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УСТАНОВКА Д ЛЯ СНЯТИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ МЕХАНИЧЕСКИХ 
ХАРАКТЕРИСТИК. АСИНХРОННОГО ДВИГАТЕЛЯ

А. И. З А Й Ц Е В ,  М. П. Т А Б И Н С К И Й ,  А. С. Б О Б Р О В С К И Й

В работах Е. А. Казовского [1], В. А. Глебова [2], Л. П. П ет
рова [3, 4] и других авторов показано, что для точного расчета элек
тромеханических переходных процессов асинхронных двигателей не
обходимо пользоваться динамическими мёханическими характеристи
ками. Эти характеристики в технической справочной литературе 
отсутствуют, поэтому приходится определять их для каждого отдель
ного случая экспериментальным путем. Ниже дается описание простой 
установки для снятия динамических механических характеристик 
двигателя.

Блок-схема установки изображена на рис. 1. Исследуемый двига
тель А Д  соединяется с асинхронным тахогенератором В качестве 
тахогенератора используется двухфазный двигатель с полым немаг
нитным ротором (двигатель Феррариса) типа ЭМ-8.  На первичную
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Рис. 1

обмотку тахогенератора 01 подается синусоидальное напряжение при 
частоте IOOOn- 1500 гц, напряжением около 5 в. Во вторичной обмот
ке 02 наводится переменная э. д. с., по величине пропорциональная 
скорости вращения двигателя, частота которой равна частоте прило
женного к первичной обмотке напряжения, а фаза зависит от скорости 
и направления вращения ротора тахогенератора. При помощи элек
тронного усилителя У эта э. д. с. усиливается по напряжению и по
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мощности. С выходного трансформатора Tp усиленное напряжение 
поступает в канал скорости КС  и канал ускорения КУ,  где оно вы
прямляется при помощи диодных мостов BC  и В У  и сглаживается 
фильтрами низкой частоты ФС и ФУ. Выпрямленное напряжение 
в канале скорости снимается с потенциометра и подается на горизон
тально отклоняющие пластины электронно-лучевого осциллографа ЭО. 
Выпрямленное в канале ускорения напряжение поступает на диффе
ренцирующую цепочку R — C. На сопротивлении R  выделяется на
пряжение, пропорциональное ускорению двигателя, которое усилива
ется усилителем постоянного тока УП и подается на вертикально 
отклоняющие пластины электронно-лучевого осциллографа.

При пуске или торможении испытуемого двигателя А Д  на экране 
осциллографа электронный луч описывает кривую, изображающую

г  ( do)зависимость скорости от ускорения двигателя а > = /  —
\ d t

На основании теоремы Д “Аламбера, угловое ускорение при вра
щении тела равно сумме моме нтов двигающих сил относительно оси 
вращения, разделенной на момент инерции относительно той же оси

—  =  M rb ^ cm 
d t  J дВ (1)

где Jrb-  момент инерции двигателя, к і м  сек2;
M rb — момент двигателя, кГ'м;
M ct — момент статического сопротивления, кГм\

do) 1 угловое ускорение,   .
d t  сек-
При пуске или торможении двигателя без нагрузки моментом 

статического сопротивления можем пренебречь. В этом случае, исхо
дя из формулы (1), момент двигателя равен

г do)
M rb Jrb . (2)

d t
Таким образом, момент двигателя пропорционален угловому уско
рению, причем Jrb является коэффициентом пропорциональности. Сле

довательно, от графического изображения зависимости со =  f  (  —
V d t

легко перейти к зависимости со =  ? (Mrb)9 то есть к механической ха- 
£ рактеристике двигателя, для че-

!? го необходимо масштаб ускоре
ния Vdofc умножить на постоянную

dt
величину момента инерции Jrb.

Выясним, с какой точностью 
определяется угловое ускорение 

M  B g  I  , R  ІЛ двигателя при дифференцирова
нии напряжения, пропорциональ
ного скорости. Для этого рассмот
рим электрический контур, со
стоящий из емкости С и сопро- 

Рис. 2. тивления R  (рис. 2). Приложенное
к контуру напряжение U bx равно

сумме падения напряжения на R  и С

D bx =  Uc +  D bwx. ( 3 )
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Продифференцируй равенство (3), получим

d U „  , ,
d t  d t  d t

Падение напряжения на сопротивлении R  равно

+  вык . (4)

U a n = I R  =  . R C B E .  (5)
ах

Отсюда
dU с   LZpbtx

(6)
d t  RC  

Подставив (6) в формулу (4), получим

d  L/Bx LZbmx d U BMX
d t  -  RC  ^  d t

ИЛИ

RC ^  и Г х +  Т О  =  RC . (7)
d t  d t

Когда входное напряжение LZdx изменяется по линейному закону во 
времени, то есть

u BX =  E h . t  
d t

то точное решение уравнения (7) имеет вид

T O  = R C - ^ O  ~ е ~ Т с ) .  (8)
d t

Из этого выражения видно, что теоретически выходное напряжение 
достигает установившегося значения

Uebix =  R c E  
d t

через бесконечно большое время. Ho если допустить небольшую по
грешность при определении LZbmx, например в 2% , то практически 
выходное напряжение достигает установившегося значения уже по 
истечении времени, равного

Z =  4 RC.

Из анализа осциллограмм электромеханических переходных про
цессов установлено, что в течение времени Z =  0,002 сек  скорость 
двигателя можно считать изменяющейся по линейному закону [2], [3]. 
Поэтому постоянная времени дифференцирующей цепочки должна 
быть не больше

t  0,002RC  < —  = -------- =  0,00 Oo сек.
4 4

При емкости С =  0,5 мкф  выходное сопротивление должно быть равно

R =  ° ’0005 • IO6 =  1000 ом.
0,5

Д л я  определения абсолютного значения ускорения по отклонению

201



луча на экране осциллографа необходимо знать масштаб ускорения. 
Его можно определить несколькими способами.

1 с п о с о б .  На вход дифференцирующей цепочки подается си
нусоидальное напряжение с известной амплитудой и частотой

Uqx =  Um sin (ü> /  +  ©).

На выходе дифференцирующей цепочки напряжение пропорциональ
но производной по входному сигналу (с некоторой ошибкой, прису
щей дифференцирующей цепочке)

T O x =  R C - E f -  =  RC-(O)Z +  ?). 
d t

Максимальное отклонение луча осциллографа пропорционально мак
симальному значению производной

d t  / макс
Обозначим это отклонение буквой а .

Масштаб находится из отношения

.. _  u M- V вPdu = ------- -,-------------  • (У)
— X сек • мм

При снятии механической характеристики входное напряжение меня
ется пропорционально скорости двигателя

U вх “  h • адв,

где k =  —̂ — скоростной коэффициент тахогенератора и усилителя,
п0

равный отношению напряжения на выходе фильтра при 
скорости холостого хода к этой скорости. 

Следовательно, масштаб ускорения равен

.. U __ U m - IM- U0О б
yJ d n  —  J d U - K  —  —  , ----------------------- . (KJ)

T  T i  х  ' Uo м и н  • сек  • м м

2 с п о с о б .  На вал тахогенератора T Г (рис. 3) насаживается не
большой шкив с радиусом R , на который наматывается несколько 
витков шнура. К шнуру прикрепляют груз G, которому дают сво
бодно опускаться. Трением в подшипниках тахогенератора в виду 
малости можно пренебречь.

По теореме Д “Аламбера действующие силы на материальную 
систему и силы инерции равны

r  / с -  EL-а )  =  j  — , ( i n
g  I d t

где J — момент инерции ротора тахогенератора и шкива, кГм сек2;
п  ма  — ускорение поступательно движущегося груза о,

с е к 2

g  =  9,81  ускорение свободного падения.
сек2

2 0 2



Используем связь между угловым и линейным ускорением
dw

а —  .
d t

Подставив 12 в 11, после ряда преобразований получим
ûfiü G

dt ~~JRG

g
или

dn
d t

39 G
J  , RG

i l  --------
R g

(12)

(13)

(14)

Измерив на экране осциллографа отклонение луча эс в мм,  соответ
ствующее этому ускорению, находим масштаб ускорения

Iх  d n  

d t

30 G об

TC J RG
R g

мин ■ сек ■ мм
(15)

М ом ент д в и га т е л я , соответствую щ и й  отк лон ен и ю  Xi эл ек тр о н ц о го  л у 
ча по оси у ск о р ен и й  при снятии  м ех ан и ч еско й  х ар ак тер и сти к и , н а х о 
дится по ф о р м у л е

J  TC
Xi \?dn 

d t

(16)
30 

Выводы
Описанная установка позволяет снимать с достаточной точностью 

динамические механические характеристики асинхронного двигателя. 
В отличие от других установок [2], [3], [4] она проста в изготов
лении и собирается из легко доступных материалов.

Механические характеристики наблюдаются непосредственно на 
экране осциллографа и легко могут быть сфотографированы обычным 
фотоаппаратом. Для облегчения визуального наблюдения рекоменду
ется применять в осциллографе электронно-лучевую трубку с после
свечением.
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Рис. 4.
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На рис. 4, 5 и 6 приводятся динамические механические х а р а к т е 
ристики двигателя А  31-4: для двигательного режима (рис. 4), реж и
ма противовключения (рис. 5) и динамического торможения (рис. 6) 
На рисунках для сравнения приводятся статические механические 
характеристики этого же двигателя, снятые на аналогичной установке, 
но с применением механического дифференциала, который необходим 
для распределения механических характеристик различных режимов 
по соответствующим квадрантам. Добавочный маховик увеличивает 
длительность механических переходных процессов двигателя, благо
даря чему механическая характеристика приближается к статической.

Рис. 6 .
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