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1. ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Ознакомиться с  устройством,  принципом действия и основными характеристиками генератора постоянного тока. Исследовать рабочие свойства генераторов путем снятия опытных характеристик.
2. ПРОГРАММА РАБОТЫ
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Изучить схему для экспериментального исследования генератора постоянного тока (ГПТ), состав блоков стенда, используемых в работе с ГПТ, измерительную аппаратуру. На стенде собрать схему для проведения каждого опыта и провести пробное включение.

2. Снять характеристику холостого хода ГПТ при независимом возбуждении, которая представляет собой зависимость  
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3. Снять внешнюю характеристику ГПТ параллельного возбуждения (с самовозбуждением) 
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при регулировочном сопротивлении в цепи возбуждения 
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4. Снять внешнюю характеристику ГПТ независимого возбуждения 
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5. Снять регулировочную характеристику ГПТ независимого возбуждения 
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6. Обработать результаты экспериментов, составить отчет по работе и подготовить ответы на контрольные вопросы.
3. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ

Генератор постоянного тока (рис. 1)  состоит из трех основных частей: неподвижной – станины 6 с главными полюсами 2 и обмоткой возбуждения 1; вращающегося якоря 3, к которому подводится механическая энергия и в котором индуктируется  переменная  ЭДС; коллектора со щетками 5, преобразующими переменную ЭДС в постоянную. 

 Машины постоянного тока применяют в качестве электродвигателей и генераторов. В режиме генератора осуществляется  преобразование механической энергии, подводимой к валу первичным двигателем,  в электрическую энергию, потребляемую приемником, подключенным к его зажимам. При этом в обмотке вращающегося в магнитном поле 
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 якоря (рис.1а) индуктируется переменная ЭДС, под действием которой во внешней цепи с сопротивлением 
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 (рис. 1б) проходит 
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Рис. 1. Электромагнитная схема двухполюсной машины  постоянного тока (а) и эквивалентной схема ее обмотки якоря (б):1 – обмотка возбуждения; 2 – главные полюса; 3 – якорь; 4 – обмотка якоря; 5 – щетки; 6 – корпус (станина)

Если машина работает в генераторном режиме, то коллектор вместе со скользящими по его поверхности  щетками является выпрямителем. В двигательном режиме, когда к якорю подводится питание от источника постоянного тока и он преобразует электрическую энергию в механическую, коллектор со щетками можно рассматривать как преобразователь частоты, связывающий сеть постоянного тока с обмоткой, по проводникам которой проходит переменный ток.
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Генераторы постоянного тока могут быть с независимым, параллельным, последовательным и смешанным возбуждением.

Генератор с независимым возбуждением. В генераторе этого типа (рис. 2) ток возбуждения Iв не зависит от тока якоря Iя, который равен току нагрузки Iн. Ток Iв определяется только положением регулировочного реостата Rр.в., включенного в цепь обмотки возбуждения
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где 
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 – напряжение источника питания; 
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– сопротивление обмотки возбуждения; 
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 – сопротивление регулировочного реостата.
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Рис. 2. Принципиальная схема генератора 
с независимым  возбуждением

 Обычно ток возбуждения невелик и составляет 1–3 % от номинального тока якоря. Основными характеристиками, определяющими свойства генераторов постоянного тока, являются: характеристики холостого хода, внешняя, регулировочная и нагрузочная. 

 Характеристикой холостого хода (рис. 3а) называют зависимость 
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 при   Iн = 0 и n = const. При холостом ходе машины, когда цепь нагрузки разомкнута, напряжение 
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 на зажимах обмотки якоря равно ЭДС 
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– конструктивный коэффициент машины; 
[image: image22.wmf]p

– число пар полюсов машины; 
[image: image23.wmf]N

 – число активных проводников обмотки якоря; 
[image: image24.wmf]a

– число пар параллельных ветвей обмотки якоря; 
[image: image25.wmf]Ф

 – магнитный поток; 
[image: image26.wmf]n

– частота вращения якоря, об/мин. 
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Рис. 3. Характеристики генератора с независимым 
возбуждением

Характеристику холостого хода легко получить экспериментально. Для этого сначала устанавливают такой ток возбуждения, чтобы 
[image: image28.wmf]O
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≈ 1,25 Uном, затем уменьшают ток возбуждения до нуля и снова увеличивают его до прежнего значения. При этом получаются восходящая и нисходящая ветви характеристики, которые выходят из одной точки. Расхождение ветвей объясняется наличием гистерезиса в магнитопроводе машины. При  Iв = 0 в обмотке якоря потоком остаточного намагничивания индуцируется ЭДС  Еост, которая составляет 2 – 4 %  от Uном.

Внешней характеристикой (рис. 3б) называют зависимость 
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 при   n = const и Iв = const. В режиме нагрузки напряжение генератора 
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где 
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– сумма сопротивлений всех обмоток, включенных последовательно в цепь якоря (обмоток якоря, добавочных полюсов и компенсационной обмотки).

С увеличением нагрузки напряжение 
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 уменьшается.

Изменение напряжения при переходе от режима номинальной нагрузки к режиму холостого хода 
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Для генераторов с независимым возбуждением оно составляет 5 – 15 %.

Регулировочной характеристикой (3в) называют зависимость 
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= const и  n = const.  Она показывает, каким образом следует регулировать ток возбуждения, чтобы поддерживать постоянным напряжение генератора при изменении нагрузки. Очевидно, что в этом случае по мере роста нагрузки надо увеличивать ток возбуждения.

Генератор с параллельным возбуждением. В этом генераторе (рис. 1.6а) обмотка возбуждения подсоединена через регулировочный реостат 
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 параллельно нагрузке. Следова-
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 Рис. 4. Принципиальная схема генератора с параллельным возбуждением (а), характеристика холостого хода (б) и внешние характеристики генераторов с независимым и параллельным возбуждением (в)    
тельно, в данном случае используется принцип самовозбуждения, при котором обмотка возбуждения получает питание непосредственно от обмотки якоря генератора. Для самовозбуждения генератора необходимо, чтобы в начальный момент, когда 
Iв = 0, в обмотке якоря индуцировалась начальная ЭДС 
[image: image37.wmf]E

ост (рис. 4б). Это возможно при наличии остаточного магнитного потока в магнитной системе машины. Обмотка возбуждения подключается к обмотке якоря таким образом, чтобы создаваемый ей магнитный поток усиливал магнитный поток остаточного намагничивания. Сопротивление цепи возбуждения должно быть меньше критического значения (линия ОВ’). Процесс самовозбуждения заканчивается в момент, когда 
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Внешняя характеристика генератора представляет собой зависимость 
[image: image39.wmf])

(

н

I

f

U

=

 при n= const и 
[image: image40.wmf]в

R

= const (кривая 1, рис. 4в). Она располагается ниже внешней характеристики генератора с независимым возбуждением (кривая 2), так как с увеличением нагрузки  уменьшение напряжения 
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 приводит к уменьшению тока Iв.

При переходе от режима номинальной нагрузки к режиму [image: image78.png]RHar




холостого хода напряжение генератора изменяется на 10 – 20 %, т.е. больше, чем в генераторе с независимым возбуждением.

Генератор со смешанным возбуждением. В этом генераторе  (рис. 5) имеются две обмотки возбуждения: основная (параллельная) и вспомогательная (последовательная). Согласное включение двух обмоток позволяет получить приблизительно постоянное напряжение генератора при изменении нагрузки.
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Рис. 5. Схема генератора со смешанным возбуждением (а) и его внешние характеристики (б)

Внешнюю характеристику генератора (рис. 5б) в первом приближении можно представить в виде суммы характеристик, создаваемых каждой из обмоток возбуждения. При включении одной параллельной обмотки (кривая 1), одной последовательной обмотки (кривая 2). Подбирая соответствующим образом витки последовательной обмотки можно получить кривые напряжений 3 и 4. Встречное включение обмоток  применяют в сварочных генераторах для получения крутопадающей внешней характеристики (кривая 5, рис. 5б)

4. ОПИСАНИЕ  ЛАБОРАТОРНОЙ  УСТАНОВКИ

Лабораторная работа выполняется на универсальном лабораторном комплексе «Электротехника и основы электроники», особенностью которого  является его модульность.

Исследование генератора постоянного тока осуществляется с применением следующих модулей (рис. 7):
- Модуль силовой, включающий генератор М2, асинхронный двигатель М1 и импульсный датчик М3.
- Модуль добавочных сопротивлений (RP1, RP2).

- Модуль измерительный постоянного тока (МПТ).
- Модуль питания стенда на 380 В.

Основные технические данные исследуемого генератора постоянного тока: тип ПЛ-072, Рн = 180 Вт, Uя = 220 В, Uв = 220 В, nн = 1500 об/мин, Iя.н = 1,3 А,  ηн = 0,63, Rя, 20ºС = 17,5 Ом, Rов, 20ºС = 820 Ом., Pмех ДПТ = 15 Вт. 
5. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ ВЫПОЛНЕНИЯ РАБОТЫ
5.1. Характеристика холостого хода ГПТ
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Эта характеристика представляет собой зависимость 
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 и снимается для ГПТ независимого возбуждения согласно принципиальной схеме рис. 6. 
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На рис. 7 представлена схема, собираемая на лабораторном стенде. К клеммам А1,В1,С1 асинхронного двигателя в силовом модуле подается напряжение от клемм А, В, С модуля питания через автоматический выключа-                                                         тель QF2.  
                     Рис. 6                            

Рис. 7. Схема для снятия характеристик ГПТ независимого

                                              возбуждения

 Напряжение постоянного тока подается в обмотку возбуждения LM  машины постоянного тока силового модуля через регулируемое сопротивление RP2 модуля добавочных сопротивлений №2. Для этого одна из клемм « = 220 В» модуля питания соединяется c клеммой XS3 сопротивления RP2 модуля добавочных сопротивлений №2, а клемма XS4 этого модуля соединяется с клеммой XS14 обмотки возбуждения LM. Вторая клемма « = 220 В» модуля питания соединяется с клеммой XS13 обмотки возбуждения LM. Переключатель SA2 модуля добавочных сопротивлений №2 устанавливается в положение наибольшего значения сопротивления RP2 «1100», а переключатель SA1 – в положение сопротивления RP1 «∞».

Для измерения значений тока якоря 
[image: image45.wmf]я
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и напряжения якоря 
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 используется модуль МПТ, а текущее значение скорости на валу 
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 можно наблюдать  на светодиодном индикаторе силового модуля.
Перед снятием характеристики холостого хода ГПТ следует выполнить:
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1. Включением автоматических выключателей QF1 и QF2 подается питание на асинхронный двигатель М1 и генератор постоянного тока приводится во вращение, и при Iв = 0 измеряют напряжение от потока остаточного намагничивания прибором PV2 модуля МПТ (на схеме рис. 7 не показан). Данные занести в табл. 1.

2. Отключить автоматические выключатели QF1 и QF2 и переключить прибор PV2 на прибор PV1 модуля измерителя постоянного тока.

3. Включить QF1 и QF2.

4. Переключателем SA2 модуля добавочных сопротивлений №2 изменяют сопротивление RP2 от максимального значения «1100» до «0». Данные опыта занести в табл. 1.
                                                                                            Таблица 1
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После проведения опыта отключить автоматические выключатели QF2 и QF1.

По данным опыта построить характеристику холостого хода.

5.2. Внешняя характеристика ГПТ параллельного 

                             возбуждения 
Внешняя характеристика представляет собой зависимость 
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, и снимается на понижение напряжения.  Принципиальная схема показана на рис. 8, а на лабораторном стенде она реализуется схемой, представленной на рис. 9, где асинхронный двигатель силового модуля клеммами А1, В1, С1 подключается перемычками к клеммам А, В, С модуля питания через автоматический выключатель QF2. 
                                       Рис. 8
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Рис. 9. Схема для снятия внешней характеристики ГПТ  

                       параллельного возбуждения

Обмотка возбуждения LM подключается непосредственно на зажимы якоря генератора: клемма XS13 машины постоянного тока силового модуля соединяется с клеммой XS9 этого же модуля, а клемма XS10  с клеммой XS14.
Клемма XS4 модуля добавочных сопротивлений №2 соединяется с клеммой XS1 того же модуля, а клемма XS2 с клеммой X3 модуля постоянного тока.
Для измерения значений тока якоря 
[image: image52.wmf]я
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и напряжения якоря 
[image: image53.wmf]я

U

 используется модуль измерительный постоянного тока МПТ, а текущее значение скорости на валу 
[image: image54.wmf]n

 можно наблюдать  на светодиодном индикаторе силового модуля.

Опыт снятия внешней характеристики генератора параллельного возбуждения проводится в следующей последовательности. Включением автоматических выключателей QF1 и QF2 генератор приводится во вращение при отключенной нагрузке, и контролируется напряжение на зажимах генератора. Если генератор не возбудился, то это означает, что магнитный поток, создаваемый током обмотки возбуждения, направлен навстречу потоку остаточной намагничивания и следует переключить перемычки в клеммах XS13 и XS14 машины постоянного тока силового модуля при отключенных автоматических выключателях QF1 и QF2.
Напряжение генератора при токе нагрузки 
[image: image55.wmf]нагр
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= 0 заносят в табл. 2.
                                                                           Таблица 2
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Включить автоматические выключатели QF1 и QF2 и переключателями SA1 и SA2 модуля добавочных сопротивлений №2 изменяют ток нагрузки до 1,25 
[image: image59.wmf]ян
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и данные опыта заносят в табл. 2.

5.3. Внешняя характеристика ГПТ независимого 
                             возбуждения  

Внешняя характеристика 
[image: image60.wmf])
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снимается также на понижение напряжения при постоянном токе возбуждения 
[image: image61.wmf]в

I

= const. Принципиальная схема снятия внешней характеристики дана на рис. 10, которая на лабораторном стенде представлена на рис. 7.

Опыт снятия внешней характеристики генератора независимого возбуждения проводится в следующей последовательности:

1. Включить автоматические выключатели QF1 и QF2.
[image: image84.png]


2. Переключателем SA2 модуля добавочных сопротивлений №2, изменяя сопротивление RP2, установить такой ток воз-

Рис. 10

буждения, при котором 
[image: image62.wmf]я
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было бы равно напряжению генератора параллельного возбуждения при 
[image: image63.wmf]я
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= 0 (табл. 2) и ток  воз буждения поддерживать постоянным. 
3. Изменяя переключателем SA1 сопротивление RP1 этого же модуля в сторону уменьшения, увеличить ток нагрузки 
[image: image64.wmf]я
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 от 0 до 1,25
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. Данные опыта занести в табл. 3.
                                                                                 Таблица 3
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После окончания опыта отключить автоматические выключатели QF2 и QF1.
5.4. Регулировочная характеристика ГПТ независимого возбуждения
Регулировочная характеристика представляет зависимость 
[image: image69.wmf])
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 при 
[image: image70.wmf]я
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= сonst и n = const. Опыт проводится по схеме на рис. 7 в следующей последовательности:
1. Переключатель SA2 модуля добавочных сопротивлений №2 установить в положение «1100», а переключатель SA1 – в положение «∞» (холостой ход генератора).

2. Включить автоматические выключатели QF1 и QF2 и уменьшением сопротивления RP2 модуля добавочных сопротивлений №2 установить такое напряжение 
[image: image71.wmf]я
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, которое было при номинальном токе 
[image: image72.wmf]ян
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 при снятии внешней характеристики (табл. 3). Эту точку занести в табл. 4.  
3. Изменением положения переключателя SA1 модуля добавочных сопротивлений №2 от положения «∞» в сторону уменьшения, увеличить ток якоря, сохраняя при этом напряжение генератора (табл. 4). Это достигается увеличением тока возбуждения путем изменения положения переключателя SA2 модуля добавочных сопротивлений №2 в сторону уменьшения сопротивления RP2. Данные опыта занести в табл. 4. 
                                                                             Таблица 4
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После окончания опыта отключить автоматические выключатели QF2 и QF1.

6. СОДЕРЖАНИЕ  ОТЧЕТА

1. Наименование и цель работы.

2. Принципиальные электрические схемы (рис. 6, 8, 10).
3. Таблицы экспериментальных данных.

4. Характеристика холостого хода, совмещенные внешние характеристики генераторов независимого и параллельного возбуждения, регулировочная характеристика генератора независимого возбуждения. 
5. Выводы о рабочих и регулировочных свойствах генератора с параллельным и независимым возбуждением.
7. КОНТРОЛЬНЫЕ  ВОПРОСЫ
1. Как устроен генератор постоянного тока?

2. Каков принцип действия генератора постоянного тока?

3. Каковы условия и как протекает процесс самовозбуждения генератора с параллельным возбуждением?
4. Что отражает характеристика холостого хода?

5. Почему внешняя характеристика генератора параллельного возбуждения более мягкая, т.е. напряжение на зажимах генератора значительно уменьшается с нагрузкой по сравнению с генератором независимого возбуждения? 

6. Как можно регулировать напряжение на зажимах генератора постоянного тока?
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