ТЕМА 4. 

Генераторы постоянного тока.

Работа машин постоянного тока.

Генератор преобразует механическую энергию в электрическую. Принцип его работы основан на явлении электромагнитной индукции. Первичный двигатель вращает якорь с постоянной угловой скоростью W. Проводники обмотки якоря пересекают магнитное поле, созданное обмоткой возбуждения. В результате в обмотке якоря возникает ЭДС, направление которой можно определить по правилу правой руки (магнитные силовые линии входят в ладонь, отогнутый большой палец указывает направление вращения якоря, вытянутые четыре пальца - направление индуцируемой ЭДС). Направление ЭДС в проводниках обмотки якоря, находящихся под одноименными полюсами, будет одинаковым, а под разноименными - противоположным. Однако из-за коллектора между щетками действует постоянная по направлению ЭДС.
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Направление ЭДС в проводниках показано крестиками и точками. Если к щеткам присоединить нагрузку, то ЭДС вызовет в ней постоянный ток Iя. С появлением тока в проводниках якоря, находящихся в магнитном поле, возникают электромагнитные силы Fэм, направление которых можно определить по правилу левой руки (магнитные силовые линии входят в ладонь, отогнутый большой палец указывает направление тока, вытянутые четыре пальца - направление электромагнитной силы). Эти силы создают электромагнитный момент Mэм, противодействующий вращающему моменту Mвр, первичного двигателя. При постоянной угловой скорости ( вращения указанные моменты равны, то есть Мвр=Мэм=М

 
Применяя к схеме замещения цепи якоря второй закон Кирхгофа, получаем уравнение электрического состояния цепи якоря генератора - Е=U+RяIя, где E - ЭДС, индуцируемая в обмотке якоря генератора, R - сопротивление обмотки якоря, Iя - ток якоря.

Умножив почленно это уравнение на Iя получим выражения для электромагнитной мощности, развиваемой генератором - Pэм = ЕIя + RяIя2  

где UIя=P - мощность приемника, 

RяIя2 = (Pэм - мощность электрических потерь в обмотке якоря.

Это выражение является уравнением баланса мощностей цепи якоря генератора. Электромагнитная мощность генератора

Рэм = Рмех-(Рмех=Мэм*(, где (Рмех - механические потери энергии, Мэм - электромагнитный момент.

С точки зрения практического использования генераторы как источники электрической энергии должны иметь стабильные напряжения при изменении нагрузки и возможность плавного регулирования этого напряжения. Рабочие свойства генераторов зависят от способов возбуждения и определяются характеристиками, основными из которых являются характеристики холостого хода, внешняя и регулировочная.

Рассмотрим эти характеристики для генераторов независимого возбуждения и генератора с самовозбуждением.

____________________________________________________________________Генератор независимого возбуждения.
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1) Характеристики холостого хода.

Характеристика холостого хода представляет собой зависимость ЭДС якоря от тока возбуждения при разомкнутой внешней цепи (I=0) и n=const. Поскольку ЭДС якоря E пропорциональна потоку полюсов Ф (Е=С(*n*Ф), то она пропорциональна и току возбуждения Iв.

Так как нагрузка отсутствует, то в соответствии с уравнением Е=U+RяIя ЭДС, индуцируемая генератором равна напряжению  на его зажимах Е=U.

Ток возбуждения изменяют с помощью реостата возбуждения Rв. Если магнитная цепь генератора размагничена, (остаточный магнитный поток равен нулю) то при увеличении тока Iв ЭДС якоря Е будет увеличиваться в соответствии с кривой 1, подобной кривой намагничивания.
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При уменьшении тока Iв кривая 2 пойдет выше и при Iв=0 генератор имеет остаточную ЭДС Е0=(0.02...0.06)*Еном, соответствующую остаточному магнитному потоку Ф0=(0.02...0.06)*Фном. За расчетную характеристику принимают кривую 3 - среднюю между кривыми 1 и 2.

Кривая 3 имеет три области: линейную, область перегиба “колена” и область насыщения.

В линейной области работа генератора неустойчива, так как небольшому изменению тока возбуждения соответствует существенное изменение ЭДС, хотя возможности регулирования в этой области значительны. В области насыщения работа генератора устойчива,  но возможности регулирования отсутствуют. В области “колена” работа генератора устойчива и имеются возможности регулирования напряжения.

Характеристика холостого определяет рабочую точку машины. То есть такую точку А, лежащую на “колене”, характеристики в зоне наибольшей кривизны, которой соответствует напряжение Uном генератора.

2) Внешняя характеристика.

Внешняя характеристика генератора независимого возбуждения представляет собой зависимость напряжения на зажимах генератора от тока нагрузки при условии Iв=const, n=const.
          u


    uxx

uном





Iв ном=const





Iв1<Iв ном




Iв2<Iв1









       Iном




I

C учетом того, что у генератора независимого возбуждения ток якоря равен току нагрузки, уравнение электрического состояния имеет вид

                 U=E-RяIя=C(*n*Ф-RяIя.

Напряжение на зажимах генератора будет снижаться из-за падения напряжения в обмотке якоря и из-за реакции якоря.

Уменьшение напряжения от холостого хода Uх до номинального Uном составляет 5…10%Uх. Если значительно увеличить ток нагрузки (Rн=0), произойдет короткое замыкание генератора. Ток короткого замыкания Iк = (10…26)Iномю Такой режим опасен для обмотки якоря, коллектора и щеток.

3) Регулировочная характеристика.

Регулировочная характеристика генератора независимого возбуждения представляет собой зависимость тока возбуждения от тока нагрузки при условии - n=const U=const.
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Она показывает, как надо изменять ток возбуждения при изменении тока нагрузки, чтобы напряжение на зажимах генератора оставалось стабильным. С увеличением нагрузки напряжение увеличивается.

Следовательно, надо увеличить магнитный поток возбуждения. Для этого увеличивают ток возбуждения, чтобы компенсировать падение напряжения за счет роста ЭДС. Стабильность напряжения генераторов поддерживают с помощью автоматических регуляторов.

Генераторы независимого возбуждения обладают хорошими рабочими характеристиками.

Недостатком генераторов независимого возбуждения является наличие постороннего источника электрической энергии для питания цепи возбуждения.

Работа машин постоянного тока в режиме генератора.

Генератор параллельного возбуждения.
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Уравнение электрического состояния имеет вид

    U=E-RяIя

Поскольку ток якоря Iя=I+Iв     -      U=E-RяI-RяIв,

где I=U/Rн,     Iв=U/Rцв,

Rцв - сопротивление цепи возбуждения, равное сумме сопротивлений обмотки возбуждения и регулировочного реостата РВ.

Для генератора параллельного возбуждения ток возбуждения Iв составляет 2…5%  величины Iя_ном.

Так как сопротивление якоря Rя и Iв малы, то падением напряжения в якоре RяIв мона пренебречь. Тогда уравнение электрического состояния принимает вид - 

U=E-RяI  

1) Характеристика холостого хода
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В режиме холостого хода ток во внешней цепи I=0, а в обмотке якоря возникает небольшой ток Iя_хх = Iв. Реакцией якоря мона пренебречь, следовательно, напряжение на зажимах генератора примерно равно ЭДС генератора, то есть U=E, а Е=Се*n*Ф пропорционально току Iв.

Таким образом, характеристика холостого хода генератора параллельного возбуждения аналогична характеристике генератора независимого возбуждения. Отличие состоит в том, что генератор параллельного возбуждения работает по принципу самовозбуждения.

Для самовозбуждения генератора необходимо выполнение    4-х условий:

1. Наличие остаточного магнитного потока Фо;

2. Включение обмотки возбуждения таким образом, чтобы создаваемый ею магнитный поток совпадал по направлению с остаточным магнитным потоком;

3. Сопротивление цепи возбуждения Rцв должно быть меньше некоторого критического значения Rцв_кр, определяемого тангенсом угла (1 наклона прямолинейного участка характеристики холостого хода;

4. Rцв_кр должно быть подобрано таким образом, чтобы рабочая точка А - точка пересечения вольт-амперных характеристик Е=f1(Iв) и Rцв*Iв=f2(Iв) находилась на “колене” характеристики Е = f1(Iв), что будет соответствовать номинальной ЭДС генератора.

При выполнении указанных условий возбуждения генератора происходит следующим образом.

Остаточный магнитный поток Фо индуцирует остаточную ЭДС Ео. Под ее действием возникает ток Iв0, создающий свой магнитный поток. Этот поток за счет соответствующего включения обмотки возбуждения складывается с остаточным магнитным потоком. Результирующий поток создает ЭДС, превышающую остаточную, ток в цепи возбуждения возрастает, поток еще больше увеличивается, возникает лавинообразный процесс - процесс самовозбуждения. Так как самовозбуждение происходит при холостом ходе (I=0), ЭДС генератора Е=RяIя+RцвIя. Пренебрегая падением напряжения RяIя  в якоре (Rцв>>Rя), мона считать, что ЭДС генератора Е=RцвIя=U.

Установившееся значение ЭДС Еуст при самовозбуждении определяется точкой пересечения А графического решения этого уравнения (прямая 3) и кривой Е (Iв) (кривая 2). При увеличении сопротивления Rцв точка А перемещается к началу кривой и ЭДС уменьшается до значения Ео.

2) Внешняя характеристика генератора параллельного возбуждения .
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Внешняя характеристика генератора параллельного возбуждения про сравнению с внешней характеристикой генератора независимого возбуждения (прямая 2) отличается более резким падением напряжения U при увеличении тока I нагрузки. Это объясняется тем, что, как видно из уравнения электрического состояния U=E-RяIя, потеря напряжения происходит за счет падения напряжения в обмотке якоря и уменьшения ЭДС из-за размагничивающего действия реакции якоря, а также в результате уменьшения тока возбуждения, вызванного уменьшением напряжения на зажимах генератора. Реакция якоря - влияние поля якоря на поле полюсов. При работе МПТ с нагрузкой в обмотке якоря возникает ток Iя, который создает в магнитопроводе якоря свой магнитный поток Фя. Этот магнитный поток и магнитный поток индуктора складываются и образуют результирующий магнитный поток. При изменении тока I нагрузки до номинального значения Iном потеря напряжения составляет 10…15% . Дальнейшее увеличение тока I нагрузки до значения (2,5…3)*Iном приводит к резкому уменьшению напряжения, генератор размагничивается и “сбрасывает” нагрузку, что сопровождается уменьшением тока генератора. При коротком замыкании генератора Iк < Iном, так как его создает ЭДС, которая индуцируется остаточным магнитным потоком. Ток короткого замыкания не опасен для генератора, но переход в режим короткого замыкания (“сброс” нагрузки Iкр = (2…3)*Iном ) весьма опасен, так как может вызвать искрение щеток и пробой изоляции обмотки.


3) Регулировочная характеристика.

Регулировочная характеристика генератора параллельного возбуждения по сравнению с регулировочной характеристикой генератора независимого возбуждения пойдет круче, так как чтобы компенсировать большее снижение напряжения, надо увеличить ток возбуждения в большей степени.

Генератор смешанного возбуждения .
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1) Характеристика холостого хода.

Характеристика холостого хода генератора смешанного возбуждения не отличается от характеристики холостого хода генератора параллельного возбуждения. При токе нагрузки I=0  последовательная обмотка возбуждения не принимает участия в создании магнитного потока. Самовозбуждение генератора протекает так же, как и генератора параллельного возбуждения.

2) Внешняя характеристика.
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При нагрузке ток последовательной обмотки создает свой магнитный поток Ф. При согласном включении последовательно и параллельной обмоток результирующий поток будет определяться суммой магнитных потоков, создаваемых токами указанных обмоток. Поэтому с увеличением нагрузки результирующий магнитный поток возрастает, что приводит к увеличению ЭДС и напряжения на зажимах генератора. Можно подобрать число витков последовательной обмотки чтобы при изменении нагрузки напряжение на зажимах генератора не уменьшалось и оставалось практически постоянным (кривая 1). При очень больших нагрузках происходит небольшое снижение напряжения за счет падения напряжения RяIя в обмотке якоря. Магнитная система насыщается, и поток практически остается неизменным. Если же обмотки возбуждения включены встречно, результирующий магнитный поток уменьшается. Напряжение на зажимах генератора резко снижается (кривая 2). 


Такие генераторы используются при электродуговой сварке, когда требуется постоянный ток при изменении сопротивления цепи в результате изменения длины электродуги.

