                                     
                                     Лекція №   1.11 .
                з навчальної дисципліни  Основи електроприводу
	Тема
	Гальмівні режими роботи асинхронних двигунів.

	Мета заняття
	Вивчити гальмівні режими роботи асинхронних двигунів.

	Матеріально-технічне забезпечення та дидактичні засоби, ТЗН:

	конспект лекцій, схеми, плакати, роздаточний матеріал, прилади

	та устаткування.


 Час – 2  години
План проведення лекції
	Структура лекції
	Відведений час
	Методичні вказівки

	1 Організаційна частина
	5
	Включає в себе: привітання, яке має на меті привернути увагу, забезпечити контакт лектора з аудиторією; визначення присутності студентів на занятті

	2 Актуалізація опорних знань, перевірка вивченого матеріалу та мотивація навчальної діяльності студентів 
	10
	Включає в себе: вступне зауваження, мотивацію актуальності теми, перевірку попереднього матеріалу,  формулювання мети лекції, огляд головних питань теми (вказати питання та завдання для перевірки знань студентів)

	3 Основна частина (викладення навчальних питань лекції)
	50
	Головне місце приділяється викладенню основного змісту матеріалу теми, його аналізу, узагальненню висунутих положень. Для успіху лекції важливе значення має поділ матеріалу на розділи, основні питання

	4 Заключна частина 
   Домашнє завдання: (відповідно до робочої програми)
	15
	Включає в себе: узагальнення, теоретичні і фактичні висновки, закріплення вивченого на лекції матеріалу 
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                                                Навчальний матеріал лекції                     
       Тема:   Гальмівні режими роботи асинхронних двигунів.

      1. Навчальне питання      Режими роботи асинхронних двигунів
      В асинхронних двигунах із фазним або короткозамкнутим ротором можливі наступні режими роботи: 
      1. Робочий режим. 
      2. Рекуперативне гальмування. 
      3. Динамічне гальмування. 
      4. Гальмування противмиканням. 
      Пояснимо режими роботи АД за допомогою статичних механічних характеристик по чотирьох квадрантах координатної площини.          
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                    Рис. 1  Механічні характеристики АД в гальмівних режимах

      Для АД аналогічно ДПС рушійним режимом роботи відповідають механічні характеристики розташовані у першій та третій четвертях. 
      Механічна характеристика динамічного гальмування має початок у початку координатної сітки та розташовується у другій та четвертій четвертях. 
      Гальмуванню противмиканню відповідають два випадки: 
      1. Силовий спуск для активного моменту який більше пускового моменту на      
          реостатній механічній характеристиці  із Rd2.
      2. Противмикання із рушійного режиму роботи шляхом реверсу двигуна. 


       2. Навчальне питання    Рекуперативне гальмування (генераторне гальмування)
      Має місце при перевищенні швидкістю обертання швидкості ідеального холостого ходу. При використанні частотного регулювання електроприводу, рекуперативне гальмування можливе при будь-якій швидкості. 
      Генераторне (рекуперативне) гальмування: 
      Розгляд даного режиму роботи доцільно виконувати із застосуванням Т–подібної схеми заміщення:
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                                                    Рис. 2 Схема заміщення АД
      При досягненні частотного ротору швидкості ідеального холостого ходу, опір      досягає  ∞   (S=0). 
      При подальшому збільшенні швидкості ковзання стає «–», таким чином приведений струм ротору змінює свій напрямок (двигун працює в режимі генератора). 
      При цьому слід зазначити, що струм  I0  не змінює свого напрямку, таким чином від мережі живлення споживається енергія для ланцюга намагнічування. 
      Механічні характеристики для рекуперативного гальмування є продовженням робочих механічних характеристик у другій та четвертій четвертях. 

      Зауваження. 
      При використанні рекуперативного гальмування слід приймати до уваги, що гальмівний момент не повинен перевищувати максимального гальмівного моменту. При перевищені моменту, швидкість механізму може досягнути небезпечних значень.
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          Рис. 3 Механічна характеристика АД при рекуперативному гальмуванні
       3. Навчальне питання    Гальмування противмиканням асинхронного двигуна
       При гальмуванні шляхом реверсу, струм двигуна значно перевищує струм короткого замикання, при цьому гальмівний момент є не великим, через велику частоту струму в роторі. 
       Механічні характеристики при гальмуванні противмиканням будуються по тим же 
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залежностям, що і рушійні характеристики, але ковзання 

       Приблизний розрахунок опорів гальмування противмиканням може бути виконаний графоа- налітичним методом. Якщо відомі природна та штучна механічна характеристика. Наприклад для остатньої схеми опір визначається як:
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                                                   -  довжина відрізків між позначеними точками.

     r2– опір фази обмотки ротора, що визначається як: 
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                                                               – номінальний струм та напруга ротора, номінальне ковзання відповідно
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Рис. 4  Схема вмикання та механічна характеристика АД при гальмуванні противмиканням 
       У випадку, якщо відоме критичне ковзання штучної механічної характеристики, можна визначити додатковий опір. Якщо відома лише одна точка, штучної механічної характеристики (відомий статичний момент опору та необхідна швидкість опускання), визначається природна та штучна механічна характеристики, при додаткових 
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моментах .(М = Мс,   w = -wc).



        4. Навчальне питання      Режим динамічного гальмування
       Для реалізації режиму динамічного гальмування необхідно відімкнути двигун від мережі, ключ КМ1та підключити постійну напругу до двох фазних обмоток статора, ключ КМ2. Величина гальмівного моменту визначається опором динамічного гальмування , опір R′ призначений для обмеження постійного струму через обмотки статора. Оскільки опір статорних обмоток постійного струму є малим, то необхідно включити значний за величиною опір  R′, який визначається як:
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                          де  U2 – постійна напруга динамічного гальмування.    

                                I1,  R1– номінальний струм статора та опір статорної обмотки    
                                             відповідно.
       Додатковий опір для постійного струму визначений із умови обмеження струму фаз статора номінальною величиною.
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Рис. 5  Схема вмикання АД  для реалізації режиму динамічного гальмування
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            Рис. 6 Механічна характеристика АД в режимі динамічного гальмування

      Нехай двигун працює на природній механічній характеристиці із номінальною швидкістю та моментом. Якщо перевести двигун в режим динамічного гальмування, то він перейде на точку (2) відповідної характеристики, при цьому момент динамічного гальмування буде незначним, оскільки ковзання значно більше, для збільшення гальмівного моменту необхідно ввести в ланцюг ротора такий опір, щоб гальмівний момент для цієї швидкості був рівний максимальному точка (3). В процесі зупинки двигуна для скорочення часу гальмування доцільно вивести опір із ланцюга ротора. Таким чином статична діаграма гальмування зображується у наступній послідовності – 1-3-5-4-6.

















       Питання та завдання до  контролю студентів по вивченому матеріалу

1. Для актуалізації опорних знань та перевірки попереднього матеріалу:

  Запитання №1
      Що називається електроприводом?  Користуючись приведеною      
      функциональною схемою автоматизированного  электропривода  вказати з     
      яких основних елементів він складається. 











Запитання №2 
       На графіках приведено моменти опору вказати їх типи, як, коли, та     
       в яких механізмах вони виникають. 













Запитання №3
     -  Як називаються та кому належать приведенні механічні характеристики? 
     -  Вказати  умови побудови даних характеристик знаючи формулу      
         визначення моменту опору. 
  



                                                                                     Момент опору визначається як: 







 Запитання №4
      -  Назвати типи механічних характеристик.
      -  Механічні характеристики яких двигунів вказані на графіку? 




[image: ]







                        Рис. 1  Механічні характеристики електродвигунів




  2.  Для узагальнення та перевірки засвоєного матеріалу на лекції
      -  Які переваги режиму рекуперативного гальмування ? 
      -  Які недоліки режими рекуперативного гальмування ?
      -  Яким чином можливо реалізувати режим рекуперативного гальмування ?
      -  В яких механізмах найчастіше застосовується режим рекуперативного 
         (генераторного) гальмування ?
      -  Які є гальмівні режими асинхронних двигунів?
      - Як реалізуються режим динамічного гальмування в АД з КЗ?
      -  Що необхідно щоб перевести АД в режим генератора? 











	
	Розробив: Соловйов Д.С.
Розглянуто та схвалено
на засіданні предметної (циклової) комісії
Електротехніки та електротехнологій
Протокол    №  1   від      31. 08. 2017р.

Голова комісії ________Д.С. Соловйов.
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