напряжение U якорной обмотки генератора G6, например, на уровне 90 В.

· Перемещая регулировочные рукоятки активной нагрузки А16 по три на каждом шаге, изменяйте ток нагрузки Iн якорной обмотки.

· Поддерживайте путем изменения сопротивления реостата возбуждения А3 и реостата А2 напряжение Uя якорной обмотки неизменным и равным 90 В на протяжении всего опыта и заносите показания амперметров Р2.3 (ток Iн) и Р2.2 (ток возбуждения Iв) в таблицу 7.

Таблица 7  Данные исследования регулировочной характеристики при параллельном возбуждении
	Iн, A
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Iв, А
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	


· По завершении эксперимента отключите выключатель А4  нажатием кнопки "ОТКЛ.". Отключите источник G1 нажатием на кнопку «гриб красный». Отключите выключатель "СЕТЬ" выключателя А4, блока мультиметров Р2 и указателя частоты вращения Р1.

· Используя данные табл. 7,  постройте регулировочную характеристику Iв =f(Iн) при n≈const, Uя=const .

Задание 3. Исследование переходных процессов при самовозбуждении ГПТ параллельного возбуждения.

В данном задании выполняются опыты по изучению переходных процессов при самовозбуждении ГПТ параллельного возбуждения с регистрацией и отображением тока возбуждения и э.д.с. якоря на ПЭВМ при различных значениях сопротивления в цепи возбуждения.
3.1. Собрать схемы  исследования генератора (рис.11,а и рис.11,б) 
· Убедитесь, что устройства, используемые в экспериментах, отключены от сети электропитания (на источнике G1 не светятся светодиоды, выключатели блоков находятся в положении «Выкл.»).
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            Рис.11,а. Электрическая схема соединений для исследования самовозбуждения ГПТ при параллельном возбуждении
· Соедините гнезда защитного заземления "[image: image65.wmf]" устройств, используемых в эксперименте, с гнездом «РЕ» источника G1. 

· Соедините необходимую для исследования аппаратуру из списка, приведенного в  таблице 2, в соответствии со схемой соединений (рис. 11.а). 
Пояснения к электрической схеме соединений

Схема включения приводного двигателя G4 не отличается от схемы включения в предыдущих опытах.

    Реостат А3 служит для изменения сопротивления в цепи возбуждения генератора G6.

   Датчики тока и напряжения в блоке А11 обеспечивают гальваническую развязку силовой и измерительной цепей и преобразуют ток обмотки возбуждения и э.д.с. якоря испытуемого генератора G6 в пропорциональные им нормированные напряжения. 

Пояснения к  схеме подключения к компьютеру
Через аналоговые входы АСН0-АСН8 и АСН1-АСН9 коннектора А13 напряжения, пропорциональные току возбуждения и э.д.с. испытуемого генератора G6, вводятся в компьютер А15. 
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Рис.11,б. Схема подсоединения к компьютеру
Примечание. Схема подсоединения к компьютеру, изображенная на рис. 11.б, собирается лаборантом.
3.2.Описание работы с программой «Многоканальный осциллограф»

Программа «Многоканальный осциллограф» является виртуальным аналогом реальных приборов и обладает широкими функциональными возможностями. Программа предназначена для регистрации и отображения различных аналоговых сигналов в удобной для пользователя форме. 

«Осциллограф» имеет четыре одинаковых канала, каждый из них может быть включен или выключен, иметь свой собственный коэффициент деления, быть «прямым» или «инверсным», иметь «открытый» или «закрытый» вход (т.е. сохранять или отрезать постоянную составляющую сигнала). Кроме того, сигнал любого канала можно «сгладить» (применяется для наблюдения зашумленных сигналов), отобразить определенным цветом, сдвинуть по вертикали.

В любой момент сканирование аналоговых каналов можно остановить. Полученные осциллограммы можно масштабировать, менять цвета линий и пр.

Осциллограф можно использовать в режиме запоминания, для чего в окне «Параметры» должна быть поставлена соответствующая галочка. В этом случае программа во время сканирования будет непрерывно сохранять данные в циклический буфер. Его содержимое можно отобразить после остановки сканирования. 

Частоту обновления осциллограмм следует устанавливать в пределах 5…50 Гц. При этом необходимо иметь в виду, что если частота сканирования, деленная  на частоту обновления осциллограмм, не кратна 50 Гц, то режим синхронизации «50 Гц» работать не будет. Также нужно учитывать, что чем выше частота обновления осциллограмм, тем быстрее реагирует осциллограф на изменение режима схемы; тем меньший по длине отрезок времени отображается на экране; тем сильнее нагружается система. Верно и обратное утверждение.

На графиках осциллографа отображается каждая N-я точка. Число N задается в пределах от 1 до 10. Чем выше N, тем менее подробно строятся графики и тем меньше загружается система. Верно и обратное утверждение.

Ниже перечислены неочевидные возможности интерфейса программы, а также некоторые замечания.

· Двойным щелчком мыши можно устанавливать в ноль регуляторы смещения картинки по горизонтали и по вертикали.

· Щелчок мыши на осях графика вызывает окно настройки соответствующей оси.

· В этом окне, помимо всего прочего, можно включить или отключить отображение нулевых линий.

· Масштабирование осциллограмм производится путем нажатия на графике левой клавиши мыши и, не отпуская ее, перемещения манипулятора слева направо и сверху вниз. Возврат к начальному масштабу осуществляется обратным перемещением манипулятора – справа налево и снизу вверх.

· Двигать график осциллограмм относительно осей координат можно путем нажатия и удержания на нем правой кнопки мыши и ее одновременного перемещения в нужную сторону.

· Для удобства определения значений величин на экране отображаются текущие координаты указателя мыши.

· Делители напряжения каналов и временной делитель проградуированы по отношению к одной единице графика (например, положение 500 мВ означает, что одна единица (не клетка!) графика соответствует 500 мВ).

· Параметры сканирования по умолчанию можно установить, выбрав соответствующий пункт меню «Настройка».

· Аналогичным образом можно вернуть все органы управления в исходное положение.

· Цвет того или иного графика можно выбрать, щелкнув «мышкой» по соответствующей кнопке выбора цвета.

· В режиме запоминания осциллограммы можно сглаживать, причем существуют два режима сглаживания – обычное, предназначенное для сглаживания случайных помех, и сильное (x10), предназначенное для сглаживания частот, сравнимых с 50 Гц. Следует, однако, всегда понимать, что любое сглаживание в общем случае искажает форму снятых зависимостей.

· В режиме запоминания можно также менять порядок отображения графиков (т.е. вывести какую-либо кривую поверх остальных).

    3.3 Опыты самовозбуждения
· Регулировочную рукоятку реостата А3 поверните против часовой стрелки до упора в положение «0» (дополнительное сопротивление в цепи возбуждения Rд=0).

· Включите выключатель «СЕТЬ» трехполюсных выключателей А4 и А5, указателя частоты вращения Р1 и блока А11 датчиков тока и напряжения.
· Переключатели режимов работы выключателей А4 и А5 установите в положение «РУЧН.».

· Приведите в рабочее состояние персональный компьютер А15 и запустите прикладную программу «Многоканальный осциллограф». Настройте программу для запоминания, например, последних 5 секунд процесса. 

· Включите источник G1. О наличии напряжений фаз на его выходе должны сигнализировать светящиеся светодиоды.

· Включите выключатель А4 кнопкой «ВКЛ». При этом двигатель G4 должен начать вращаться, и стрелка указателя Р1 должна отклониться вправо.

(*) Нажмите на виртуальную кнопку «Запустить» ► в окне программы «Многоканальный осциллограф».

· Нажмите виртуальные кнопки «ВКЛ» включения сканирования первого и второго каналов. 
· Включите трехполюсный выключатель А5 кнопкой «ВКЛ», тем самым замкнув цепь возбуждения генератора G6, а через 3 с остановите сканирование данных в программе «Многоканальный осциллограф», нажав на виртуальную кнопку «Остановить» [image: image67.bmp].
· В окне программы откройте меню «Действия» и выберите команду «Запустить запомненное». Перед вами должны отобразиться временные диаграммы тока обмотки возбуждения и напряжения на якоре генератора при замыкании цепи возбуждения.
· Отмасштабируйте данные временные диаграммы так, чтобы по ним можно было определить числовые характеристики исследуемых переходных процессов (см. описание работы с программой «Многоканальный осциллограф»).
· Нажмите клавишу PrintScreen, запустите программу “Paint”. 

· В меню «Правка» этой программы выберите команду «Вставить» (либо воспользуйтесь сочетанием клавиш Ctl+V или Ctrl+Shift).
· Сохраните полученное изображение в виде файла в указанную преподавателем директорию.

· Нажмите кнопку «ОТКЛ» выключателя А5.

· Проделайте известные вам действия, начиная с пункта, отмеченного (*), при следующих значениях дополнительного сопротивления в цепи возбуждения генератора: 200 Ом  и 1000 Ом.
· Отключите выключатели А4 и А5  нажатием кнопки «ОТКЛ.».  Отключите источник G1 нажатием на кнопку «гриб красный». Отключите выключатели "СЕТЬ" выключателей А4 и А5 ,указателя частоты вращения Р1 и блока А11 датчиков тока и напряжения.
· Пользуясь полученными временными диаграммами, вычислите установившиеся значения э.д.с. якоря и тока обмотки возбуждения, а также время переходного процесса самовозбуждения при различных добавочных сопротивлениях в цепи возбуждения.
Примечание 
При вычислении значений э.д.с. и тока следует помнить, что напряжение на якоре ГПТ и ток обмотки возбуждения ГПТ подаются не напрямую на вход коннектора А13, а соответственно через датчик напряжения и датчик тока блока А11. 
При подключении датчика напряжения по схеме рис. 11,а этот датчик генерирует на выходе напряжение, которое в 200 раз меньше подаваемого на вход датчика. То есть, если установившееся значение напряжения на втором канале «Многоканального осциллографа» (по умолчанию зелёная кривая) при выполнении команды «Запустить запомненное», например, равно «Х» В, то соответствующее ему установившееся значение  Eуст = 200Х В.  
При подключении датчика тока по схеме рис. 11,а этот датчик генерирует на выходе напряжение, соответствующее 5 В на 1 А входного тока. Таким образом, если установившееся значение напряжения на первом канале «Многоканального осциллографа» (по умолчанию красная кривая) при выполнении команды «Запустить запомненное», например, равно  «Y» В, то соответствующее ему установившееся значение Iуст = (Y/5) А.
Следует также учитывать, что при выполнении команды «Запустить запомненное» время по горизонтальной оси задано в секундах (одной единице соответствует одна секунда), а напряжение по вертикальной оси задано в вольтах.
· Занесите установившиеся значения тока возбуждения Iуст и э.д.с. генератора Еуст, и времени возбуждения tв в таблицу 8.

Таблица 8  Данные исследования самовозбуждения при параллельном возбуждении
	
	Rд = 0
	Rд = 200 Ом
	Rд = 1000 Ом

	Еуст, В
	
	
	

	Iуст, А
	
	
	

	tв, c
	
	
	

	Rцв = Rв +Rд
	
	
	


 Используя характеристику холостого хода ГПТ, определенную в п.1.3 задания 1, рассчитайте критическое сопротивление цепи возбуждения Rв.кр.  при самовозбуждении ГПТ параллельного возбуждения. С учетом того, что активное сопротивление самой обмотки возбуждения Rв = 1000 Ом, проанализируйте с учетом значения Rв.кр. полученные временные зависимости и установившиеся значения тока возбуждения и э.д.с. генератора постоянного тока при его самовозбуждении. Сделайте соответствующие выводы об условиях самовозбуждения в отчете.
Задание 4. Исследование переходных процессов при внезапном коротком замыкании ГПТ параллельного возбуждении.

В данном задании выполняется опыт по изучению переходных процессов при внезапном коротком замыкании в цепи якоря ГПТ параллельного возбуждении  с регистрацией и отображением тока коря на ПЭВМ .
4.1. Собрать схему исследования генератора (рис.12) 
[image: image68.png]



Рис. 12.  Электрическая схема соединений для исследования генератора параллельного возбуждения при внезапном коротком замыкании в цепи якоря
4.2. Опыт внезапного короткого замыкания
· Включите выключатели «СЕТЬ» трехполюсных выключателей А4 и А5, указателя частоты вращения Р1 и блока А11 датчиков тока и напряжения.

· Приведите в рабочее состояние персональный компьютер А15 и запустите прикладную программу «Многоканальный осциллограф». Настройте программу для запоминания, например, последних 5 секунд процесса.

· Включите источник G1. О наличии напряжений фаз на его выходе должны сигнализировать светящиеся светодиоды.

· Включите выключатель А4 кнопкой «ВКЛ». При этом двигатель G4 должен начать вращаться, и стрелка указателя Р1 должна отклониться вправо.

· Нажмите на виртуальную кнопку «Запустить» ► в окне программы «Многоканальный осциллограф».

· Нажмите кнопку «ВКЛ» включения сканирования первого канала виртуального осциллографа.

· Включите трехполюсный выключатель А5 кнопкой «ВКЛ» и тем самым закоротите якорную обмотку генератора. Через 3с остановите сканирование данных в программе «Многоканальный осциллограф» нажатием на виртуальную кнопку «Остановить» [image: image69.bmp].

· В окне программы откройте меню «Действия» и выберите команду «Запустить запомненное». Перед вами должны отобразиться временная диаграмма тока якоря генератора при внезапном коротком замыкании цепи якоря.

· Проведите масштабирование временной диаграммы так, чтобы по ней можно было определить числовые характеристики исследуемого переходного процесса (см. описание работы с программой «Многоканальный осциллограф»). 
· Выполните известные вам действия по сохранению изображения полученной временной диаграммы в виде файла в указанную преподавателем директорию. 
· Отключите выключатели А4 и А5 нажатием кнопки «ОТКЛ.». Отключите источник G1 нажатием на кнопку «гриб красный». Отключите выключатель «СЕТЬ» выключателя А4, указателя частоты вращения Р1 и блока А11 датчиков тока и напряжения.

· Занесите в таблицу 9 максимальное значение тока короткого замыкания в якоре Iмакс, установившиеся значение тока короткого замыкания Iуст, время нарастания тока tн и время убывания тока до установившегося значения tу. В эту же таблицу поместите значение тока короткого замыкания Iкз, полученное при постепенном уменьшении сопротивления нагрузки до нуля в опыте определения внешней характеристики ГПТ при параллельном возбуждении. Рассчитайте и поместите в эту же таблицу отношение максимального и установившегося значений токов. Сделайте соответствующие выводы о режиме к.з. в отчете.
Примечание. При подключении датчика тока по схеме рис. 12 этот датчик генерирует на выходе напряжение, соответствующее 1 В на 1 А входного тока. Таким образом, если максимальное значение напряжения на первом канале «Многоканального осциллографа» в данном опыте, например, равно «Х»  В, то Iмакс = «Х» А.  
Таблица 9  Данные исследования при внезапном коротком замыкании

	Опытные данные
	Расчетные данные

	Iмакс, А
	Iуст, А
	tн, с
	tу, c
	Iкз, А
	Iмакс/ Iуст

	
	
	
	
	
	


4. Содержание отчета о лабораторной работе.

1.Теоретические сведения и расчетные формулы.

2.Технические данные электрических машин стенда и измерительных приборов. Эти данные могут быть представлены в виде ксерокопий таблиц 1 и 2 с комментариями об использовавшихся в опытах диапазонах измерительных приборов .
3.Электрические схемы исследования по рис. 8 - 12;  схемы могут быть представлены в отчете в виде ксерокопий.

4. Таблицы  1 – 9.  

5. Графики характеристик: 

	По таблице 3 – 5
	Uя=f(Iя) Iв =f(Iя) Е0=f(Iв)

	По таблице 6 и 7
	 Uя=f(Iн)    Iв =f(Iн) 


6. Временные диаграммы переходных процессов при самовозбуждении и внезапном коротком замыкании  якоря ГПТ параллельного возбуждения по заданиям 3 и 4 (распечатки с компьютера).

7.Выводы по результатам экспериментов.

8.Литература.
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