Федеральное Агентство  Российской Федерации

по рыболовству

Калининградский морской рыбопромышленный колледж

ПО ДИСЦИПЛИНЕ

«ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ МАШИНЫ».

по специальности  190501

«Эксплуатация транспортного электрооборудования

и автоматики (на водном транспорте)»

(базовый уровень)

Преподаватель Дробот А.В

2007г.

СОДЕРЖАНИЕ

4Введение


6Тема1.1. Основные сведения, определения и классификация электрических машин.


6Электрические машины — электромеханические преобразователи энергии


8Классификация электрических машин


10Раздел 1. Электрические машины постоянного тока.


10Тема 1.2. Устройство, принцип работы электрической машины постоянного тока.


10Принцип действия генератора и электродвигателя. Обратимость эл. Машин.


11Тема 1.3. Обмотки якорей машин постоянного тока


11Простая петлевая обмотка якоря


14Сложные петлевые обмотки


14Простая волновая обмотка якоря


15Сложная волновая обмотка


16Комбинированные обмотки


17Тема 1.4. Электромагнитная мощность и электромагнитный момент МПТ.


17Результирующая ЭДС,


18Электромагнитный момент.


18Электромагнитная мощность машины постоянного тока


19Тема 1.5. Магнитная цепь машины постоянного тока.


21Тема 1.6. Реакция якоря


26Тема 1.7. Коммутация обмотки якоря машин постоянного тока.


30Тема 1.8. Генераторы постоянного тока.


30Генератор независимого возбуждения


32Генератор параллельного возбуждения


34Генератор последовательного возбуждения.


35Генератор смешанного возбуждения


36Тема 1.9. Двигатели постоянного тока.


36Двигатели параллельного возбуждения.


39Двигатели последовательного и смешанного возбуждения


41Пуск, реверс и регулирование частоты вращения электродвигателя постоянного тока.


43Потери и кпд машин постоянного тока.


44Бесконтактный двигатель постоянного тока


48Раздел 2. Трансформаторы.


48Тема 2.1. Однофазные трансформаторы.


48Устройство трансформаторов.


48Типы судовых трансформаторов.


49Принцип действия.


50Режимы работы трансформатора.


50Потери в тр-ре. КПД.


51Тема 2.2. Трехфазный трансформатор.


52Параллельная работа трансформаторов


53Тема 2.3. Специальные трансформаторы.


53Сварочные трансформаторы


54Автотрансформаторы.


55Стабилизатор напряжения


55Трансформаторы напряжения


55Трансформаторы тока


55Раздел 3. Синхронные машины


55Тема 3.1. Общие положения. Устройство.


58Тема 3.2. Классификация синхронных генераторов.


59Тема 3.3. Реакция якоря синхронного генератора


62Характеристики одиночно работающего СГ.


64Тема 3.4. Параллельная работа синхронных генераторов


66Тема 3.5. Синхронный электродвигатель


67Раздел 4. Асинхронные электрические машины


67Тема 4.1. Устройство, принцип работы, режимы работы


69Принцип действия.


71Скольжение ротора. Влияние скольжения на параметры машины.


72Холостой ход и рабочий режим асинхронного двигателя.


72Тема 4.2. Электромагнитный момент и механические характеристики АД


75Механические характеристики асинхронного двигателя при изменениях напряжения сети и активного сопротивления обмотки ротора


77Рабочие характеристики асинхронного двигателя


78Тема 4.3. Пуск в ход и регулирование скорости вращения АД.


78Способы пуска в ход асинхронного двигателя.


80Регулирование угловой скорости трехфазных асинхронных эл. двигателей.


81Изменение сопротивления цепи ротора.


81Изменение частоты тока.


82Изменение числа пар полюсов статора.


84Тормозные режимы


84Рекуперативное торможение.


85Торможение противовключением


86Динамическое торможение.


88Тема 4.4. Специальные типы АД


88Однофазные и конденсаторные асинхронные двигатели


88Принцип действия и пуск однофазного асинхронного двигателя


91Асинхронные конденсаторные двигатели


93Работа трехфазного асинхронного двигателя от однофазной сети


94Однофазный двигатель с экранированными полюсами




Введение

Электрификация — это широкое внедрение в промышленность, сельское хозяйство, транспорт и быт электрической энергии, вырабатываемой на мощных электростанциях, объединенных высоковольтными электрическими сетями в энергетические системы.

Электрификация осуществляется посредством электротехнических изделий, производством которых занимается электротехническая промышленность. Основной отраслью этой промышленности является электромашиностроение, занимающееся разработкой и производством электрических машин и трансформаторов.

Электрическая машина представляет собой электромеханическое устройство, осуществляющее взаимное преобразование механической и электрической энергии. Электрическая энергия вырабатывается на электростанциях электрическими машинами — генераторами, преобразующими механическую энергию в электрическую. Основная часть электроэнергии (до 80 %) вырабатывается на тепловых электростанциях, где при сжигании химического топлива (уголь, торф, газ) нагревается вода и переводится в пар высокого давления. Последний подается в турбину, где, расширяясь, приводит ротор турбины во вращение (тепловая энергия в турбине преобразуется в механическую). Вращение ротора турбины передается на вал генератора (турбогенератора). В результате электромагнитных процессов, происходящих в генераторе, механическая энергия преобразуется в электрическую.

Процесс производства электроэнергии на атомных электростанциях аналогичен тепловым, с той лишь разницей, что вместо химического топлива используется ядерное.

Процесс выработки электроэнергии на гидравлических электростанциях состоит в следующем: вода, поднятая плотиной на определенный уровень, сбрасывается на рабочее колесо гидротурбины; получаемая при этом механическая энергия путем вращения колеса турбины передается на вал электрического генератора, в котором механическая энергия преобразуется в электрическую.

В процессе потребления электрической энергии происходит ее преобразование в другие виды энергий (тепловую, механическую, химическую). Около 70 % электроэнергии используется для приведения в движение станков, механизмов, транспортных средств, т. е. для преобразования ее в механическую энергию. Это преобразование осуществляется электрическими машинами — электродвигателями.

Электродвигатель — основной элемент электропривода рабочих машин. Хорошая управляемость электрической энергии, простота ее распределения позволили широко применить в промышленности многодвигательный электропривод рабочих машин, когда отдельные звенья рабочей машины приводятся в движение самостоятельными двигателями. Многодвигательный привод значительно упрощает механизм рабочей машины (уменьшается число механических передач, связывающих отдельные звенья машины) и создает большие возможности в автоматизации различных технологических процессов. Электродвигатели широко применяют на транспорте в качестве тяговых двигателей, приводящих во вращение колесные пары электровозов, электропоездов, троллейбусов и др.

За последнее время значительно возросло применение электрических машин малой мощности — микромашин мощностью от долей до нескольких сотен ватт. Такие электрические машины используют в устройствах автоматики и вычислительной техники.

Особый класс электрических машин составляют двигатели для бытовых электрических устройств — пылесосов, холодильников, вентиляторов и др. Мощность этих двигателей невелика (от единиц до сотен ватт), конструкция проста и надежна, и изготовляют их в больших количествах.

Электрическую энергию, вырабатываемую на электростанциях, необходимо передать в места ее потребления, прежде всего в крупные промышленные центры страны, которые удалены от мощных электростанций на многие сотни, а иногда и тысячи километров. Но электроэнергию недостаточно передать. Ее необходимо распределить среди множества разнообразных потребителей — промышленных предприятий, транспорта, жилых зданий и т. д. Передачу электроэнергии на большие расстояния осуществляют при высоком напряжении (до 500 кВ и более), чем обеспечиваются минимальные электрические потери в линиях электропередачи. Поэтому в процессе передачи и распределения электрической энергии приходится неоднократно повышать и понижать напряжение. Этот процесс выполняется посредством электромагнитных устройств, называемых трансформаторами. Трансформатор не является электрической машиной, так как его работа не связана с преобразованием электрической энергии в механическую и наоборот; он преобразует лишь напряжение электрической энергии. Кроме того, трансформатор — это статическое устройство, и в нем нет никаких движущихся частей. Однако электромагнитные процессы, протекающие в трансформаторах, аналогичны процессам, происходящим при работе электрических машин. Более того, электрическим машинам и трансформаторам свойственна единая природа электромагнитных и энергетических процессов, возникающих при взаимодействии магнитного поля и проводника с током. По этим причинам трансформаторы составляют неотъемлемую часть курса электрических машин.

Отрасль науки и техники, занимающаяся развитием и производством электрических машин и трансформаторов, называется электромашиностроением. Теоретические основы электромашиностроения были заложены в 1821 г. М. Фарадеем, установившим возможность преобразования электрической энергии в механическую и создавшим первую модель электродвигателя. Важную роль в развитии электромашиностроения имели работы ученых Д. Максвелла и Э. X. Ленца. Дальнейшее развитие идея взаимного преобразования электрической и механической энергий получила в работах выдающихся русских ученых Б. С. Якоби и М. О. Доливо-Добровольского, которыми были разработаны и созданы конструкции электродвигателей, пригодные для практического использования. Большие заслуги в создании трансформаторов и их практическом применении принадлежат замечательному русскому изобретателю П.Н. Яблочкову. В начале XX столетия были созданы все основные виды электрических машин и трансформаторов и разработаны основы их теории.

В настоящее время отечественное электромашиностроение достигло значительных успехов. Если в начале текущего столетия в России фактически не было электромашиностроения, как самостоятельной отрасли промышленности, то за последние 50—70 лет была создана отрасль электротехнической промышленности — электромашиностроение, способная удовлетворять потребности нашего развивающегося народного хозяйства в электрических машинах и трансформаторах. Были подготовлены кадры квалифицированных электромашиностроителей — ученых, инженеров, техников.

Дальнейший технический прогресс определяет в качестве основной задачи закрепление успехов электромашиностроения путем практического внедрения последних достижений электротехники в реальные разработки устройств электропривода для промышленных устройств и изделий бытовой техники. Осуществление этого требует перевода производства на преимущественно интенсивный путь развития. Главная задача состоит в повышении темпов и эффективности развития экономики на базе ускорения научно-технического прогресса, технического перевооружения и реконструкции производства, интенсивного использования созданного производственного потенциала. Значительная роль в решении этой задачи отводится электрификации народного хозяйства.

При этом необходимо учитывать возрастающие экологические требования к источникам электроэнергии и наряду с традиционными способами развивать экологически чистые (альтернативные) способы производства электроэнергии с использованием энергии солнца, ветра, морских приливов, термальных источников. Широко внедряются автоматизированные системы в различные сферы народного хозяйства. Основным элементом этих систем является автоматизированный электропривод, поэтому требуется опережающими темпами наращивать выпуск автоматизированных электроприводов.

В условиях научно-технического развития большое значение приобретают работы, связанные с повышением качества выпускаемых электрических машин и трансформаторов. Решение этой задачи является важным средством развития международного экономического сотрудничества. Соответствующие научные учреждения и промышленные предприятия России ведут работы по созданию новых видов электрических машин и трансформаторов, удовлетворяющих современным требованиям к качеству и технико-экономическим показателям выпускаемой продукции.

Тема1.1. Основные сведения, определения и классификация электрических машин.
Электрические машины — электромеханические преобразователи энергии

Изучение электрических машин основано на знаниях физической сущности электрических и магнитных явлений, излагаемых в курсе теоретических основ электротехники. Однако прежде чем приступить к изучению курса «Электрические машины», напомним физический смысл некоторых законов и явлений, лежащих в основе принципа действия электрических машин, в первую очередь закона электромагнитной индукции.
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Рис.1. К понятиям об «элементарном генераторе» (а) и «элементарном двигателе» (б)

В процессе работы электрической машины в режиме генератора происходит преобразование механической энергии в электрическую. Природа этого процесса объясняется законом электромагнитной индукции: если внешней силой F воздействовать на помещенный в магнитное поле проводник и перемещать его (рис. 1, а), например, направо перпендикулярно вектору индукции В магнитного поля со скоростью v, то в проводнике будет наводиться электродвижущая сила (ЭДС)

E = Blv,










(1)
где 
В — магнитная индукция, Тл; 
l — активная длина проводника, т. е. длина его части, находящейся в магнитном поле, м; 
v — скорость движения проводника, м/с.

Для определения направления ЭДС воспользуемся правилом «правой руки» (рис. 2, а). Применив это правило, определим направление ЭДС в проводнике (от нас). Если концы проводника замкнуты на внешнее сопротивление R (потребитель), то под действием ЭДС в проводнике возникнет ток такого же направления. Таким образом, проводник в магнитном поле можно рассматривать в этом случае как элементарный генератор.
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Рис. 2. Правила «правой руки» и «левой руки»

В результате взаимодействия тока I с магнитным полем возникает действующая на проводник электромагнитная сила

Fэм =BlI






(2)
Направление силы Fэм можно определить по правилу «левой руки» (рис. 2, б). В рассматриваемом случае эта сила направлена справа налево, т. е. противоположно движению проводника. Таким образом, в рассматриваемом элементарном генераторе сила Fэм является тормозящей по отношению к движущей силе F.
При равномерном движении проводника F = Fэм. Умножив обе части равенства на скорость движения проводника, получим

Fv = Fэм v.
Подставим в это выражение значение Fэм из (2):
Fv = BlIv = EI
Левая часть равенства определяет значение механической мощности, затрачиваемой на перемещение проводника в магнитном поле; правая часть — значение электрической мощности, развиваемой в замкнутом контуре электрическим током I. Знак равенства между этими частями показывает, что в генераторе механическая мощность, затрачиваемая внешней силой, преобразуется в электрическую.

Если внешнюю силу F к проводнику не прикладывать, а от источника электроэнергии подвести к нему напряжение U так, чтобы ток I в проводнике имел направление, указанное на рис. B.1.б, то на проводник будет действовать только электромагнитная сила Fэм. Под действием этой силы проводник начнет двигаться в магнитном поле. При этом в проводнике индуцируется ЭДС с направлением, противоположным напряжению U. Таким образом, часть напряжения U, приложенного к проводнику, уравновешивается ЭДС Е, наведенной в этом проводнике, а другая часть составляет падение напряжения в проводнике:
U = E+Ir







(3)
где г — электрическое сопротивление проводника. 
Умножим обе части равенства на ток I:
UI = EI+I2r
Подставляя вместо Е значение ЭДС из (1) получим: 
UI = BlvI+I2r






(4)
или, согласно (2),
UI = Fэм v+I2r





(5)
Из этого равенства следует, что электрическая мощность (UI), поступающая в проводник, частично преобразуется в механическую (Fэм v), а частично расходуется на покрытие электрических потерь в проводнике (I2r). Следовательно, проводник с током, помещенный в магнитном поле, можно рассматривать как элементарный электродвигатель.
Рассмотренные явления позволяют сделать вывод: 
а) для любой электрической машины обязательно наличие электропроводящей среды (проводников) и магнитного поля, имеющих возможность взаимного перемещения; 
б) при работе электрической машины как в режиме генератора, так и в режиме двигателя одновременно наблюдаются индуцирование ЭДС в проводнике, пересекающем магнитное поле, и возникновение силы, действующей на проводник, находящийся в магнитном поле, при протекании по нему электрического тока; 
в) взаимное преобразование механической и электрической энергий в электрической машине может происходить в любом направлении, т. е. одна и та же электрическая машина может работать как в режиме двигателя, так и в режиме генератора; это свойство электрических машин называют обратимостью. Принцип обратимости электрических машин был впервые установлен русским ученым Э. X. Ленцем.

Рассмотренные «элементарные» электрические генератор и двигатель отражают лишь принцип использования в них основных законов и явлений электрического тока. Что же касается конструктивного исполнения, то большинство электрических машин построено на принципе вращательного движения их подвижной части. Несмотря на большое разнообразие конструкций электрических машин, оказывается возможным представить себе некоторую обобщенную конструкцию электрической машины. Такая конструкция (рис.3) состоит из неподвижной части 1, называемой статором, и вращающейся части 2, называемой ротором. Ротор располагается в расточке статора и отделен от него воздушным зазором. Одна из указанных частей машины снабжена элементами, возбуждающими в машине магнитное поле (например, электромагнит или постоянный магнит), а другая — имеет обмотку, которую будем условно называть рабочей обмоткой машины. Как неподвижная часть машины (статор), так и подвижная (ротор) имеют сердечники, выполненные из магнитно-мягкого материала и обладающие небольшим магнитным сопротивлением.

Если электрическая машина работает в режиме генератора, то при вращении ротора (под действием приводного двигателя) в проводниках рабочей обмотки наводится ЭДС и при подключении потребителя появляется электрический ток. При этом механическая энергия приводного двигателя преобразуется в электрическую. Если машина предназначена для работы в качестве электродвигателя, то рабочая обмотка машины подключается к сети. При этом ток, возникший в проводниках обмотки, взаимодействует с магнитным полем и на роторе возникают электромагнитные силы, приводящие ротор во вращение. При этом электрическая энергия, потребляемая двигателем из сети, преобразуется в механическую энергию, затрачиваемую на вращение какого-либо механизма, станка и т. п.
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Рис. З. Обобщенная конструктивная схема электрической машины

Возможны также конструкции электрических машин, у которых рабочая обмотка расположена на статоре, а элементы, возбуждающие магнитное поле, — на роторе. Принцип работы машины при этом остается прежним.

Диапазон мощностей электрических машин весьма широк — от долей ватт до сотен тысяч киловатт.
Классификация электрических машин

Использование электрических машин в качестве генераторов и двигателей является их главным применением, так как связано исключительно с целью взаимного преобразования электрической и механической энергий. Применение электрических машин в различных отраслях техники может иметь и другие цели. Так, потребление электроэнергии часто связано с преобразованием переменного тока в постоянный или же с преобразованием тока промышленной частоты в ток более высокой частоты. Для этих целей применяют электромашинные преобразователи.

Электрические машины используют также для усиления мощности электрических сигналов. Такие электрические машины называют электромашинными усилителями. Электрические машины, используемые для повышения коэффициента мощности потребителей электроэнергии, называют синхронными компенсаторами. Электрические машины, служащие для регулирования напряжения переменного тока, называют индукционными регуляторами.

Очень разнообразно применение микромашин в устройствах автоматики и вычислительной техники. Здесь электрические машины используют не только в качестве двигателей, но и в качестве тахогенераторов (для преобразования частоты вращения в электрический сигнал), сельсинов, вращающихся трансформаторов (для получения электрических сигналов, пропорциональных углу поворота вала) и т. п.

Из приведенных примеров видно, сколь разнообразно разделение электрических машин по их назначению.

Рассмотрим классификацию электрических машин по принципу действия, согласно которой все электрические машины разделяются на бесколлекторные и коллекторные, различающиеся как принципом действия, так и конструкцией. 
Бесколлекторные машины — это машины переменного тока. Они разделяются на асинхронные и синхронные. Асинхронные машины применяются преимущественно в качестве двигателей, а синхронные — как в качестве двигателей, так и в качестве генераторов. 
Коллекторные машины применяются главным образом для работы на постоянном токе в качестве генераторов или двигателей. Лишь коллекторные машины небольшой мощности делают универсальными двигателями, способными работать как от сети постоянного, так и от сети переменного тока.

Электрические машины одного принципа действия могут различаться схемами включения либо другими признаками, влияющими на эксплуатационные свойства этих машин. Например, асинхронные и синхронные машины могут быть трехфазными (включаемыми в трехфазную сеть), конденсаторными или однофазными. Асинхронные машины в зависимости от конструкции обмотки ротора разделяются на машины с короткозамкнутым ротором и машины с фазным ротором. 
Синхронные машины и коллекторные машины постоянного тока в зависимости от способа создания в них магнитного поля возбуждения разделяются на машины с обмоткой возбуждения и машины с постоянными магнитами. На рис. 4 представлена диаграмма классификации электрических машин, содержащая основные виды электрических машин, получившие наибольшее применение в современном электроприводе. Эта же классификация электрических машин положена в основу изучения курса «Электрические машины».

Курс «Электрические машины» помимо собственно электрических машин предусматривает изучение трансформаторов. Трансформаторы являются статическими преобразователями электроэнергии переменного тока. Отсутствие каких-либо вращающихся частей придает трансформаторам конструкцию, принципиально отличающую их от электрических машин. Однако принцип действия трансформаторов, так же как и принцип действия электрических машин, основан на явлении электромагнитной индукции, и поэтому многие положения теории трансформаторов составляют основу теории электрических машин переменного тока.
[image: image4.png]ANEKTPUHECKUE
MALLUHbI
ACUHXPOH- CUHXPOH- yrusep- NOCTOAHHOIro
Hble Hble

canbHble TOKa
C KOpOTKO- TPEX- ¢ 06MOTKOiA
3aMKHYTbIM casHble Bo36YyXaeHUA

poTopoM
C NOCTORHHbIMU
MarHutTamu

¢ hbasHbIM
POTOPOM

KOHAEH-
caropHble

rmcrepe-

3¥CHble
GeckoHTakT-
Hblie BANT




Рис. 4. Классификация электрических машин

Электрические машины и трансформаторы — основные элементы любой энергетической системы или установки, поэтому для специалистов, работающих в сфере производства или эксплуатации электрических машин, необходимы знания теории и понимание физической сущности электромагнитных, механических и тепловых процессов, протекающих в электрических машинах и трансформаторах при их работе.

Раздел 1. Электрические машины постоянного тока.

Тема 1.2. Устройство, принцип работы электрической машины постоянного тока.
Электрическая машина состоит из двух основных частей: неподвижного статора 1 и вращающегося ротора 2. Кроме того, каждая эл. машина имеет, как минимум, две обмотки: обмотку якоря ОЯ и обмотку возбуждения ОВ. Обмотка якоря соединяется с источником или потребителем электрической энергии. По этой обмотке протекает ток якоря I, и в ней происходит преобразование электрической энергии в механическую и наоборот.

По обмотке возбуждения протекает ток возбуждения i ,создающий основной магнитный поток машины Ф. В машинах постоянного тока обмотка якоря размещается в пазах ротора, а обмотка возбуждения - на главных полюсах статора.
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Рис.1.1. Электромагнитные схемы электрических машин машина постоянного тока:

Принцип действия генератора и электродвигателя. Обратимость эл. Машин.
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Рис.1.2. Принцип обратимости электрических машин:

а– генератор; б– двигатель

Действие  двигателя постоянного тока основано на использовании явления возникновения электромагнитных сил в соответствии с законом Ампера, а действие генератора постоянного или переменного тока основано на использовании электромагнитных сил в соответствии с законом Фарадея (Максвелла).


Предположим, что к проводнику генератора, находящемуся в магнитном поле Ф, приложена механическая сила Fmex, под действием которой проводник перемещается вправо. При этом в проводнике возникает индуцированная ЭДС, направление которой согласно правилу правой руки будет «от нас». Поскольку цепь проводника замкнута, то по нему под действием ЭДС потечет ток I.


В результате возникновения магнитного поля вокруг проводника с током и взаимодействия его с основным магнитным полем возникает электромагнитная сила F эл.м, приложенная к проводнику, направление действия которой согласно правилу левой руки будет влево, как это имеет место при работе двигателя.

Если по проводнику двигателя протекает ток в направлении «к нам», то на него действует электромагнитная сила F эл.м, направленная согласно правилу левой руки вправо. Вследствие перемещения проводника под действием этой силы в проводнике наводится ЭДС, как это имеет место при работе генератора.


Направление данной ЭДС согласно правилу правой руки будет противоположно направлению тока в проводнике, поэтому в двигателях ее называют  противо-ЭДС. Условно можно считать, что под действием противо-ЭДС в проводнике появляется противоток, взаимодействие которого с основным магнитным потоком вызывает появление силы, совпадающей с направлением силы Fмех, (фактически в двигателе эта сила создается сопротивлением вращаемого механизма).

Из изложенного следует так называемый принцип обратимости электрических машин: Любой генератор может работать двигателем, а любой двигатель может работать генератором.

Тема 1.3. Обмотки якорей машин постоянного тока
Обмотки якорей машин постоянного тока можно подразделить на три вида:

1. петлевые (параллельные) — простые и сложные;

2. волновые (последовательные) — простые и сложные;

3. комбинированные (параллельно-последовательные).

Обмотки могут быть правоходовыми или левоходовыми в зависимости от направления движения при обходе проводов обмотки; однократно замкнутыми или многократно замкнутыми — в зависимости от количества самостоятельно замкнутых частей в обмотке; однослойными или двухслойными, катушечными или стержневыми — в зависимости от конструктивного выполнения обмотки. Схемы обмоток якорей обычно представляются в предположении, что цилиндрическая поверхность якоря разрезается вдоль оси машины в любом месте и разворачивается на плоскость. При этом изображаются все провода обмотки, магнитные полюса машины, пластины коллектора, щетки и направления токов в проводах обмотки.
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Рис 1.3. Схема построения простой правоходовой петлевой обмотки якоря. Н – начало провода: К – конец провода: ПП – последний провод.

Простая петлевая обмотка якоря 
Получается при соединении проводов в следующем порядке: начало провода 1 —с коллекторной пластиной 1, конец провода 1 — с концом провода 5, начало провода 5 — с коллекторной пластиной 2 и началом провода 2 (через коллекторную пластину), конец провода 2 — с концом провода 6, начало провода 6—с коллекторной пластиной 3 и началом провода 3 и т. д. Начало последнего провода соединяется с коллекторной пластиной 1 и началом провода 1.

Если машина многополюсная, то вначале обходятся все провода первой пары полюсов, затем провода второй пары и т. д.; последний провод обмотки соединяется с первым проводом и первой коллекторной пластиной. Обход и соединение проводов обмотки осуществляются при этом так, что индуцированные в них ЭДС складываются.

Часть обмотки, лежащей между двумя следующими друг за другом коллекторными пластинами при обходе обмотки, называют секцией обмотки. Секция простой петлевой обмотки выделена на рис. 1.3. жирной линией. В данном случае секция одновитковая, но они могут быть также многовитковыми и намотанными не только одним проводом, но и несколькими параллельно соединенными проводами.

Секция имеет две активные стороны, переднюю и заднюю лобовые части. К каждой коллекторной пластине присоединяются начало и конец двух секций, поэтому число коллекторных пластин К всегда равно числу секций S.

Расстояние по окружности якоря, измеренное количеством проводов или числом элементарных пазов (при двухслойной обмотке), находящихся между двумя активными сторонами секции обмотки,  называется  первым   частичным   шагом обмотки У1. Величина первого частичного шага обычно выбирается близкой к величине полюсного деления машины τ, которая представляет собой расстояние между осями двух соседних главных полюсов машины, т. е.
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где D —диаметр сердечника якоря; р — число пар полюсов машины.

Если якорь имеет Zэ элементарных пазов, то полюсное деление можно также определить по формуле
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Следовательно, первый частичный шаг обмотки равен
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где ε — число (обычно меньше единицы), с помощью которого величина шага округляется до целого числа.

Если измерять величину первого частичного шага обмотки количеством проводов, то в нашем случае он будет равен четырем (так как первый провод соединяется с пятым).

Расстояние, на которое перемещаемся по окружности якоря при переходе от второй активной стороны предыдущей секции обмотки до первой активной стороны последующей секции, называется вторым частичным шагом обмотки У2.

Расстояние, на которое перемещаемся по окружности якоря, переходя от активной стороны данной секции к активной стороне последующей секции по ходу обмотки, называется результирующим шагом обмотки У.

Частичные шаги обмотки связаны с результирующим шагом следующим уравнением:

у = у1 – у2
Число коллекторных пластин, на которые перемещаемся по коллектору при обходе одной секции, называется шагом обмотки по коллектору – Ук.

Для обмотки рис. 2.5 имеем

у = ук = 1.

На рис. 1.4, а представлена простая петлевая обмотка якоря четырехполюсной машины постоянного тока. Обмотка выполнена двухслойной. Нижний ряд проводов (второй слой) изображен на рисунке штриховыми линиями. Обмотка состоит из 32 проводов и 16 секций. Обмотка уложена в 16 элементарных пазов. Следовательно, на каждый полюс приходится четыре паза. Первый частичный шаг обмотки равен полюсному делению, т. е. четырем пазам. Число коллекторных пластин равно 16. По осям полюсов расположены четыре щетки (число щеток обычно равно числу полюсов). Ширина щетки принята равной ширине коллекторной пластины. Нумерация проводов и коллекторных пластин начинается от первой щетки.
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Рис.1.4. Простая петлевая обмотка якоря четырехполюсной машины постоянного тока: а–схема построения; б–схема электрических соединений.

Построение обмотки начинают с того, что намечается направление токов в проводах, расположенных под магнитными полюсами разной полярности. Затем производят соединение проводов лобовыми частями, образуя замкнутую обмотку, которая в данном случае имеет четыре параллельные ветви.

Одна пара щеток оказывается положительной, другая — отрицательной (направление тока выбрано для работы машины в качестве генератора).

На основании построенной схемы обмотки (рис. 1.4, а) производится вычерчивание схемы электрических соединений обмотки (рис. 1.4, б). В данный момент времени, как видно из схемы электрических соединений, секции, закороченные щетками, отсутствуют.

Из рис. 1.4 видно, что число параллельных ветвей простой петлевой обмотки всегда равно числу полюсов машины, т. е.

2а = 2р.

Это предопределяется способом построения простой двухслойной петлевой обмотки. Например, при четырехполюсной машине, обходя провода между первым и вторым полюсами, получаем первую параллельную цепь; провода между вторым и третьим полюсами дают вторую цепь, между третьим и четвертым полюсами — третью параллельную цепь, между четвертым и первым — четвертую цепь.

Поскольку соединение проводов при этом на чертеже (по поверхности якоря) осуществляется как бы петлями, данную обмотку называют петлевой. Так как эта обмотка дает возможность получить в многополюсных машинах большое количество параллельных цепей, то ее называют также параллельной.

Сложные петлевые обмотки 
получаются из нескольких (чаще всего из двух) простых петлевых обмоток. Каждая из простых обмоток при этом образует самостоятельно замкнутую обмотку, которая присоединяется к своим коллекторным пластинам. В связи с этим количество коллекторных пластин увеличивается на число, кратное количеству простых обмоток. Шаг по коллектору обмотки также увеличивается на это число. Ширина щеток делается такой, что перекрывает число пластин, кратное числу простых обмоток, в результате чего все простые обмотки оказываются включенными параллельно.

Если число простых обмоток, образующих сложную обмотку, равно m, то общее число параллельных цепей сложной обмотки определяется равенством

2а = 2рm.

Результирующий и коллекторный шаги сложной обмотки равны числу простых обмоток:

у = ук = m
Если каждая из m простых обмоток, образующих сложную, замкнута так, что ее последний провод соединен с первым, то такая обмотка называется m-кратно замкнутой, т. е. многократно замкнутой. Если последний провод первой обмотки соединен с первым проводом второй обмотки и т. д. и, наконец, последний провод последней обмотки соединен с первым проводом первой обмотки, то такая обмотка называется однократно замкнутой.

Простая волновая обмотка якоря

На рис. 1.5. представлена схема построения простой волновой обмотки якоря. Такая обмотка получается при соединении проводов в следующем порядке: начало провода 1 — с коллекторной пластиной 1, конец провода 1 — с концом провода 5, начало провода 5 — не с коллекторной пластиной 2, как это делается при построении петлевой обмотки, а с коллекторной пластиной, например, 9 и началом провода 9. Затем конец провода 9 соединяется с концом провода 13 и т. д. 
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Рис. 1.5. Схема построения простой волновой обмотки якоря.

ПО–первый обход обмотки по якорю; ВО–второй обход; ПП–последний провод.

Таким образом совершается первый обход ряда проводов обмотки по поверхности якоря. Последний провод первого обхода обмотки может присоединяться к коллекторной пластине, расположенной рядом с первой пластиной, т. е. к последней или второй пластине. В первом случае обмотка будет левоходовой, во втором — правоходовой. Во втором случае неизбежно перекрещивание лобовых частей обмотки, что усложняет ее конструктивное выполнение. Поэтому волновые обмотки, как правило, выполняются левоходовыми (петлевые лучше выполнять правоходовыми).

Далее производится второй обход проводов обмотки, последний провод которого присоединяется к коллекторной пластине, расположенной рядом с началом этого обхода. Затем делается третий, четвертый и все последующие обходы, пока все провода не будут соединены между собой в одну замкнутую обмотку, конец которой присоединяется к первой коллекторной пластине.

Построение данной обмотки ведется волнообразно по поверхности якоря, поэтому ее принято называть волновой обмоткой.

При построении данной обмотки совершается последовательный обход проводов, расположенных под всеми полюсами машины (а не под соседними парами полюсов, как это делается при петлевой обмотке), поэтому она называется также последовательной. При этом возможно образование в обмотке только двух параллельных цепей. Провода, расположенные под всеми северными полюсами, образуют одну цепь, а провода, расположенные под всеми южными полюсами, — другую цепь. Следовательно, для простой волновой обмотки справедливо равенство

2а = 2.

Для волновой обмотки, так же как и для петлевой, справедливо равенство

К = S = Zэ.

Первый частичный шаг волновой обмотки, так же как и петлевой, определяется равенством
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При каждом обходе проводов обмотки охватывается примерно вся длина окружности якоря, равная количеству элементарных пазов за вычетом или с прибавлением одного паза (для получения левоходовой и правоходовой обмоток). При этом совершается несколько результирующих шагов, количество которых кратно числу пар полюсов. В связи с этим результирующий шаг определяется по формуле

Zэ ± 1 = ру

Откуда
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Второй частичный шаг обмотки определяется по формуле

у2 = у – у1
Каждый обход волновой обмотки состоит из нескольких секций, количество которых в одном обходе равно числу пар полюсов машины.

Сложная волновая обмотка 
образуется в том случае, если после первого обхода обмотки сторона секции укладывается не в соседний с исходным элементарный паз, а в паз, отстоящий от него по ту или иную сторону на m пазов. Тогда справедливо равенство

Zэ ± m = ру,

откуда результирующий шаг обмотки
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Количество параллельных ветвей данной обмотки в m раз больше по сравнению с простой

2а = 2m.

Поскольку простая волновая обмотка образует только две параллельные ветви, машина с такой обмоткой может иметь одну пару щеток. Однако в практике к этому прибегают в том случае, когда мало места для их размещения. Чаще всего количество щеточных комплектов (бракетов) принимается равным числу полюсов машины независимо от типа обмотки якоря.

В целях исключения возникновения токов, замыкающихся внутри обмотки якоря, так называемых уравнительных токов, ЭДС, наведенные в параллельных ветвях обмотки, должны быть одинаковыми (т. е. сумма ЭДС в любом замкнутом контуре обмотки должна быть равна нулю). Для этого должны быть выполнены следующие условия, которые принято называть условиями симметрии:

· в каждой параллельной ветви обмотки должно быть одинаковое число секций, равное целому числу (ц. ч.):

S/a = ц.ч.

Поскольку К =S =Zэ, то

S/a =K/a=Zэ/а = ц.ч.;

· каждая пара параллельных ветвей должна занимать одинаковое положение в магнитном поле, что может быть соблюдено в случае

2р/а = ц.ч.

Опыт эксплуатации машин с петлевыми обмотками показывает, что уравнительные токи в них возникают даже при выполнении условий симметрии. Причиной тому является неизбежная, как правило, магнитная асимметрия машин (неодинаковые зазоры под различными полюсами, неточность сборки, износ подшипников, неоднородность материалов и др.), поскольку каждая параллельная ветвь обмотки размещается только под одной парой полюсов. При волновой обмотке каждая ветвь обмотки охватывает все полюса машины, и такое явление не наблюдается.

Уравнительные токи проходят из одной ветви в другую через щетки, в результате чего плотность тока под щетками оказывается выше нормы и щетки сильно искрят. Это может привести к оплавлению (выгоранию) коллекторных пластин и выходу машин из строя.

Для того чтобы уравнительные токи не замыкались через щетки, петлевые обмотки снабжают специальными уравнительными соединениями УР (см. рис. 1.4.) между коллекторными пластинами.

В сложных волновых обмотках возможно неравномерное распределение токов по ветвям, а также неравномерное изменение напряжения между коллекторными пластинами вследствие изменения состояния щеточного контакта. Чтобы избежать этого, простые обмотки, составляющие сложную волновую обмотку, соединяют между собой электрически уравнительными соединениями второго рода (в отличие от соединений первого рода для петлевых обмоток).

Комбинированные обмотки

При изготовлении машин большой мощности, рассчитанных на большие токи, применяют комбинированные обмотки. Комбинированная обмотка представляет собой сочетание простой или сложной петлевой обмотки и сложной волновой обмотки с равным количеством секций и параллельных ветвей в каждой обмотке. Секции обеих обмоток располагаются в одних и тех же пазах и присоединяются к общим коллекторным пластинам. Следовательно, такая обмотка является четырехслойной.
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Рис 1.6. Шаблонные секции обмотки якорей:
а–петлевая обмотка; б–волновая обмотка; в–комбинированная обмотка.

Основное достоинство комбинированной обмотки состоит в том, что она не требует уравнительных соединений. В ней волновая обмотка выполняет функции уравнительных соединений первого рода для петлевой обмотки, а петлевая обмотка выполняет функции уравнительных соединений второго рода для волновой обмотки.

Петлевые обмотки целесообразно применять в машинах, рассчитанных на значительные токи нагрузки, так как они дают возможность получать большое количество параллельных цепей в обмотке; волновые — в машинах, рассчитанных на большие напряжения, так как они при меньшем количестве параллельных цепей соединяют большее количество секций обмотки последовательно. 
Опыт конструирования машин показывает, что ток в параллельной цепи обмотки якоря должен составлять 250—300 А. Среднее напряжение между коллекторными пластинами не должно превышать 20 В. Ширина коллекторных пластин должна быть не менее 3—4 мм.

Обмотки якорей, как правило, изготовляют отдельными секциями на шаблонах, затем подвергают пропитке и сушке, в результате чего они приобретают определенную жесткость (рис. 1.6). Далее их укладывают в соответствующие пазы сердечника якоря, располагая левую секционную сторону в верхней (или нижней) части одного паза, а правую в нижней (или верхней) части другого паза (рис. 1.7, а). Только в этом случае можно обеспечить одинаковые размеры всех секций и нормально уложить их без нарушения формы, так как расстояние между осями пазов по окружностям различных радиусов является переменным.
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Рис. 1.7. Укладка секций обмотки якоря: а–двухслойное расположение секций; б–реальный паз, состоящий из двух элементарных.

1–паз; 2–зуб; 3–лобовые части секций; 4, 6, –стороны двух различных секций, расположенные в верхней части паза; 5–клин для крепления обмотки в пазу; 7–пазовая изоляция; 8, 11, – то же, что и 4, 6, в нижней части паза; 9– первый элементарный паз; 10–второй элементарный паз.

Часто в один паз укладывают не две, а большее количество секционных сторон. Считается, что подобный паз состоит из нескольких элементарных пазов (рис. 1.7, б).

При укладке секций по пазам сердечника якоря между секционными сторонами различных секций, а также между секционными сторонами и железом якоря прокладывается изоляция. Такая изоляция обмотки якоря называется пазовой.

Надежность и экономичность машин постоянного тока во многом зависят от качества изоляции обмоток, ее электрической и механической прочности, нагрево- и влагостойкости. В связи с этим для изготовления изоляции обмотки якоря судовых машин чаще всего применяется изоляция трех следующих классов: В — материалы на основе слюды, асбеста и стекловолокна с органическими связующими и пропиточными материалами; F — то же с синтетическими связующими и пропиточными материалами; Н — то же с кремнийорганическими связующими и пропиточными материалами.
Тема 1.4. Электромагнитная мощность и электромагнитный момент МПТ.

Результирующая ЭДС,
Значение результирующей ЭДС, наведенной в обмотке якоря генератора, или противо-ЭДС, наведенной в обмотке якоря двигателя, определяется следующим путем:
Если обмотки якоря состоят из N проводников и образуют 2а параллельных ветвей, то в каждой ветви количество последовательных соединенных проводников будет равно N/2а.


ЭДС, наведенная в одном проводнике, определяется  по формуле

Е = Вlv,

Где В – среднее значение магнитной индукции в воздушном зазоре машины, Т,   l – расчетная длина ротора (активной части провода), м,   v – линейная скорость вращения ротора, м/с

Результирующая ЭДС проводников, составляющих любую параллельную ветвь (что является и результирующей ЭДС обмотки якоря), будет в N/2a раз больше ЭДС одного проводника, т.е.

E = BlvN/2a









(1.1)

Линейная скорость ротора определяется формулой

v = πDn/60

Где D – диаметр ротора, м,   n – частота вращения ротора, об/мин,   π – 3.14

Расстояние между точками с нулевыми значениями магнитной индукции, отсчитанное по длине окружности ротора наз. полюсным делением машины и обозначается буквой τ  .Если машина имеет 2р полюсов, то длину окружности ротора можно определить по формуле

πD = 2pτ

Линейная скорость вращения ротора 
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Подставив это выражение в формулу  (1.1), получим
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 (1.2)

Произведение lτ   есть площадь S поверхности, которую пронизывают линии магнитной индукции.

Магнитный поток Ф, сцепленный с обмоткой якоря:

Ф = BS  =B/L
Подставив последнее выражение в формулу (1.2) и произведя сокращения получим:
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или 

Е = CеnФ










(1.3)

где Cе = pN/60a – постоянный коэффициент. 


Следовательно , значение ЭДС (или противо-ЭДС), наведенной в обмотке якоря машины постоянного тока, пропорционально частоте вращения ротора и магнитному потоку, создаваемому обмотками возбуждения статора.


Электромагнитный момент. 
При прохождении по пазовым проводникам обмотки якоря тока I на каждом из проводников появляется электромагнитная сила:

Fэм = BLi

Совокупность всех электромагнитных сил Fэм на якоре, действующих на плечо, равное радиусу сердечника якоря (Da/2), создает на якоре электромагнитный момент М. Так как сила Fэм действует одновременно на число пазовых проводников Ni = aiN, то электромагнитный момент машины постоянного тока 




M = Fэм aiN(Da/2)

Преобразуя далее получаем формулу электромагнитного момента 



[image: image21.wmf]а

м

a

ФI

C

ФI

a

рN

М

=

=

p

2



 М = cмФI
где Ia- ток якоря, А, См- постоянный коэффициент      

Подставив в эту формулу значение основного потока Ф = Е/сеn получим еще одно выражение электромагнитного момента
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где ω = 2πn/60  - угловая скорость вращения

Электромагнитная мощность машины постоянного тока

Рэм = ЕаIa
Согласно второму закону Кирхгофа для цепи «обмотка якоря – потребитель» имеем:

E = IR + Iяrя
Но, поскольку IR = U, то
  E = U +  Iяrя

или 
U = E – Iяrя 
 




(1.4)

Откуда 









 Iя = (E-U)/rя









(1.5)


Уравнение (1.4.) часто называют уравнением напряжений обмотки якоря генератора. Если напряжение U считать напряжением сети, а разность Е–Iя rя  - напряжением на зажимах генератора, то можно сказать, что напряжение сети всегда равно напряжению генератора.


Ток нагрузки генератора определяется по закону Ома:
I = U/R

Мощность генератора на зажимах

P = UI
Электромагнитная мощность генератора

Рэл.м. = EIя = EI
Учитывая обратимость машин и используя тот же второй закон Кирхгофа для цепи обмотки якоря эл.двигателя можно записать 



U = E + Iяrя + Rпр








(1.6)

Откуда 
Iя = (U – E)/(rя + Rпр)







(1.7)

При Rпр = 0, что соответствует работе двигателя при номинальной частоте вращения

U = E + Iяrя 









(1.8)
Iя = (U – E)/rя








(1.9)

Уравнение (1.8) принято называть уравнением равновесия напряжений двигателя, которое показывает, что напряжение сети U, подведенное к двигателю, всегда уравновешивается напряжением на обмотке якоря: E + Iяrя
Подставив в формулу (1.6) значение E = CenФ, получим: 

U = CenФ + Iя (rя + Rпр)

Откуда частота вращения двигателя  
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Электромагнитная мощность эл. двигателя  

  Рэл.м = Eiя
Вращающий момент двигателя 





Мвр = Рэл.м/ω
Где ω – угловая скорость ротора двигателя = 2πn/60
Произведя подстановки и преобразования получим уравнение равновесия моментов
Мвр = CмIяФ = Мconротивления
Где См = 9.55 Се
Тема 1.5. Магнитная цепь машины постоянного тока.
Магнитная система машины постоянного тока состоит из станины (ярма), сердечников главных полюсов с полюсными наконечниками, воздушного зазора и сердечника якоря.

На рис. 1.8. показана картина магнитного поля четырехполюсной машины. При этом имеется в виду машина, работающая в режиме х.х., когда МДС создается лишь обмоткой возбуждения, а в обмотке якоря и обмотке добавочных полюсов тока нет или он настолько мал, что его влиянием на картину магнитного поля можно пренебречь. 
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Рис. 1.8. Магнитное поле машины постоянного тока в режиме х.х.

В целях упрощения на рисунке не показаны добавочные полюсы, так как в режиме х.х. их влияние на картину магнитного поля машины незначительно. Как это следует из рис. 1.8., магнитный поток главных полюсов состоит из двух неравных частей: большая часть образует основной магнитный поток Ф, а меньшая — магнитный поток рассеяния полюсов Фσ. Поток рассеяния учитывается коэффициентом рассеяния σm (см. §20.1 М.М.Кацман Высшая школа, 2002))
Магнитодвижущая сила обмотки возбуждения на пару полюсов в режиме х.х. определяется суммой магнитных напряжений на участках магнитной цепи (рис. 1.9):

Fво=ΣF = 2Fδ + 2Fz +2Fm + Fa +Fя


(1.10)
где Fδ ; Fz ;Fm ; Fa ; Fя — магнитные напряжения воздушного зазора, зубцового слоя якоря, главного полюса, спинки якоря, станины (ярма) соответственно.
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Рис. 1.9. Расчетный участок магнитной цепи четырехполюсной машины постоянного тока

Если машина имеет компенсационную обмотку, то в (1.10.) следует ввести еще одно слагаемое Fzm, представляющее собой магнитное напряжение зубцового слоя главного полюса.

Порядок расчета магнитных напряжений на участках магнитной цепи машины постоянного тока в принципе такой же, что и в случае асинхронной машины (см. гл. 11, М.М.Кацман Высшая школа, 2002). При этом расчет магнитных напряжений станины и сердечника главного полюса ведут по магнитному потоку главного полюса Фm, который больше основного потока Ф на значение потока рассеяния Фσ:

Фm=Ф+Фσ =Ф(1+ σm)
где σm ≈ 10δ/τ = 0, 10÷0,25 — коэффициент магнитного рассеяния.

При заданном значении ЭДС машины Еа определяют требуемое значение основного магнитного потока (Вб).
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(1.11)
Далее рассчитывают магнитную индукцию для каждого участка магнитной цепи:
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 (1.12)

где Фх - магнитный поток на данном участке магнитной цепи, Вб; Sx  площадь поперечного сечения этого участка, м2.

По таблицам или кривым намагничивания для соответствующих ферромагнитных материалов находят напряженность магнитного поля на участках магнитной цепи Нх, а затем определяют магнитное напряжение (А)

Fx = Hxlx
и МДС обмотки возбуждения на пару полюсов по (1.10).

Значения магнитных напряжений для различных участков магнитной цепи неодинаковы и зависят от магнитных сопротивлений этих участков. Наибольшим магнитным сопротивлением обладает воздушный зазор, поэтому магнитное напряжение Fδ намного больше любого из слагаемых выражения (1.10).

Другие участки магнитной цепи выполняют из ферромагнитных материалов. В машинах постоянного тока для изготовления различных элементов магнитной цепи применяют следующие материалы:
Сердечник якоря — тонколистовые электротехнические стали марок 2013, 2312 и 2411 толщиной 0,5 мм 

Сердечник главного полюса — листовая анизотропная (холоднокатаная) сталь марки 3411 толщиной 1 мм, пластины не изолируют.

Станина — в машинах малой мощности станину изготовляют из стальных цельнотянутых труб, а для машин средней и большой мощности станины делают сварными из листовой конструкционной стали марки СтЗ.

Магнитное напряжение воздушного зазора (А)
Fδ=0,8Вδδkδ103,







(1.13)
где δ — величина воздушного зазора, мм; kδ— коэффициент воздушного зазора, учитывающий увеличение магнитного сопротивления зазора из-за зубчатости якоря (kδ > 1).

Магнитная индукция в воздушном зазоре Вδ (Тл) пропорциональна основному магнитному потоку Ф. В машинах постоянного тока общего назначения Вδ = 0,6÷1,0 Тл (большие значения Вδ соответствуют более крупным машинам).

Обычно расчет МДС ΣF ведут для ряда значений магнитного потока (0,5Фном, 0,75Фном, Фном и 1,2Фном), а затем строят магнитную характеристику машины 
Ф( =f(ΣF()
где Ф( = Ф/Фном относительное значение магнитного потока; ΣF( = ΣF/ΣFном - относительное значение МДС обмотки возбуждения на пару полюсов в режиме х.х.; Фном и ΣFном — номинальные значения магнитного потока и МДС в режиме х.х., соответствующие номинальному значению ЭДС Еа [см. (1.11) ].
В начальной части магнитная характеристика прямолинейна (рис.1.10).
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рис. 1.10. Магнитная характеристика

Объясняется это тем, что при небольших значениях ΣF( магнитная цепь не насыщена и МДС возбуждения определяется, в основном, магнитным напряжением воздушного зазора ΣF ≈ 2Fδ. Затем с ростом ΣF( наступает насыщение магнитной цепи и магнитная характеристика становится криволинейной. 
Коэффициент насыщения магнитной цепи машины:
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(1.14)

Для машин постоянного тока kμ =1,2÷1,7.

Тема 1.6. Реакция якоря

При работе машины в режиме идеального холостого хода, т. е. при отсутствии тока в обмотке якоря, в воздушном зазоре существует только магнитное поле, создаваемое МДС обмотки возбуждения, которое принято называть основным полем. Линии магнитной индукции этого поля для двухполюсной машины (рис. 1.11) на всех участках магнитной цепи от северного до южного полюсов (в том числе в воздушном зазоре) являются параллельными прямыми. Поэтому поток магнитной индукции данного поля можно представить вектором Ф0.

При работе машины с нагрузкой по обмотке якоря течет ток. Вокруг проводников обмотки создается собственное магнитное поле. Естественно, что основное магнитное поле машины и поле обмотки якоря, взаимодействуя, образуют в воздушном зазоре машины результирующее магнитное поле.

Воздействие МДС поля обмотки якоря на МДС основного поля машины называют реакцией якоря.

При принятом на рис. 1.11. направлении вращения ротора в случае работы машины, например, генератором во всех проводах, находящихся в данный момент выше нейтральной линии, направление тока будет «от нас», в проводах, находящихся ниже нейтральной линии, направление тока будет «к нам» (согласно правилу правой руки). При этом линии магнитной индукции проводов обмотки якоря образуют поле катушки, ось которой совпадает с нейтральной линией машины. Поток магнитной индукции этого поля можно представить вектором Фя. Щетки машины в таких случаях принято условно изображать в контакте с проводами, которые образуют закороченные витки, находящиеся в плоскости нейтрали машины, т. е. щетки условно принимают расположенными на нейтральной линии.

Вектор Фя направлен перпендикулярно вектору Ф0, т. е. поток обмотки якоря по отношению к основному потоку является поперечным. Реакция якоря при этом называется поперечной. Взаимодействие основного поля и поля реакции заставляет машину работать в режиме двигателя или генератора. В этом заключается положительное качество взаимодействия полей. Но оно имеет и отрицательные качества, основными из которых являются: искажение поля в воздушном зазоре машины, смещение нейтрали и ухудшение коммутации тока обмотки якоря.
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Рис 1.11. Основное магнитное поле и поле обмотки якоря двухполюсной машины постоянного тока.

Из рис. 1.11. видно, что под краями 1 и 3 магнитных полюсов линии магнитной индукции основного поля и поля реакции якоря направлены навстречу друг другу, вследствие чего результирующее поле в этих частях воздушного зазора уменьшается. Под краями 2 и 4 полюсов направления линий обоих полей совпадают, вследствие чего результирующее поле в этих частях воздушного зазора увеличивается. Края 1 и 3 полюсов в практике часто называют по отношению к направлению вращения ротора набегающими краями применительно к генераторам или сбегающими краями применительно к двигателям. Края 2 и 4 полюсов называют сбегающими краями у генераторов или набегающими краями у двигателей.

При холостом ходе машины распределение магнитной индукции основного поля в воздушном зазоре соответствует кривой ОП (рис. 1.12.).

Линии магнитной индукции реакции якоря Ря располагаются симметрично относительно оси главных полюсов, поэтому в точках 1 и 1' магнитная индукция реакции якоря равна нулю. По мере удаления от этих точек вправо и влево магнитная индукция Ря будет возрастать, в связи с тем что охватывается все большее количество проводов и увеличивается МДС реакции якоря. Вправо от осей полюсов направление линий основного поля совпадает с линиями поля реакции якоря. Поэтому магнитная индукция реакции якоря здесь совпадает с направлением индукции основного поля (отрезки 1—2 и 1'—2'). Влево от осей полюсов направление линий основного поля и реакции якоря встречное. 
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Рис. 1.12. Магнитная индукция в воздушном зазоре

Поэтому магнитная индукция реакции якоря здесь должна приниматься отрицательной по отношению к индукции основного поля (отрезки 1—3, 1'—3')- Закон изменения магнитной индукции реакции якоря при этом может быть принят линейным (т. е. с равномерным нарастанием от центра к краям полюсов), поскольку величина воздушного зазора под полюсами одинакова, а провода обмотки якоря равномерно распределены по поверхности ротора. В промежутках между полюсами машины величина воздушного зазора увеличивается, поэтому магнитная индукция реакции якоря в этих местах уменьшается (отрезки 2—3' и 2'—3), но не до нулевых значений. Поэтому оказывается, что на нейтральной линии индукция при нагрузке машины не равна нулю, как это было при холостом ходе машины.

Выполнив геометрическое сложение значений индукций основного поля ОП и поля реакции якоря Pя, можно построить кривую индукции результирующего поля РП машины. Эта кривая показывает искажение поля в воздушном зазоре и различие значений его индукции под противоположными краями главных полюсов. Такое искажение приводит к уменьшению среднего значения индукции в воздушном зазоре машины (полюсные наконечники по причине насыщения не допускают увеличения индукции под соответствующими краями полюсов) и уменьшению значения ЭДС, индуцированной в обмотке якоря. Кривая РП проходит через нулевые значения в точках, расположенных несколько правее по сравнению с кривой ОП, Следовательно, при нагрузке машины происходит смещение нейтрали, и в этом случае пользуются понятием о двух нейтралях: геометрической и физической. Геометрическая нейтраль (НГ) всегда проходит посередине между полюсами машины. Физическая нейтраль НФ проходит через точки, где равна нулю индукция результирующего поля. При изменении нагрузки машины физическая нейтраль изменяет свое местоположение относительно геометрической нейтрали.
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Рис.1.13. Основное магнитное поле и поле реакции якоря двухполюсной машины при сдвиге щеток с геометрической нейтрали: а– против часовой стрелки; б– по часовой стрелке.

Иногда (для улучшения коммутации машин без дополнительных полюсов) щетки машины смещаются относительно геометрической нейтрали. Вектор поля реакции якоря Фя, всегда проходящий вдоль оси щеток, при этом оказывается направленным под острым (рис. 1.13 а) или тупым (рис. 1.13 б) углом по отношению в вектору основного поля Ф0, и его можно разложить на две составляющие, одна из которых Фяq направлена под прямым углом к вектору Ф0, а другая Фяd совпадает с направлением вектора Ф0 или противоположна ему. Первая из этих составляющих является поперечной реакцией якоря, действие которой на основное поле рассмотрено выше, вторая — продольной, которая равномерно увеличивает (см. рис. 1.13 а) или уменьшает (см. рис. 1.13 б) магнитную индукцию основного поля, и поэтому называется продольно-намагничивающей или продольно-размагничивающей реакцией якоря.
Чтобы предотвратить вредное воздействие реакции якоря на основное поле, машины большой мощности снабжают компенсационной обмоткой. Провода компенсационной обмотки ОК, размещают в пазах наконечников главных полюсов машины (рис. 1.14). 
Данная обмотка включается последовательно с обмоткой якоря OЯ, но таким образом, чтобы МДС обмоток действовали навстречу друг другу. При этом поток реакции якоря компенсируется потоком обмотки, расположенной в полюсах, при всех нагрузках машины автоматически. Следовательно, при наличии компенсационной обмотки магнитное поле в воздушном зазоре машины сохраняется неизменным при переходе от холостого хода к нагрузке любой величины. Однако практически полная компенсация наблюдается только в пределах длины полюсных наконечников. В зоне между ними полная компенсация реакции якоря не достигается. Для компенсации реакции якоря в это зоне устанавливают дополнительные полюса.
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Рис.1.14. Размещение проводов компенсационной обмотки и направление тока в них.
При вращении якоря каждая щетка периодически соприкасается то с одной, то двумя коллекторными пластинами. В последнем случае каждая щетка замыкает накоротко одну из секций обмотки якоря. Щетки располагаются на коллекторе так, чтобы в момент соприкосновения с двумя коллекторными пластинами активные провода короткозамкнутой секции находились в точках, где магнитная индукция поля полюсов равна нулю или очень мала. Вследствие действия реакции якоря результирующий магнитный поток в плоскости геометрической нейтрали уже не равен нулю, и в активных проводах обмотки якоря, проходящих плоскость геометрической нейтрали, возникает э.д.с. Если щетки расположены на коллекторе так, что замыкают секции, проходящие плоскость геометрической нейтрали, то в результате наличия э.д.с. в короткозамкнутых секциях между щетками и коллектором возникает искрение, которое может привести к обгоранию коллекторных пластин, т. е. выходу машины из строя.
На рис.1.15в показано результирующее поле машины. Под двумя противоположными краями полюсов машина намагничивается, но вследствие насыщения полюсов намагничивание невелико. Под двумя другими краями полюсов машина размагничивается весьма значительно, что приводит к снижению общей величины магнитной индукции в воздушном зазоре. Таким образом, реакция якоря, искажая магнитное поле генератора, размагничивает генератор, понижая напряжение на нагрузке и вызывает искрение между щетками и коллектором.
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Рис 1.15. Реакция якоря

а) магнитный поток основных полюсов; б) магнитный поток якоря; в) результирующий магнитный поток машины. 
Если машина работает в режиме двигателя, то при направлении магнитного потока полюсов и тока в обмотке якоря, показанном на рис. 1.15, в, якорь двигателя должен вращаться против движения часовой стрелки, т. е. против движения якоря генератора.

Следовательно, у двигателей реакция якоря вызывает отклонение физической нейтрали не по направлению движения якоря, как у генератора, а против движения якоря.
Реакция якоря у двигателей приводит к уменьшению вращающего момента и появлению искрения между щетками и коллектором.
Для устранения искрения в машине, работающей генератором, нужно сдвинуть щетки по направлению вращения якоря на угол а. Тогда они будут замыкать накоротко секции, проходящие плоскость физической нейтрали, в которых  э. д. с. отсутствует.

Если машина работает двигателем, то щетки нужно сдвинуть на угол а против направления вращения якоря.

При увеличении нагрузки на машину ток в обмотке якоря и магнитный поток якоря, а значит и реакция якоря, возрастают и, наоборот, при уменьшении нагрузки — уменьшаются. Следовательно, реакция якоря при изменении нагрузки на машину тоже изменяется и для устранения искрения нужно каждый раз при изменении нагрузки менять положение щеток на коллекторе. Так как практически менять каждый раз положение щеток на коллекторе невозможно, то щетки устанавливают в определенное положение, которое соответствует номинальной нагрузке на машину. При нагрузке, отличной от номинальной между щетками и коллектором возникает искрение, поэтому указанный способ применяется только в машинах малой мощности.

Более действенным способом устранения искрения, возникающего в результате реакции якоря, является применение дополнительных полюсов, которые располагаются между основными полюсами так, чтобы их магнитный поток был направлен против магнитного потока якоря и, следовательно, компенсировал его. Для этого необходимо, чтобы у генераторов за северным основным полюсом располагался по направлению вращения якоря южный дополнительный полюс и т. д., а у двигателей, наоборот, за северным основным полюсом находился северный дополнительный полюс.
Так как величина реакции якоря с изменением нагрузки изменяется, то магнитный поток дополнительных полюсов должен тоже автоматически изменяться вместе с изменением нагрузки машины. Поэтому обмотка возбуждения дополнительных полюсов включается последовательно с об моткой якоря. Тогда при увеличении нагрузки происходит возрастание как магнитного потока якоря, так и магнитного потока дополнительных полюсов, а так как эти потоки направлены друг против друга, то они компенсируются.

Размагничивающее действие реакции якоря обычно устраняется увеличением магнитного потока основных полюсов, что достигается увеличением тока в обмотках возбуждения основных полюсов или увеличением числа витков обмоток возбуждения. 

Тема 1.7. Коммутация обмотки якоря машин постоянного тока.
Ранее было показано, что при вращении ротора машины коллекторные пластины поочередно вступают в соприкосновение со щетками, а секции обмотки якоря поочередно переходят из одной параллельной ветви в другую, предварительно замыкаясь накоротко щетками. При этом ток в секциях обмотки якоря изменяет свое направление. Процесс изменения тока в секциях обмотки якоря при переходе секции из одной параллельной ветви в другую называют коммутацией тока обмотки якоря. 
На рис. 1.16 представлен график изменения тока в секции при переходе ее из одной параллельной ветви в другую. Время, в течение которого секция остается короткозамкнутой, а ток в секции изменяется от + ia до - ia, называется периодом коммутации Тк. Практически период коммутации длится сотые или тысячные доли секунды. Для случая, когда ширина щетки равна ширине коллекторной пластины, период коммутации равен времени прохождения щеткой одной коллекторной пластины.
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Рис. 1.16. График изменения тока секции обмотки якоря.

Т – время передвижения секции между щетками различной полярности.

Предположим, что машина работает в генераторном режиме, якорь машины имеет простую петлевую обмотку с одновитковыми секциями. Пусть в некоторый момент времени одна из положительных щеток машины соединена с коллекторной пластиной 1 (рис. 1.17, а). При этом согласно условиям построения обмотки все секции, расположенные слева от щетки, будут обтекаться током одной параллельной ветви, а все секции, расположенные справа от щетки, —током другой параллельной ветви. В месте подключения этих ветвей к коллекторной пластине 1 и щетке токи складывают и поступают к потребителю. Если ток в каждой параллельной цепи равен ia, то ток, проходящий через щетку,

i1 = ia + ia = 2ia.

Распределение токов по ветвям обмотки в момент соединения с коллекторной пластиной 2 показано на рис. 1.17, б. 
Сравнивая рис. 1.17, а и 1.17, б, заметим, что за время перехода щетки с пластины 1 на пластину 2 ток в секции, присоединенной к ним, изменил направление. Если в момент, приведенный на рис. 1.17, а, этот ток положителен и равен + ia, то в момент, соответствующий рис. 1.17, б, он имеет противоположное направление и равен - ia Ток, проходящий через щетку,

i2 = ia + ia = 2ia.
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Рис. 1.17. Положение щетки пластин коллектора и направление токов в секциях обмотки:
а–в начале коммутации; б–в конце коммутации; в–в процессе коммутации.НК–набегающий слой щетки; СК–сбегающий слой щетки.

В момент, когда щетка займет промежуточное по сравнению с рис. 1.17, а, б положение, секция, присоединенная к пластинам 1,2, будет накоротко замкнута щеткой, как указано на рис. 1.17, в. Представим себе момент, когда щетка своим набегающим краем только что соединилась с коллекторной пластиной 2. При этом ток  2ia проходящий через щетку, равен сумме токов i1и i2:
2ia = i1+ i2
Очевидно, что
i1 > i2;  i2 = ia-i;  i1= ia+i

где i — ток в короткозамкнутой секции.

Представленный на рис. 1.17, в короткозамкнутый контур состоит из секции, двух коллекторных пластин и щетки. Будем полагать, что ЭДС, действующая в контуре, равна нулю, а сопротивления секции, пластин и щетки настолько меньше сопротивления щеточного контакта (между щеткой и коллектором), что ими можно пренебречь. Тогда, применив второй закон Кирхгофа к короткозамкнутому контуру, составим уравнение

i1r1 – i2r2= 0

где r1 — сопротивление щеточного контакта на площади соприкосновения щетки Sl которая пропорциональна размеру б1; r2 — то же на площади S2, которая пропорциональна размеру б2. 

Отсюда
i1r1= i2r2;     i1/ i2= r2/ r1
Поскольку
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Если время коммутации Тк, а расстояние, соответствующее размеру b2, щетка проходит за время t от начала процесса коммутации, то расстояние b1: щетка пройдет за время Тк – t (т. е. b2 ≡ t; , b1≡ Тк – t) 

Тогда


[image: image38.wmf]t

t

T

i

i

к

-

=

2

1


Решая данное уравнение получим
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Ток в короткозамкнутой секции равен
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На основании этих формул можно построить график изменения токов i1 и i2 в зависимости от времени (рис. 1.18). 
Из графика видно, что ток i в короткозамкнутой секции, а также токи i1 и i2под сбегающим и набегающим краями (площадями) щетки изменяются во времени по закону прямой линии. Поэтому данный процесс коммутации называют прямолинейной коммутацией.

Прямолинейная коммутация соответствует так называемой безыскровой коммутации. В этом случае по мере передвижения щетки от коллекторной пластины 1 к пластине 2 (см. рис. 1.17.6) ток i1 уменьшается, а ток i2 увеличивается пропорционально возрастанию площади соприкосновения щетки с пластиной 2 и уменьшению площади соприкосновения с пластиной 1, т. е. плотность тока щетки сохраняется постоянной.

В момент набегания щетки на коллекторную пластину 2 ток под набегающим краем щетки равен нулю, точно так же в момент сбегания щетки с пластины 1 ток под сбегающим краем щетки равен нулю. Следовательно, как включение электрической цепи (набегание на пластину), так и выключение ее (сбегание с пластины) при помощи щетки осуществляется без тока, а значит, и без искрообразования.
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	Рис.1.18. Изменение токов при прямолинейной коммутации.
	Рис.1.19. Изменение токов при замедленной (1) и ускоренной (2) коммутации.


Однако на практике прямолинейной коммутации достичь не удается. Она получается обычно замедленной или ускоренной.

Замедленной называется такая коммутация, при которой ток в короткозамкнутой секции становится равным нулю за время  t > TK/2.

Ускоренной называется такая коммутация, при которой ток в короткозамкнутой секции становится равным нулю за время t < Тк/2 (рис. 1.19). Это объясняется тем, что в короткозамкнутой секции индуцируется ряд ЭДС, в число которых входят: ЭДС самоиндукции eL, ЭДС взаимоиндукции (если одновременно коммутируют несколько секций, расположенных в общих пазах) ем, ЭДС вращения ев и др.

В практике стараются достичь если не прямолинейной, то несколько ускоренной индукции.

Электромагнитные процессы, которые происходят при коммутации тока в секциях обмотки якоря, практически всегда являются причиной некоторого искрения щеток. Кроме того, искрение щеток машины может быть вызвано причинами механического и потенциального характера.

Причины механического характера связаны с состоянием коллектора и щеточного аппарата. Неправильная форма коллектора, выступающая изоляция между коллекторными пластинами, неправильное положение щеткодержателя, недостаточное нажатие щеток и т. п. вызывают вибрацию щеток и искрение.

Причины потенциального характера обусловлены искажением и увеличением магнитной индукции результирующего магнитного поля в воздушном зазоре машины под действием поперечной реакции якоря. Как следствие этого, увеличивается напряжение между коллекторными пластинами и может возникнуть явление пробоя. Причины искрения щеток механического характера устраняют соответствующим ремонтом, а причины потенциального характера — применением компенсационных обмоток.

С целью уменьшения искрения щеток, связанных с электромагнитным процессом коммутации, и обеспечения ускоренной коммутации судовые машины постоянного тока снабжают дополнительными полюсами (иногда эти полюса называют коммутационными). Число дополнительных полюсов в машине обычно равно числу главных полюсов (рис. 1.20). Они размещаются между главными полюсами так, что их осевые линии совпадают с нейтральной линией и осями щеток. Дополнительные полюса предназначены для создания магнитного поля в зоне коммутации. Магнитное поле компенсирует поле поперечной реакции якоря в этой зоне и индуцирует в коммутирующих секциях ЭДС вращения, направленную встречно ЭДС самоиндукции, в результате чего получается прямолинейная или несколько ускоренная коммутация. Кривая РП, представленная на рис. 1.20, при этом видоизменяется по сравнению с аналогичной кривой рис. 1.12.

Обмотка дополнительных полюсов включается последовательно с обмоткой якоря (и компенсационной обмоткой, если она имеется). Этим обеспечивается автоматичность действия дополнительных полюсов по компенсации поля реакции якоря в зоне коммутации в зависимости от изменения нагрузки (тока) машины.

Для улучшения коммутации в машинах малой мощности вместо установки дополнительных полюсов иногда прибегают к сдвигу щеток с геометрической нейтрали в сторону физической нейтрали (для генератора — по направлению вращения), устанавливая их несколько дальше физической нейтрали. Тогда щетки оказываются расположенными в зоне, где внешнее поле машины индуцирует ЭДС, направленную встречно ЭДС самоиндукции (см. рис. 1.13), и коммутация становится ускоренной. Однако удовлетворительная компенсация ЭДС самоиндукции в данном случае достигается только при определенной нагрузке. Кроме того, при сдвиге щеток с геометрической нейтрали возникает продольная размагничивающая реакция якоря, которая в сильной степени уменьшает основное поле машины и ЭДС, наведенную в обмотке якоря, что снижает полезную мощность машины.
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Рис 1.20. Расположение и полярность главных и дополнительных полюсов.
Отрицательным внешним проявлением процесса коммутации является не только искрообразование, но и создание электромагнитных колебаний повышенных частот, которые создают помехи радиоприему.

Чтобы снизить уровень этих помех до заданных пределов, зажимы обмоток шунтируют конденсаторами.

Тема 1.8. Генераторы постоянного тока.

Генератор независимого возбуждения
Это генераторы, у которых обмотка возбуждения питается независимым источником эл. энергии.(Рис.1.21).
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Рис. 1.21. Схема генератора независимого возбуждения
	[image: image45.png]6)5 =Uxx (@)





Рис. 1.22. Графики результатов испытаний для построения характеристики холостого хода.


График зависимости ЭДС от тока возбуждения (Рис. 1.22,б) показывает, что нисходящая ветвь 2 располагается выше восходящей ветви, а при токе возбуждения равном 0, на зажимах генератора остается некоторая остаточная ЭДС Еост. Подобное положение вещей объясняется остаточным намагничиванием железа машины.


Изменяя направление тока возбуждения, можно снять петлю гистерезиса, площадь которой определяет потери энергии при перемагничивании машины. (Рис.1.22,в)
Внешней характеристикой наз. зависимость между напряжением и током нагрузки генератора, 

т.е. U = f(I) при   n = const.  Такая зависимость определяется формулой  U = E-Iяrя
Поскольку 
 
E = CenФ,  Iя = I, 

то   
U = CenФ - Irя 









(1.15)
Внешняя характеристика (рис.1.23) представляет собой кривую, наклон которой увеличивается с возрастанием тока нагрузки. Это можно объяснить с помощью формулы (1.15).
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Рис.1.23. Внешняя характеристика 



Рис.1.24. Регулировочная характеристика

Регулировочной характеристикой наз. зависимость между током возбуждения и током нагрузки генератора, т.е. iв = f(I) 
при U = const, 
n = const. (Рис.1.24).
Она позволяет установить, по какому закону необходимо изменять ток возбуждения в зависимости от изменения тока нагрузки, чтобы напряжение генератора оставалось постоянным.

Характеристикой короткого замыкания наз. зависимость между током короткого замыкания и током возбуждения генератора: 
Iк.з. = f (iв) 
при U = 0, 
n = const.
Рис 1.25.
На основании характеристик холостого хода (кривая 1) и короткого замыкания (кривая 2) можно построить так называемый реактивный треугольник (иногда его называют характеристическим или короткого замыкания). 
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	Рис.1.25. Характеристика короткого замыкания генератора независимого возбуждения
	Рис.1.26. Построение реактивного треугольника


Построение его (рис. 1.26)осуществляют в следующем порядке: для какого-либо тока, например номинального Iном, по характеристике короткого замыкания находят соответствующий ток возбуждения iв; вычислив ЭДС обмотки якоря по формуле Е1 = Iномrя, откладывают ее значение на характеристике холостого хода; соединив точки А, В, С, строят треугольник. Катет ВС этого треугольника равен потере напряжения в обмотке якоря. Катет АВ равен току возбуждения il который затрачивается на компенсацию МДС реакции якоря. Ток i2 затрачивается на создание ЭДС, компенсирующей потерю напряжения в обмотке якоря Iном rя при данном токе. Таким же путем строится реактивный треугольник для любого другого значения тока якоря (а следовательно, и тока нагрузки) генератора.

При наличии характеристик холостого хода и короткого замыкания можно с помощью реактивных треугольников, соответствующих различным токам нагрузки, построить все другие рабочие характеристики.

На рис. 1.27 показано построение нагрузочной характеристики U — f (iв) (кривая 2) при I = const и n — const генератора независимого возбуждения. Исходной характеристикой является характеристика холостого хода (кривая 1). Задавшись величиной тока нагрузки I, предварительно выполняют построение реактивного треугольника, как показано на рис. 1.26. Затем переносят этот треугольник на рис. 1.27, отложив в данном масштабе токи i, i1 и катет ВС. Ордината точки С дает значение напряжения генератора U1, соответствующее значению ЭДС обмотки якоря F1. Другие точки нагрузочной характеристики находят параллельным перемещением треугольника, точка А которого скользит по кривой, соответствующей характеристике холостого хода. Следовательно, нагрузочная характеристика располагается параллельно характеристике холостого хода.
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	Рис. 1.27. Построение нагрузочной характеристики генератора независимого возбуждения.
	Рис. 1.28. Схема электрическая принципиальная генератора параллельного возбуждения при работе в режиме холостого хода.


Нагрузочная характеристика может быть также получена опытным путем. Тогда на основании ее и характеристики холостого хода можно построить реактивный треугольник и все остальные характеристики.

Генераторы независимого возбуждения находят широкое применение в автономных системах генератор—двигатель, в которых регулирование напряжения осуществляется путем изменения тока возбуждения. Недостатком их является необходимость в отдельном источнике питания обмотки возбуждения, мощность которого составляет 1—3% номинальной мощности генератора.

Все генераторы, обмотки возбуждения которых имеют электрическую связь с обмоткой якоря и не требуют независимого источника питания для возбуждения, называются генераторами с самовозбуждением. К ним относятся генераторы параллельного, последовательного и смешанного возбуждения.

Генератор параллельного возбуждения
Рассмотрим, как осуществляется процесс самовозбуждения генераторов параллельного возбуждения, схема которого в режиме холостого хода представлена на рис. 1.28. Генератор разгоняют до номинальной частоты вращения. При этом в обмотке якоря возникает ЭДС в результате пересечения ее магнитным потоком остаточного намагничивания главных полюсов. Под действием этой ЭДС в контуре обмотка якоря — обмотка возбуждения потечет некоторый ток Iя = iв, который, проходя по обмотке возбуждения, увеличит МДС и магнитный поток главных полюсов. Это в свою очередь приведет к увеличению ЭДС обмотки якоря, под действием которой увеличится ток якоря и ток возбуждения и т. д. Таким образом, генератор сам себя возбуждает до состояния, когда ЭДС обмотки якоря и ток возбуждения достигнут предельных значений. При этом согласно второму закону Кирхгофа для контура –обмотка якоря –обмотка возбуждения:
E=Iяrя+iв(rр.в.+rв)

а так как Iя=iв; rр.в.+rв=r то E= iв rя+ iв r или E– iв rя= iв r
Очевидно, что E– iв rя=Uхх поэтому Uхх= iв r
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Рис.1.29. Процесс самовозбуждения генератора параллельного возбуждения.

Следовательно, процесс самовозбуждения заканчивается тогда, когда потеря напряжения в цепи возбуждения iв r становится равной напряжению холостого хода генератора Uxx.

 Процесс самовозбуждения генератора можно представить, используя характеристику холостого хода. Построение этой характеристики для генератора параллельного возбуждения осуществляется так же, как и для генератора независимого возбуждения, но с использованием схемы, представленной на рис. 1.28. При этом вольтметр будет измерять напряжение, равное

Uхх=Е– iв rя
т. е. напряжение, учитывающее потерю напряжения в обмотке якоря от тока возбуждения. Однако этой малой величиной обычно пренебрегают.

На рис. 1.29 представлены характеристика холостого хода 1 генератора параллельного возбуждения и три характеристики изменения потери напряжения 2, 3, 4 в цепи возбуждения генератора, которые называются вольт-амперными характеристиками цепи возбуждения.

Самовозбуждение начинается с точки А характеристики холостого хода и заканчивается в точках В, С или D в зависимости от значения сопротивления цепи возбуждения r1; r2 или r3.

Для характеристик, представленных на рис. 1.29, можно написать следующие равенства:

U1=i1r1; U2=i2r2; U3=i3r3. 

Отсюда
r1 = 
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Зная значения сопротивления цепи возбуждения, можно определить угол наклона al, a2 или a3 соответствующих прямых и конечное значение напряжения холостого хода, до которого самовозбудится генератор. При этом большим значением сопротивления соответствуют меньшие значения напряжений. Практически  процесс самовозбуждения осуществляется одновременно с уменьшением сопротивления rp.в регулятора возбуждения.

Для успешного начала самовозбуждения необходимо, чтобы значение сопротивления цепи возбуждения было меньше критического и определялось углом a < 90°. Кроме того, магнитная система генератора должна обладать необходимой остаточной магнитной индукцией, обмотка возбуждения должна создавать магнитный поток, совпадающий с остаточным (усиливая его в процессе самовозбуждения), частота вращения генератора должна быть номинальной, а внешняя цепь генератора разомкнутой (для того чтобы исключить размагничивающее действие реакции якоря).

На рис. 1.30 представлена электрическая схема генератора параллельного возбуждения, работающего на  нагрузку.
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Рис 1.30. Схема электрическая принципиальная генератора параллельного возбуждения, работающего на нагрузку.

Ток возбуждения генератора определяется формулой
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где U — напряжение генератора.

Токи генератора связаны зависимостью

Iя = I + iв
где  I = U/R.

Зависимость между ЭДС обмотки якоря и напряжением генератора определяется формулой

U=E–Iяrя,

или
U=E–(I+iв)rя
U=KenФ–(I+iв)rя
Внешняя характеристика генератора параллельного возбуждения снимается опытным путем с использованием схемы, представленной на рис. 1.30, в том же порядке, что и для генератора независимого возбуждения. 
На рис. 1.31 представлены внешние характеристики генераторов независимого 1 и параллельного 2 возбуждения. Из их сопоставления видно, что напряжение генератора параллельного возбуждения при всех прочих равных условиях меньше напряжения генератора независимого возбуждения. Это объясняется тем, что в генераторе параллельного возбуждения кроме падения напряжения в обмотке якоря и размагничивающего влияния реакции якоря на напряжение действует еще и третий фактор. Он заключается в том, что с увеличением тока нагрузки и уменьшением напряжения пропорционально последнему уменьшается ток возбуждения данного генератора, тогда как у генератора с независимым возбуждением iв = const. С определенного момента (точка А) начинается самопроизвольное размагничивание генератора, так как уменьшение тока возбуждения вызывает уменьшение ЭДС Е обмотки якоря, что, в свою очередь, уменьшает ток возбуждения. Таким образом, генератор переходит в режим короткого замыкания. Ток короткого замыкания при этом оказывается меньше номинального (генератор к этому моменту сильно размагничен) и не представляет опасности для машины.
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Рис.1.31. Внешние характеристики генераторов независимого возбуждения и параллельного возбуждения

В тех случаях, когда требуется обеспечить постоянство напряжения при изменении нагрузки генераторов независимого и параллельного возбуждения, их снабжают автоматическими регуляторами, которые при увеличении нагрузки увеличивают ток возбуждения генератора (и наоборот), осуществляя параллельное смещение внешней характеристики.

Регулировочная и нагрузочная характеристики генератора параллельного возбуждения не имеют принципиальных отличий от таковых для генераторов независимого возбуждения.

Характеристика короткого замыкания генератора параллельного возбуждения снимается при независимом питании обмотки возбуждения, так как напряжение генератора в этом случае равно нулю. Генераторы параллельного возбуждения находят очень широкое применение как источники постоянного тока, особенно для зарядки аккумуляторов. 

Генератор последовательного возбуждения.
На рис. 1.32 представлена электрическая схема генератора последовательного возбуждения, ток возбуждения которого равен току обмотки якоря и току нагрузки:

iв =Iя=I
Генератор последовательного возбуждения может самовозбудиться только при наличии нагрузки (и соблюдении других условий, указанных для генераторов параллельного возбуждения).
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	Рис. 1.32. Схема электрическая принципиальная       генератора  последовательного возбуждения,
	Рис. 1.33. Внешняя характеристика генератора последовательного возбуждения.


Внешняя характеристика генератора последовательного возбуждения (кривая 2) представлена на рис. 1.33. Построение ее осуществляется на основании результатов испытания генератора по схеме рис. 1.32. Математически она может быть выражена формулой

U = Е-I(rя + rв1) 

или 

U=KenФ–I(rя+rв1)

где поток Ф пропорционален току нагрузки I
Как видно из последней формулы при токе I = 0 оба члена правой части уравнения равны нулю, т. е. U = 0. Следовательно, внешняя характеристика генератора последовательного возбуждения проходит через начало координат.

По мере увеличения тока нагрузки первый член формулы увеличивается по магнитной характеристике машины (кривая 1, рис. 1.33). Значение второго члена увеличивается по кривой 3. Поэтому вначале напряжение генератора увеличивается и внешняя характеристика незначительно отличается от магнитной характеристики, но затем в результате насыщения магнитной цепи, размагничивающего действия реакции якоря и роста потери напряжения в обмотках напряжение генератора, достигнув наибольшего значения, начинает уменьшаться.

Внешняя характеристика генератора последовательного возбуждения показывает, что напряжение на зажимах таких генераторов изменяется в очень широких пределах (от нуля до Uмакс)- Поэтому генераторы последовательного возбуждения практически не применяются.

Все другие характеристики генераторов последовательного возбуждения (холостого хода, нагрузочная, регулировочная, короткого замыкания) снимаются по схеме генераторов независимого возбуждения.

Генератор смешанного возбуждения
Генератор смешанного возбуждения имеет две обмотки возбуждения: параллельную и последовательную (рис.1.34). Магнитный поток машины создается в основном параллельной обмоткой. Последовательная включается так, чтобы ее поток складывался с потоком параллельной обмотки. При отключенной нагрузке генератор имеет только параллельное возбуждение, так как ток в нагрузке, а значит и в последовательной обмотке равен нулю. При подключении нагрузки в последовательной обмотке появляется ток, следовательно, появляется возбуждение. Чем больше ток нагрузки, тем больше ток в последовательной обмотке возбуждения, подмагничивающей генератор.
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Рис 1.34. Генератор смешанного возбуждения
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 Рис.1.35. Внешние характеристики.


Генератор параллельного возбуждения имеет падающую внешнюю характеристику (кривая 2), генератор последовательного возбуждения — возрастающую характеристику (кривая 3). При согласном включении обмоток внешняя характеристика генератора смешанного возбуждения имеет вид кривой 1. МДС последовательной обмотки возбуждения выбирается такой, чтобы при номинальной нагрузке напряжение генератора было также номинальным. МДС последовательной обмотки при номинальном токе компенсирует размагничивающее действие реакции якоря и потерю напряжения в обмотке якоря и последовательной обмотке. При встречном включении обмоток возбуждения последовательная обмотка размагничивает генератор, и в зависимости от значения ее МДС можно получить внешние характеристики с различной крутизной уменьшения напряжения (кривые 4 и 5) рис.1.35.
Таким образом, напряжение на зажимах генератора смешанного возбуждения остается практически неизменным. Поэтому генераторы смешанного возбуждения с согласным включением параллельной и последовательной обмоток применяются при питании приемников во всех случаях, когда требуется постоянство напряжения, даже при резких изменениях нагрузки.

Тема 1.9. Двигатели постоянного тока.
Двигатели параллельного возбуждения.
На рис. 1.36. представлена электрическая схема двигателя постоянного тока параллельного возбуждения, из которой видно, что обмотка возбуждения, так же как и обмотка якоря, подключается на напряжение сети. При этом значение тока возбуждения не зависит от ЭДС и тока обмотки якоря, что характерно также для двигателей независимого возбуждения. Поэтому работа двигателей параллельного и независимого возбуждения принципиальных отличий не имеет.

Двигатели независимого возбуждения изготовляются и применяются в тех случаях, когда, например, обмотка якоря выполняется на высокое напряжение, а обмотка возбуждения — на низкое, когда к обмотке якоря двигателя подается регулируемое напряжение, а также когда обмотка независимого возбуждения является дополнительной к другим обмоткам и выполняет роль управляющей обмотки.

Последовательно с обмоткой возбуждения всегда включается регулятор (реостат) возбуждения, изменение сопротивления которого позволяет изменять значение тока возбуждения и магнитного потока Ф двигателя. Согласно закону Ома для цепи возбуждения двигателя
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где U — напряжение питающей сети.

Последовательно с обмоткой якоря включается пусковой реостат.

В тех случаях, когда необходимо регулировать частоту вращения двигателя, последовательно с обмоткой якоря включается пускорегулирующий реостат.
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Рис. 1.36. Схема электродвигателя параллельного возбуждения.
Согласно второму закону Кирхгофа, для цепи обмотки якоря справедливо равенство:

U–E = Iяrя+IяRпр

или 

U = E + Iя(rя+Rпр) 

откуда
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где Е – противо-ЭДС двигателя;  Rпр – сопротивление пускорегулирующего реостата при Rпр = 0, что соответствует работе двигателя при номинальной частоте вращения 

U = E+Iяrя
Это уравнение принято называть уравнением равновесия напряжений двигателя, которое показывает, что напряжение сети U, подведенное к работающему двигателю, всегда уравновешивается напряжением на обмотке якоря.
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Так как Е = СеnФ, то при подстановке его значения в приведенные формулы получаем:

U = СеnФ + Iя(rя+Rпр)

откуда частота вращения двигателя
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Электромагнитная мощность двигателя

Рэл.м = ЕIя

Вращающий момент двигателя

Мвр = Рэл.м /ω

где ω – угловая скорость ротора двигателя.

Поскольку ω = 2πn/60, то
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или 









Мвр = СмIяФ
где 
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Если момент сопротивления механизма обозначить Мсопр, то уравнение равновесия моментов двигателя можно представить в виде

Мвр = СмIяФ = Мсопр.


Свойства всех двигателей постоянного и переменного тока определяются совокупностью пусковых, рабочих, регулировочных и тормозных характеристик. В теории электрических машин рассматриваются лишь основные из этих характеристик.

Пусковые характеристики двигателей характеризуют процесс его разгона от момента пуска (трогания) до момента достижения номинальной частоты вращения (или заданной установившейся частоты вращения). При этом представляют интерес значения кратности пускового тока и пускового момента (по отношению к номинальным), время пуска, стоимость, надежность пусковой аппаратуры и др. Рассмотрим некоторые из этих показателей.

Пуск в ход двигателей постоянного тока обычно осуществляется с помощью пускового или пускорегулирующего реостатов.

Поскольку в момент трогания двигателя n =0, противо-ЭДС обмотки якоря двигателя также Е = 0, значение тока трогания определяется формулой

Iпуск = U/rя
Если, например, напряжение сети U = 220 В, а сопротивление обмотки якоря rя = 0,022 Ом, то в момент трогания двигателя пусковой ток будет равен

Iпуск =220/0,022 = 10 000 А

По существу, это является режимом короткого замыкания.

Если последовательно с обмоткой якоря включен реостат, сопротивление которого, например, Rnр = 1 Ом, то значение пускового тока будет

Iпуск =220/1+0,022 = 215 А

т. е. примерно в 50 раз меньше.

Практически значение сопротивления пускового реостата выбирается таким, чтобы значение пускового тока было в пределах от 1,5 Iном до 2 Iном. Большие значения пускового тока опасны из-за возможности возникновения «кругового огня» по коллектору, выгорания пластин коллектора, перегрева обмотки якоря и т. п.

Значение пускового момента пропорционально значению пускового тока. Время разгона двигателя обратно пропорционально разности пускового момента и момента сопротивления на валу ротора двигателя.
По мере разгона двигателя значение тока непрерывно уменьшается, так как увеличивается значение противо-ЭДС Е.
Рабочими характеристиками двигателей называют зависимости частоты вращения n, вращающего момента Мвр и КПД η от мощности на валу машины Р2 или тока якоря Iя при постоянном напряжении U питающей сети и неизменных сопротивлениях в цепях обмоток якоря и возбуждения:
п = f (P2);  Мвр = f (P2);  η = f (P2);  или п = f (Iя);  Мвр = f (Iя);  η = f (Iя);  
Характеристика п = f (Iя); называется скоростной характеристикой двигателя. Она определяется формулой 
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При холостом ходе двигателя (Iя = 0) второй член формулы равен нулю. 
Тогда

п = пх.х = U/СeФ = const,

так как магнитный поток Ф данного двигателя является постоянным и определяется неизменным значением тока возбуждения iв.

Отложим значение пх.х на оси ординат рис.1.37. Допустим, что Rnp = 0, тогда формула принимает вид:
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Приложим к валу ротора двигателя некоторый момент сопротивления Мсопр. При этом согласно уравнению Мвр = СмIяФ = Мсопр.двигатель должен создать на валу вращающий момент Мвр за счет потребления из сети соответствующего тока Iя. В результате частота вращения двигателя будет меньше пx.х на значение второго члена формулы. Дальнейшее увеличение момента сопротивления на валу ротора приведет к повышению тока Iя, потери напряжения Iяrя, и дальнейшему уменьшению частоты вращения ротора двигателя п. Откладывая на оси ординат значения п, соответствующие возрастанию тока Iя, получим наклонную прямую, которая называется естественной скоростной характеристикой (Rnp = 0) двигателя. Судя по этой характеристике, частота вращения двигателя параллельного возбуждения (так же как и независимого возбуждения) незначительно изменяется при колебании нагрузки в пределах от нуля до номинальной. Такая характеристика называется жесткой Когда последовательно с обмоткой якоря включено сопротивление Rпр > 0, то по мере увеличения тока нагрузки второй член формулы растет значительно быстрее, чем в предыдущем случае, и его характеристика будет более наклонной. 

При еще большем увеличении  Rпр скоростная характеристика еще более наклонна. Точка пересечения характеристики с осью абсцисс отмечает на ней ток стоянки двигателя Iст, значение которого несколько больше Iном. С этой точки начинается пуск двигателя. Постепенным уменьшением сопротивления пускорегулирующего реостата разгон двигателя может быть прекращен в точке 1 естественной характеристики или в точках 2, 3,4 искусственных (реостатных) характеристик. 
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	Рис.1.37. Скоростные характеристики двигателя параллельного возбуждения
	Рис.1.38. Моментная характеристика двигателя параллельного возбуждения


Следует отметить, что с увеличением тока Iя обмотки якоря возрастает размагничивающее действие реакции якоря, в результате чего магнитный поток Ф с некоторого значения тока начинает заметно уменьшаться, что в свою очередь приводит к возрастанию частоты вращения двигателя (пунктирная кривая на рис. 1.37). Для устранения этого явления двигатели параллельного возбуждения часто снабжаются так называемой стабилизирующей обмоткой последовательного возбуждения (с небольшим числом витков). Эта обмотка поддерживает значение магнитного потока двигателя постоянным при изменении тока якоря, намагничивая машину ровно настолько, насколько она размагничивается реакцией якоря.
Характеристика Мвр = f (Iя) называется моментной характеристикой. Значение вращающего момента, развиваемого двигателем на валу ротора, пропорционально току якоря. При Iя = 0 момент М = 0, т. е. характеристика теоретически проходит через начало координат, представляя собой прямую линию (рис. 1.38).

Начало координат на рис. 1.37 и 1.38 является точкой идеального (теоретического) холостого хода. После подключения двигателя к напряжению сети в обмотке якоря практически сразу возникает ток холостого хода Iх.х, под действием которого создается электромагнитная сила и момент Mx.х, преодолевающий силы трения и потери мощности в двигателе и вызывающий вращение ротора двигателя с частотой холостого хода пх.х.
Двигатели последовательного и смешанного возбуждения
На рис. 1.39 представлена электрическая схема двигателя постоянного тока последовательного возбуждения. Особенностью данного двигателя является равенство токов обмотки якоря и обмотки возбуждения (Iя = Iв). Это означает, что магнитный поток двигателя зависит от тока якоря (тока нагрузки) двигателя. Последовательно с обмотками включается пускорегулирующий реостат Rnp. 
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Рис. 1.39 Схема электрическая принципиальная двигателя последовательного возбуждения
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Рис. 1.40. Скоростные характеристики двигателя последовательного возбуждения.


Согласно второму закону Кирхгофа для цепи обмотки якоря (и обмотки последовательного возбуждения)

U – E = Iя(Rпр + rв + rя)

Откуда
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Путем несложных преобразований можно получить
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при  Rпр = 0 
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Этой формулой определяется естественная скоростная характеристика двигателей последовательного возбуждения. При идеальном холостом ходе (Iя = 0) магнитный поток Ф двигателя равен нулю. Это означает, что частота вращения двигателя в режиме холостого хода стремится к бесконечности. Практически при холостом ходе двигатель последовательного возбуждения идет «вразнос», что может привести к его механическим повреждениям (выпучиванию коллекторных пластин, разрыву бандажей, крепящих обмотку якоря, и т. п.). Чтобы не допустить этого, пуск двигателя постоянного тока последовательного возбуждения осуществляют при наличии на валу ротора некоторого момента сопротивления, т. е. при токе якоря, значение которого больше тока холостого хода.
Следовательно, скоростная характеристика двигателя последовательного возбуждения при Iя = 0 уходит в бесконечность (рис. 1.40). Приложив к валу ротора момент сопротивления и постепенно увеличивая его значение, т. е. увеличивая ток якоря и магнитный поток двигателя, можно резко увеличить знаменатель и несколько уменьшить ее числитель (за счет увеличения потерь напряжения в обмотках якоря и возбуждения). В целом можно считать, что частота вращения двигателя при этом изменяется по характеристике 1, близкой к гиперболе, т. е. по кривой, которая является «зеркальным» изображением магнитной характеристики 2 машины (рис. 1.40). При Rnpl > 0 и Rnp2 > Rnp1 значение потерь напряжения Iя (Rnp + rв + rя) увеличивается. Это вызывает снижение частоты вращения двигателя более существенное, чем при Rпр = 0. Таким образом, искусственные (реостатные) характеристики располагаются на графике ниже естественной характеристики (см. рис. 1.40). Приведенные на рис. 1.40 характеристики показывают, что частота вращения двигателей последовательного возбуждения в значительной степени зависит от их нагрузки. Такие характеристики называют мягкими.
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Рис. 1.41. Моментная характеристика двигателя последовательного возбуждения.
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Рис. 1.42. Схема электрическая принципиальная двигателя смешанного возбуждения.


Моментная характеристика двигателей последовательного возбуждения определяется формулой Мвр = КмIяФ Поскольку для этих двигателей Ф ≡ Iя, формулу можно представить в виде

Мвр = СмIяФ = 
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откуда следует, что значение момента, развиваемого двигателем, пропорционально квадрату тока якоря. Это на графике изображается параболой, проходящей через начало координат (рис. 1.41).
Двигатели смешанного возбуждения имеют как минимум две обмотки возбуждения: последовательную и параллельную (1.42). Одна из них является основной, другая — дополнительной. Принципиально они могут быть включены согласно или встречно. Судовые двигатели смешанного возбуждения имеют, как правило, согласное включение обмоток возбуждения.

Ток параллельной обмотки возбуждения двигателей смешанного возбуждения создает в воздушном зазоре двигателя независимый от нагрузки магнитный поток Фпар. Ток последовательной обмотки возбуждения равен току нагрузки обмотки (якоря) двигателя. Эта обмотка создает зависимый от тока нагрузки магнитный поток Фпос. Общий магнитный поток Ф двигателя равен сумме Фпар + Фпос.

Цепи обмотки якоря двигателя смешанного и последовательного возбуждения аналогичны, поэтому формула оборотов для них:
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   –  искусственная характеристика
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–  естественная характеристика

На рис. 1.43. представлены естественные скоростные характеристики двигателя смешанного возбуждения. Характеристика 1 соответствует двигателю с основной параллельной обмоткой возбуждения и дополнительной последовательной обмоткой. Характеристика 2 соответствует двигателю с основной последовательной и дополнительной параллельной обмотками возбуждения. В первом случае характеристика жесткая, во втором — мягкая. При Iя и Фпос, стремящимися к нулю, двигатели смешанного возбуждения не идут вразнос подобно двигателям последовательного возбуждения, а работают с конечной частотой, определяемой формулой
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что характерно для двигателей параллельного возбуждения.
Моментные характеристики двигателей смешанного возбуждения определяются формулой

Мвр = СмIя (Фпар + Фпос) = СмIяФпар + СI2я.

Если основной обмоткой возбуждения двигателя является параллельная обмотка, то его моментная характеристика приближается к прямой (кривая 1 на рис. 1.44). Если основной обмоткой является последовательная, то моментная характеристика двигателя приближается к параболе (кривая 2 на рис. 1.44).
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Рис. 1.43. Скоростные характеристики двигателей смешанного возбуждения
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Рис. 1.44. Моментные  характеристики двигателей смешанного возбуждения


Все рассмотренные двигатели постоянного тока находят применение в составе электроприводов различных судовых механизмов и устройств. Двигатели независимого возбуждения, например, применяют в гребных электрических установках. Двигатели параллельного возбуждения используют для привода насосов, вентиляторов. Двигатели последовательного и смешанного возбуждения применяют для привода грузоподъемных механизмов.

Пуск, реверс и регулирование частоты вращения электродвигателя постоянного тока. 

Пуск в ход двигателей постоянного тока производится с помощью пусковых или пускорегулирующих реостатов, а также отдельных резисторов, включение которых осуществляется контакторами. Это необходимо для ограничения пускового тока. Двигатели мощностью в несколько киловатт допускается пускать без реостатов и резисторов, т. е. непосредственным (прямым) подключением обмотки якоря к питающей сети, поскольку цепь якоря таких двигателей имеет значительное сопротивление, при котором пусковой ток не представляет особой опасности.

Пусковой реостат рассчитывается на кратковременную работу под током (время разгона двигателей составляет 0,5—1,5 с), пускорегулирующий реостат — на длительную работу под током.

Реверсирование — изменение направления вращения двигателей постоянного тока — можно осуществлять двумя способами:

1. изменением направления тока обмотки якоря 

2. изменением направления тока обмотки возбуждения (представив себе правило левой руки, нетрудно понять, что в том и другом случае ротор двигателя изменит направление вращения). 

В большинстве случаев предпочтение отдается первому способу, так как при его использовании необходимо изменить только полярность на зажимах обмотки якоря. При втором способе количество операций увеличивается почти вдвое: необходимо отключить обмотку якоря, переключить полярность на зажимах обмотки возбуждения и подключить обмотку якоря к питающей сети. Если обмотку якоря не отключить от сети, то в момент переключения обмотки возбуждения двигатель оказывается в пусковом режиме (по существу, это режим короткого замыкания).

Одним из основных достоинств двигателей постоянного тока является возможность регулирования их частоты вращения в широких пределах и плавно, как это позволяет схема управления (теоретически — без ступеней перехода от одной частоты к другой).

Частота вращения двигателей постоянного тока независимо от системы их возбуждения выражается следующим образом:


[image: image83.wmf]СеФ

r

R

I

я

U

п

)

(

+

-

=

pr


Из формулы видно, что частоту вращения можно регулировать изменением напряжения сети U, падения напряжения Iя(Rпр+r) и магнитного потока Ф. 

Напряжение сети можно изменять только в тех случаях, когда двигатель имеет собственный источник электроэнергии (генератор, преобразователь).

Падение напряжения зависит от значения сопротивления пуско-регулирующего реостата. 

Магнитный поток — от тока возбуждения и сопротивления реостата возбуждения.

При работе двигателей с номинальной частотой вращения сопротивление Rпр пускорегулирующего реостата всегда равно нулю, т. е. реостат полностью закорочен. Если сопротивление реостата постепенно увеличивать то падение напряжения Iя(Rпр+r) будет также увеличиваться, а разность U — Iя(Rпр+r) уменьшаться. Это связано с уменьшением частоты вращения двигателя от номинальной до нуля, когда U = Iя(Rпр+r). По мере уменьшения сопротивления пускорегулирующего реостата частота вращения двигателя возрастет от нуля до номинальной. Следует отметить, что момент вращения двигателей при таком способе регулирования частоты вращения сохраняется постоянным. Длительное снижение частоты вращения двигателей при номинальной нагрузке допускается только в том 

случае, когда они имеют независимую вентиляцию. Основным недостатком данного способа регулирования частоты вращения является большая потеря мощности Iя2 Rпр, которая превращается в тепло, излучаемое пускорегулирующим реостатом.

Цепь возбуждения двигателей параллельного (независимого) и смешанного возбуждения рассчитывается так, чтобы при номинальном токе возбуждения последовательно с обмоткой возбуждения сохранялась включенной небольшая часть сопротивления rр регулятора возбуждения. Если рукоятку регулятора перемещать, уменьшая ею сопротивление, ток возбуждения и магнитный поток Ф будут расти, а частота вращения двигателя — уменьшаться. Если сопротивление регулятора увеличивать, ток возбуждения и поток будут уменьшаться, а частота вращения двигателя увеличиваться. Данный способ позволяет уменьшать частоту вращения двигателя примерно на 20% и увеличивать ее в два раза по сравнению с номинальной частотой вращения. При регулировании частоты вращения данным способом величина противо-ЭДС сохраняется постоянной (поскольку nФ = const). Электромагнитная мощность двигателя также сохраняется постоянной. Вращающий момент двигателя изменяется в зависимости от потока Ф. Значение потери мощности при регулировании  невелико. 
Практически регулирование частоты вращения двигателей в пределах от нуля до номинальной осуществляется с использованием пускорегулирующих реостатов. Для регулирования частоты в пределах от номинальной и выше используются регуляторы возбуждения. 
Регулирование частоты вращения путем изменения магнитного потока Ф двигателей последовательного, возбуждения осуществляется с использованием сопротивлений, включенных по схеме рис. 1.45. 
При включении сопротивления R1 параллельно обмотке возбуждения ток нагрузки двигателя I делится на токи I1 и I2, значения которых обратно пропорциональны сопротивлениям Rв и R1. Этим достигается возможность уменьшения тока возбуждения I2 и повышения частоты вращения двигателя. При включении сопротивления R2 параллельно обмотке якоря через обмотку возбуждения проходит ток, величина которого больше на величину тока I3, в результате чего поток увеличивается, а частота вращения двигателя уменьшается. Таким способом получают очень низкие, так называемые ползучие, частоты вращения двигателя.
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Рис. 1.45. Схема принципиальная двигателя последовательного возбуждения, обеспечивающая все способы регулирования частоты вращения.

Для регулирования частоты вращения двигателя независимого возбуждения используется также система генератор—двигатель (Г—Д), которая представлена на рис. 1.46. 
В данной системе частота вращения двигателя nд может регулироваться изменением напряжения генератора U, подводимого к обмотке якоря, и изменением потока двигателя. В первом случае с помощью регулятора возбуждения rр.г изменяется ток возбуждения генератора, во втором случае с помощью регулятора возбуждения rр.д  изменяется ток возбуждения двигателя. К достоинствам системы Г—Д относят отсутствие в цепи тока нагрузки двигателя пускорегулирующего реостата, что значительно снижает потери на регулирование. Такая система позволяет регулировать частоту вращения двигателя в очень широком диапазоне и с большой плавностью. Пуск в ход двигателя осуществляется повышением тока возбуждения генератора, а реверсирование двигателя – изменением направления тока возбуждения генератора.
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Рис. 1.46. Схема электрическая принципиальная системы Г—Д, обеспечивающая регулирование частоты вращения двигателя независимого возбуждения.

Потери и кпд машин постоянного тока. 
Потери энергии можно разделить на магнитные (потери в стали), электрические (потери в меди), механические (потери на трение) и добавочные. Величина потерь оценивается их мощностью.

Мощность магнитных потерь Рмаг. зависит от частоты перемагничивания f=pn/60 и от величины максимальной индукции В. Она тем больше, чем больше f и В. 

Мощность электрических потерь Рэл. в обмотках возбуждения и якоря определяются:

а). Для машины параллельного возбуждения

Рэл.обм.= Iя(rя+rд.п.)+UIв
б). Для машины последовательного возбуждения

Рэл.обм. = Iя(rя+rд.п.+rп.в.)

в). для машины смешанного возбуждения 

Рэл.обм. = Iя(rя+rд.п + rп.в.)+UIв
Электрические потери имеют место также в щеточных контактах. Они определяются по формуле 

Рэл. щ = 2 (UщI
Мощность электрических потерь зависит от нагрузки и пропорциональна ей.

Механические потери складываются из потерь от трения в подшипниках, от трения щеток о коллектор, трения якоря о воздух и вентиляцию. Мощность механических потерь зависит от скорости вращения якоря и пропорциональна ей.

Добавочные потери трудно поддаются учету. Обычно их принимают равными до 1% от номинальной мощности машины.

Таким образом, полная мощность потерь равна  Рп = Рмаг. + Рэл. + Рмех. + Рдоб.
Коэффициентом полезного действия машины наз. отношение полезной мощности Р2 к полной мощности Р1 


( = Р2/Р1
Если машина работает генератором, то полезная мощность Р2=UI, отдаваемая в сеть, меньше полной мощности Р1 на величину мощности потерь и КПД.

При работе машины двигателем полная подводимая мощность Р1 = UI больше полезной мощности Р2, развиваемой на валу, на величину мощности потерь и КПД.

КПД машин малой мощности ( = 0,70 – 0,85

КПД машин средней мощности ( = 0,85 – 0,92

КПД машин большой мощности ( = 0,92 – 0,97

Указанные значения действительны для номинальной нагрузки.

С изменением нагрузки изменяется и ее КПД. При ХХ КПД = 0, так как Р2 = 0. При увеличении нагрузки КПД сначала быстро растет и достигает максимума при нагрузке равной 75 – 100% номинальной. Дальнейший рост нагрузки приводит к уменьшению КПД, так как рост потерь начинает превышать прирост полезной мощности.
Бесконтактный двигатель постоянного тока

С целью улучшения свойств двигателей постоянного тока были созданы двигатели с бесконтактным коммутатором, называемые бесконтактными двигателями постоянного тока (БДПТ). Отличие БДПТ от коллекторных двигателей традиционной конструкции состоит в том, что у них щеточно-коллекторный узел заменен полупроводниковым коммутатором (инвертором), управляемым сигналами, поступающими с бесконтактного датчика положения ротора. Рабочая обмотка двигателя — обмотка якоря — расположена на сердечнике статора, а постоянный магнит — на роторе.
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Рис 1.47 Бесконтакный двигатель постоянного тока:

а) – блок-схема, б) – магнитная система

Вал двигателя Д (рис. 1.47, а) механически соединен с датчиком положения ротора (ДПР), сигнал от которого поступает в блок коммутатора (БК). Подключение секций обмотки якоря к источнику постоянного тока происходит через элементы блока коммутатора (БК). Назначение ДПР—выдавать управляющий сигнал в блок коммутатора в соответствии с положением полюсов постоянного магнита относительно секций обмотки якоря.
В качестве датчиков положения ротора применяют различные чувствительные бесконтактные элементы с минимальными размерами и потребляемой мощностью и большой кратностью минимального и максимального сигналов, чтобы не вызывать нарушений в работе блока коммутатора. 

Чувствительные элементы ДПР должны надежно работать при внешних воздействиях (температура, влажность, вибрации и т. п.), на которые рассчитан двигатель. Такие свойства присущи ряду чувствительных элементов (датчиков): индуктивных, трансформаторных, магнитодиодов и т. п. 
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Рис 1.48. Датчик ЭДС Холла

Наиболее целесообразно использовать датчики ЭДС Холла (рис. 1.48), представляющие собой тонкую полупроводниковую пластину с нанесенными на ней контактными площадками, к которым припаяны выводы 1—2, подключенные к источнику напряжения U1, и выводы 3—4, с которых снимают выходной сигнал U2. Если в цепи 1—2 проходит ток I, а датчик находится в магнитном поле, вектор индукции В которого перпендикулярен плоскости пластины датчика, то в датчике наводится ЭДС и на выводах 3—4 появляется напряжение U2. Значение ЭДС зависит от тока I и магнитной индукции В, а полярность — от направления тока I в цепи 1—2 и направления вектора магнитной индукции В. 

Рассмотрим работу бесконтактного двигателя постоянного тока, для управления которым применяют датчики Холла и коммутатор, выполненный на транзисторах VT1—VT4 (рис. 1.49). Четыре обмотки (фазы) двигателя w1—w4 расположены на явно выраженных полюсах шихтованного сердечника якоря (см. рис. 1.47). 
Датчики Холла ДХ1 иДХ2 установлены в пазах полюсных наконечников двух смежных полюсов. Силовые транзисторы VT1— VT4 работают в релейном (ключевом) режиме (рис. 1.49). Сигнал на открытие транзистора поступает от соответствующего датчика Холла (датчика положения ротора). Питание датчиков Холла (выводы 1—2) осуществляется от источника напряжением U1.

Каждая обмотка (фаза) выполнена из двух катушек, расположенных на противолежащих полюсах сердечника статора и соединенных последовательно (рис. 1.50). Если по какой-либо из обмоток (фаз) статора проходит ток от начала H1—Н4 к концу К1—К4, то полюсы сердечника статора приобретают полярность соответственно S и N.

При положении ротора, показанном на рис.1.49, в зоне магнитного полюса N находится датчик ДХ1. При этом на выходе датчика появляется сигнал, при котором транзистор VT2 переходит в открытое состояние. В обмотке (фаза) статора w2 появляется ток i2, протекающий от Н2 к К2. При этом полюсы статора 2 и 4 приобретают полярность S и N (рис. 1.51 а). В результате взаимодействия магнитных полей статора и ротора (постоянного магнита) появляется электромагнитный момент М, вращающий ротор. После поворота ротора относительно оси полюсов статора 1—3 на некоторый угол а против часовой стрелки датчик ДХ2 окажется в зоне магнитного полюса ротора S, при этом по сигналу с датчика ДХ2 включается транзистор VT3. В фазной катушке w3 возникает ток i3 и полюсы 3 и 1 приобретают полярность S и N. При этом магнитный поток статора Ф создается совместным действием МДС обмоток фаз w2 и w3. Вектор этого потока повернут относительно оси 2—4 на угол 45° (рис. 1.51 б). Ротор, продолжая вращение, занимает положение по оси полюсов статора 2—4. При этом датчик ДХ1 попадает в межполюсное пространство ротора, а датчик ДХ2 останется в зоне полюса S ротора. В результате транзистор VT2 закрывается, транзистор VT3 останется открытым и магнитный поток Ф, создаваемый МДС обмотки фазы w3, поворачивается относительно оси полюсов 2—4 еще на 45° (рис. 1.51 в). После того как ось вращающегося ротора пересечет ось полюсов статора 2—4, датчики ДХ1 и ДХ2 окажутся в зоне полюса ротора S, что приведет к включению транзисторов VT3 и VT4. 
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Рис 1.49. Принципиальная схема БДПТ
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Рис 1.50 Расположение обмоток фаз на полюсах статора БДПТ

Дальнейшую работу элементов схемы БДПТ (рис. 1.51) до завершения вектором потока Ф одного оборота проследим по табл. 1 и рис. 1.51, а—з.

Таблица 1
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Рис. 1.51. Магнитное поле статора в четырехполюсном БДПТ.

На рис. 1.52. показано устройство рассмотренного БДПТ. Датчики Холла 3 размещены в специальных пазах полюсных наконечников 1 сердечника статора.
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Рис 1.52. Устройство БДПТ

Постоянный магнит 2 не имеет центрального отверстия для посадки на вал, он закладывается в тонкостенную гильзу и закрывается привариваемыми фланцами двух полуосей. Такая конструкция ротора позволяет избежать выполнения центрального отверстия в постоянном магните, что часто является причиной брака (трещины, сколы и т. п.). Блок коммутатора (БК) расположен на панелях 5, отделен от двигателя перегородкой 4 и закрыт металлическим колпаком 6, через который выведены провода 7 для подключения двигателя в сети постоянного тока. Подобная конструкция применена в БДПТ полезной мощностью от 1 до 120 Вт.

Изменение направления вращения (реверс) двигателя осуществляется изменением полярности напряжения U1 в токовой цепи датчиков Холла. Изменение полярности напряжения U на входе двигателя недопустимо, так как при этом прекращается работа блока коммутатора.

Коэффициент полезного действия БДПТ по сравнению с коллекторными двигателями постоянного тока выше, что объясняется отсутствием щеточно-коллекторного узла, а значит, электрических потерь в щеточном контакте и механических потерь в коллекторе.

К достоинствам БДПТ относятся также высокая надежность и долговечность, что объясняется отсутствием у них щеточно-коллекторного узла, т. е. их бесконтактностью. Двигатели могут работать в условиях широкого диапазона температур окружающей среды, в вакууме, в средах с большой влажностью и т. п., где применение коллекторных двигателей недопустимо из-за неработоспособности щеточно-коллекторного узла.

Недостаток БДПТ — повышенная стоимость, обусловленная наличием полупроводникового блока коммутатора, чувствительных элементов (датчиков ЭДС Холла) и постоянного магнита.

Раздел 2. Трансформаторы.

Трансформаторы. Назначение, применение, типы.

Трансформатором наз. статический электромагнитный аппарат, предназначенный для  преобразования переменного тока одного напряжения в переменный ток другого напряжения.

Тр-ры широко применяются при передаче энергии от электростанций к потребителям на большие расстояния, при распределении ее между приемниками, в выпрямительных установках, усилительных, сварочных, нагревательных и других эл. установках, а также в устройствах связи, сигнализации, автоматики, радио, телевидения и т.д. 

При передаче эл. энергии величина тока обуславливает потери энергии в линии. Для уменьшения потерь можно уменьшить сопротивление проводов путем увеличения сечения. Это увеличение веса, укрупнение вышек, затраты на медь и т.д. Однако увеличение напряжения при постоянной мощности приводит к уменьшению тока, а значит можно уменьшить сечение проводов. Передача энергии становится экономически целесообразной и выгодной. Передача энергии производится при очень высоких напряжениях (до 500 кв. и более). Получить такое напряжение в генераторах невозможно, поэтому в начале линии устанавливают повышающие трансформаторы, которые увеличивают напряжение до нужной величины, а в конце линий эл. передач устанавливают понижающие трансформаторы.

На судах при помощи тр-ров создают несколько систем разных по величине напряжений для питания различных устройств и приборов. 
Тема 2.1. Однофазные трансформаторы.

Устройство трансформаторов.

Основные части любого т-ра - это магнитопровод и обмотки. В зависимости от формы магнитопровода т-ры бывают стержневые, (с неразветвленным магнитопроводом) и броневые,  (с разветвленным). Магнитопровод собирают из листов электротехнической трансформаторной стали толщиной 0,35- 0,5 мм при 50 гц. и 0,2-0,08 при повышенной частоте 400-500 гц. Часть магнитопровода, на которую надевают обмотку наз. стержнем. Стержни соединяют между собой ярмом.

Обмотки бывают цилиндрические и дисковые и выполняются из медных проводов круглого или прямоугольного сечения, изолированных лаком, хлопчатобумажной пряжей или кабельной бумагой. Начала обмоток высшего напряжения обозначаются заглавными буквами А,В,С, а концы- X,Y,Z; начала обмоток низшего напряжения - строчными буквами a,b,c, а концы- x,y,z. Цилиндрические обмотки размещаются одна на другой, причем ближе к стержню размешена обмотка более низкого напряжения. На каждом стержне размещена половина первичной и половина вторичной обмотки. Половинки обмоток соединены между собой так, чтобы их магнитные потоки складывались.

У броневого трансформатора обе обмотки расположены на среднем стержне, а с двух сторон они охвачены магнитопроводом, который защищает (бронирует) их от повреждений. При дисковой обмотке дискообразные катушки размещаются на стержне в чередующемся порядке.

Мощные трансформаторы имеют масляное охлаждение. В стальной бак с минеральным трансформаторным маслом помещают обмотки, которые омываются и охлаждаются лучше, чем на воздухе. Кроме того, трансформаторное масло обладает лучшими, чем воздух, изоляционными свойствами.

Типы судовых трансформаторов.

1. силовые трансформаторы напряжения, предназначенные для питания потребителей электрической энергией мощностью от 1 до 1000 кВт, если напряжение потребителей отличается от основного напряжения судовой электроэнергетической системы;

2. измерительные трансформаторы напряжения и тока, предназначенные для питания различных контрольно-измерительных приборов и систем автоматизации;

3. трансформаторы, предназначенные для преобразования количества фаз;

4. сварочные и импульсные трансформаторы, стабилизаторы и др.

По числу обмоток трансформаторы подразделяются на однофазные, трехфазные и многофазные. По конструктивным особенностям — на каплезащищенные, брызгозащищенные и водозащищенные. Охлаждение судовых трансформаторов обычно естественное воздушное.

Принцип действия.

На рис. 2.1 представлена электромагнитная схема однофазного трансформатора, на примере которой рассмотрим основные процессы, протекающие при работе в любом трансформаторе.

Такой трансформатор состоит из замкнутого магнитопровода и двух магнитосвязанных обмоток. Магнитопровод выполнен из двух стержней 1 и двух ярм 2. На стержнях располагаются обмотки 3.

Обмотка, получающая электроэнергию из сети (АХ), называется первичной, обмотка, отдающая энергию потребителю (ах), называется вторичной.

После подключения первичной обмотки на напряжение сети U1 при разомкнутой вторичной обмотке, в первичной обмотке возникает ток I0, который называется током холостого хода. Под действием МДС I0w1 в магнитопроводе трансформатора возникает периодически изменяющийся (подобно току) магнитный поток Ф.  Этот поток, проходя по замкнутому магнитопроводу, пересекает витки первичной и вторичной обмоток, индуцирует в них ЭДС, мгновенное значение которых определяется формулами:
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где w1 и w2 — количество витков первичной и вторичной обмоток трансформатора.
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Рис. 2.1. Схема электромагнитная однофазного трансформатора
Действующее значение этих ЭДС соответственно определяется формулами:

Е1 = 4,44fW1Фм         Е2 = 4,44fW2Фм
где
 
f 


- частота тока в питающей сети. 


Фм 

- магнитный поток.

W1 и W2 
- число витков первичной и вторичной обмоток.

Незначительная часть магнитного потока замыкается по воздуху и наз. потоком рассеивания. При подключении вторичной обмотки под действием ЭДС взаимоиндукции в обмотке и приемнике возникает переменный ток. Пренебрегая небольшим падением напряжения в активных сопротивлениях первичной и вторичной обмоток, можно считать, что напряжение, приложенное к первичной обмотке равно по величине ЭДС самоиндукции первичной обмотки, а ЭДС взаимоиндукции вторичной обмотки равно напряжению на зажимах вторичной обмотки. Поэтому отношение напряжений первичных и вторичных обмоток приближенно равно отношению ЭДС этих обмоток.
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Это отношение называется коэффициентом трансформации и определяется числом витков обмоток трансформатора. Если k ( 1, то тр-р называется понижающим, если k ( 1, то т-р повышающий.

Потери энергии в т-ре незначительны. Можно считать, что мощность, подведенная к трансформатору равна мощности, поступившей к приемнику, 
т.е.











U1I1 = U2I2   

откуда 
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Из последнего выражения следует, что напряжения на зажимах обмоток трансформатора прямо пропорциональны, а токи обратно пропорциональны числу витков этих обмоток. Поэтому обмотка с более высоким напряжением имеет большее число витков из провода с меньшим сечением, чем обмотка с более низким напряжением.

Трансформатор обладает свойством обратимости. Один и тот же тр-р может быть как понижающим, так и повышающим. Но обычно трансформатор имеет определенное назначение.

Режимы работы трансформатора.

Режимом ХХ наз. режим при разомкнутой цепи вторичной обмотки. При этом режиме тр-р представляет для сети чисто индуктивную нагрузку, величина которой незначительна. Чтобы не понижать коэффициент мощности питающей сети желательно избегать работы тр-ров в режиме холостого хода.

Рабочий режим тр-ра. Это режим при подключенной нагрузке к вторичной обмотке. При этом во вторичной обмотке потечет ток, который вызовет магнитный поток, стремящийся размагнитить тр-р. Однако ток первичной обмотки увеличится на величину, необходимую для поддержания постоянной величины магнитного потока. Таким образом, в рабочем режиме т-ра магнитный поток поддерживается в равновесии и всегда равен потоку холостого хода. 

F1 + F2 = Fxx
При изменении нагрузки в цепи вторичной обмотки происходит саморегулирование тр-ра. Увеличение нагрузки приводит к увеличению тока I2, одновременно увеличивается ток I1, что приводит к увеличению мощности потребления из сети. При  уменьшении нагрузки процессы противоположны. Для питающей сети т-р представляет активно-индуктивную нагрузку, полезный активный характер которой тем больше, чем больше активная нагрузка в цепи вторичной обмотки. Падение напряжения при возрастании нагрузки у современных тр-ров мало и составляет 2-3% от напряжения сети. 

Потери в тр-ре. КПД.

Потери в стали (магнитные) и потери в меди (электрические).

Магнитные потери слагаются из потерь на гистерезис и на вихревые токи. Их мощность зависит от частоты тока питающей сети и величины максимальной индукции в магнитопроводе. Эти потери не зависят от нагрузки.

Электрические потери обусловлены нагревом обмоток. Мощность потерь зависит от нагрузки и пропорциональна ей. 






Рэл. = I1r1 + I2r2
где r1 и r2 – активные сопротивления первичной и вторичной обмоток.

Полная мощность потерь в тр-ре: 

Рп = Рмаг + Рэл.

КПД тр-ра представляет собой отношение активной мощности Р2, получаемой от трансформатора к активной мощности Р1, подводимой к тр-ру, и зависит от величины и характера нагрузки.
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Благодаря отсутствию вращающихся частей КПД тр-ра выше, чем у электрических машин и достигает 0.98 – 0.99
Тема 2.2. Трехфазный трансформатор.
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Рис. 2.2. Схема электромагнитная трехфазного трансформатора

Состоит из трех стержневого магнитопровода, на каждом стержне которого размещены две обмотки, принадлежащие одной фазе: первичная и вторичная..

В каждом из стержней (каждой фазе) создаются соответственно магнитные потоки, сдвинутые в пространстве относительно друг друга на 120° 

В установках с трехфазными трансформаторами потребители подключаются таким образом, чтобы нагрузка отдельных фаз была примерно одинаковой – симметричной. Следует обратить особое внимание на то, что при неравномерной нагрузке фаз трехфазного тр-ра, при соединении вторичной обмотки звездой, увеличение напряжения недогруженных фаз может достигать величин линейного напряжения, что вредно сказывается на включенных потребителях и изоляции обмоток.

При недогрузке тр-ра КПД снижается, увеличивается реактивная мощность, изменяется вторичное напряжение. Наилучшие условия работы будут при полной загрузке. 

Обмотки трехфазного трансформатора могут соединяться звездой и треугольником. Если обмотки, соединенные звездой имеют выведенную нулевую точку, то соединение обозначается Yо. 
Каждой схеме соединения обмоток трехфазного трансформатора соответствует определенная группа соединений (рис. 2.3). 
Группой соединений называется угловое смещение векторов линейных ЭДС вторичной обмотки относительно векторов линейных ЭДС первичной обмотки. При этом пользуются циферблатом и стрелками часов. Вектор фазы линейной ЭДС первичной обмотки принимают за одну стрелку часов, которую закрепляют против цифры 12, вектор той же фазы линейных ЭДС вторичной обмотки принимают за другую стрелку, которая устанавливается так, чтобы угол между стрелками был равен углу между векторами. Цифра, на которую показывает эта стрелка, определяет группу соединения обмоток трансформатора. Если, например, первичная и вторичная обмотки трансформатора соединены по схеме «звезда», то группа соединений будет звезда— звезда двенадцать (Ү/Ү—12). При этом система линейных ЭДС вторичной обмотки повторяет систему линейных ЭДС первичной обмотки, а угол сдвига фаз между векторами линейных ЭДС равен нулю, т. е. оба вектора показывают на цифру 12 (рис. 2.3, а). 
Если вторичная обмотка намотана встречно первичной, то векторы линейных ЭДС находятся в противофазе. Группа соединения обмоток при этом будет Ү/Ү—6.

Соединению обмоток по схеме «звезда—треугольник» при одинаковом направлении намотки соответствует группа Ү/∆—11 (рис. 2.3, б), при противоположном направлении намотки — Ү/∆—5.
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Рис 2.3. Группы соединений обмоток трехфазного трансформатора

Параллельная работа трансформаторов

Целесообразность применения параллельной работы трансформаторов определяется теми же причинами, что и целесообразность параллельной работы генераторов. Основным при этом является вопрос о распределении нагрузки между отдельными параллельно работающими трансформаторами, так же как при параллельной работе генераторов.

Вместе с тем необходимо отметить, что если при параллельной работе генераторов имеется возможность путем воздействия на подачу топлива и тока возбуждения регулировать распределение нагрузки, то при параллельной работе трансформаторов таких возможностей нет. Распределение нагрузки между параллельно работающими трансформаторами происходит (после включения) в зависимости от их параметров и в дальнейшем не регулируется. Идеальным является такой случай, когда нагрузка между параллельно работающими трансформаторами распределяется пропорционально мощностям и отсутствует уравнительный ток между трансформаторами, который бесполезно нагружает и нагревает их.

Основным условием обеспечения такой параллельной работы трансформаторов, как видно из схемы, приведенной на рис. 2.4. является равенство (алгебраическое и геометрическое) напряжений первичных и вторичных обмоток трансформаторов:
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Этому условию соответствует равенство падений напряжений в трансформаторах.

При равенстве напряжений короткого замыкания нагрузка между параллельно работающими трансформаторами распределяется пропорционально их номинальным мощностям.

В практике допускается различие между напряжениями короткого замыкания (т. е. активными и реактивными сопротивлениями обмоток) трансформаторов не более чем на 10% от их среднеарифметического значения. При этом трансформатор с меньшим значением напряжения короткого замыкания будет нагружаться несколько больше и наоборот.
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Рис.2.4. Схема электрическая параллельного соединения трансформаторов.

Если трансформаторы имеют различные коэффициенты трансформации, то при одинаковых первичных напряжениях вторичные ЭДС неравны. 

Под действием этих ЭДС в контуре трансформаторов протекает уравнительный ток

В практике допускается различие в коэффициентах трансформации параллельно работающих трансформаторах не более чем на 0,5—1,0%. Не допускается параллельная работа трансформаторов, имеющих различные группы соединения обмоток. Если, например, один из трансформаторов принадлежит к группе соединений 12, а другой к группе 11, то ЭДС вторичных обмоток трансформаторов будут сдвинуты по фазе относительно друг друга на угол 30°. При этом разность ∆U2 между ними равна

∆U2 = 2E2 sin 15° = 0,52E2.

Под действием ЭДС такого значения в обмотках потечет недопустимо большой уравнительный ток.

Таким образом, для удовлетворительной параллельной работы трансформаторов необходимо, чтобы трансформаторы принадлежали к одной группе соединения обмоток, а коэффициенты их трансформации и напряжения короткого замыкания были почти одинаковыми. При невыполнении хотя бы одного из указанных условий трансформаторы нагружаются уравнительным током и мощность, снимаемая с трансформаторов, будет меньше номинальной.

Тема 2.3. Специальные трансформаторы.

 В судовых условиях находят широкое применение специальные типа тр-ров различного назначения: автотрансформаторы,  магнитные усилители, измерительные тр-ры тока и напряжения, сварочные тр-ры и стабилизаторы напряжения. 
Сварочные трансформаторы 
Работают в режиме, близком к режиму КЗ. Внешняя характеристика такого тр-ра имеет вид крутопадающей кривой. Это достигается последовательным включением во вторичную обмотку реактивной катушки с раздвижным сердечником. Уменьшая воздушный зазор в сердечнике реактивной катушки, увеличивают индуктивное сопротивление, в результате чего уменьшается ток электрической дуги. Следовательно, изменяя воздушный зазор можно регулировать сварочный ток.
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Рис.2.5. Сварочные трансформаторовы.
Тр– трансформатор; РК– реактивная катушка с раздвижным сердечником; Э– электрод; Р– регулировка сварочного тока

Автотрансформаторы.
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Рис.2.6. Схема электрическая автотрансформатора.

Автотрансформатором называется такой трансформатор, у которого обмотки помимо электромагнитной связи имеют электрическое (гальваническое) соединение. Поэтому в автотрансформаторах обмотки подразделяют не на первичные и вторичные, а на общую w1 — для напряжений входа Uв.н и выхода
Uн.н и последовательную w2— для обоих напряжений.
В зависимости от схемы включения и направления ЭДС обмоток автотрансформаторы могут быть понижающими или повышающими. На рис. 2.6 показана схема понижающего автотрансформатора, у которого
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Мощность в автотрансформаторах передается двумя путями и состоит из двух частей. Первая из них Sв — внутренняя мощность — передается магнитным путем, вторая  Snp — проходная – передается электрическим путем. Значение этих мощностей определяется формулами:

Sв = Е1I1 = Е2I2
Sпр = Uн.н.Iн.н.= Uв.н.Iв.н.
Работа автотрансформатора характеризуется двумя коэффициентами трансформации. Один из них связан с внутренней мощностью и определяется отношениями
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второй связан с проходной мощностью и определяется отношениями
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Отношение внутренней мощности к проходной показывает их зависимость от коэффициента трансформации:                    
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При одной и той же общей мощности трансформатора и автотрансформатора магнитопровод автотрансформатора по массе и габаритам меньше, чем у трансформаторов. Это объясняется тем, что в данном случае энергия передается двумя путями — электрическим и электромагнитным, в то время как у трансформаторов только электромагнитным.

Недостатком автотрансформаторов является наличие электрического соединения между первичной и вторичной обмотками. Здесь не исключается возможность попадания обслуживающего персонала под высокое напряжение.
Стабилизатор напряжения

Представляет собой силовой, с сильно насыщенной магнитной системой, тр-р, который автоматически поддерживает вторичное напряжение постоянным независимо от изменения первичного напряжения. Это объясняется тем, что при сильно насыщенной магнитной системе изменение первичного напряжения вызовет лишь незначительное изменение намагничивающей силы, влияние которой почти не сказывается на напряжении вторичной обмотки.

Измерительные трансформаторы.

Применяют для расширения пределов измерения приборов в цепях переменного тока и для изоляции этих приборов от токоведущих частей, находящихся под высоким напряжением. Измерительные тр-ры делятся на тр-ры тока и тр-ры напряжения.

Трансформаторы напряжения

Служат для расширения пределов измерения напряжения. Он всегда понижающий. Первичная обмотка с большим числом витков включена в сеть, а к вторичной подключается вольтметр, параллельная обмотка ваттметра, счетчика и т.д., которые соединяются между собой параллельно. Вторичная обмотка напряжения рассчитывается на величину  100в. Величина высокого напряжения в измеряемой цепи определяется путем умножения напряжения вторичной цепи на коэффициент трансформации. Если трансформатор предназначен для работы исключительно в данной цепи, то его шкала градуируется  непосредственно в значениях высокого напряжения. Для обеспечения безопасности один конец вторичной обмотки заземлен, иначе при пробое изоляции высокое напряжение может поступить на приборы и кожух, что опасно.

Трансформаторы тока

Применяют для расширения пределов  измерения тока. Он всегда повышающий. Первичная обмотка, имеющая  небольшое число витков,  включается последовательно в рассечку проводов цепи, в которой нужно измерить ток, а вторичная обмотка,  имеющая большее число витков, замыкается на амперметр, последовательные обмотки ваттметра, счетчики и т.д. Вторичная обмотка рассчитывается на ток 5 А. Величина тока в измеряемой цепи определяется путем умножения тока в цепи вторичной обмотки на коэффициент трансформации.

Раздел 3. Синхронные машины
Тема 3.1. Общие положения. Устройство.
Синхронная машина, как и другие электрические машины состоит из двух основных частей (рис.3.1): неподвижного статора 1 и вращающегося ротора 2. При этом ротор конструктивно может быть явнополюсным или неявнополюсным.

Принципиальное отличие синхронных машин с различными роторами состоит в следующем. В случае неявнополюсного ротора размер воздушного зазора δ между статором и ротором сохраняется постоянным по всему периметру внутренней окружности (расточки) статора. В случае явнополюсного ротора значение зазора сохраняется постоянным только на длине дуги описывающей каждый башмак (наконечник) полюса ротора. В пространствах между башмаками полюсов значение воздушного зазора многократно увеличивается. Поэтому магнитная проводимость машины с неявнополюсным ротором является одинаковой во всех радиальных направлениях. Магнитная проводимость машины с явнополюсным ротором резко уменьшается при переходе от направлений, совпадающих с продольной осью полюсов ротора к направлениям, перпендикулярным (поперечным) к этой оси ротора.
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Рис.3 1. Схема электромагнитная синхронной машины: а —с явнополюсным ротором; б — с неявнополюсным ротором.

Практикой электромашиностроения доказано, что синхронные машины с частотой вращения до 3000 об/мин целесообразно изготовлять с явнополюсными роторами, а с частотой вращения 3000 об/мин и выше — с неявнополюсными роторами. Судовые синхронные машины изготовляются, как правило, с явнополюсными роторами.

Нетрудно представить, что синхронная машина с явнополюсным ротором имеет сходство с машиной постоянного тока независимого возбуждения. Конструктивное отличие их заключается во взаимной перемене мест расположения обмоток якоря и возбуждения и отсутствии коллектора (в синхронных машинах). При этом магнитная цепь синхронной машины (см. рис. 1) принципиально не отличается от магнитной цепи машины постоянного тока. Расчет и построение магнитных характеристик этих машин производятся одинаково.

Синхронные машины изготавливаются в качестве генераторов и двигателей. Каждая из них является обратимой, т. е. может работать как в режиме генератора, так и в режиме двигателя. Однако синхронные машины применяются главным образом в качестве генераторов переменного трехфазного тока. Синхронные генераторы являются основными источниками электроэнергии переменного трехфазного тока на всех современных электростанциях. Процесс введения синхронного генератора в одиночную работу аналогичен процессу введения в работу генераторов постоянного тока независимого возбуждения. При этом ротор генератора разгоняется до синхронной частоты вращения п. Обмотка возбуждения 3 (см. рис.3.1) через щетки 4 и кольца 5 подключается к источнику электроэнергии постоянного тока напряжением uв; в результате генератор возбуждается, и в обмотке статора наводится ЭДС Е0 (соответствующая холостому ходу), а на зажимах генератора возникает напряжение U; к обмотке статора подключается нагрузка, создающая ток I.

Одно из основных достоинств синхронного генератора заключается в том, что обмотка его якоря (статора) является неподвижной и соединение обмотки с потребителями электроэнергии (внешней сетью) производится без скользящих контактов. Это дает возможность изготовлять синхронные генераторы большой мощности при обеспечении высокой надежности.

Процесс наведения ЭДС в проводниках (витках) обмотки якоря подробно рассмотрен при изучении генераторов постоянного тока. В синхронных генераторах этот процесс отличается только тем, что витки обмотки якоря (статора) неподвижны и пересекаются магнитным потоком Ф0, который вращается вместе с ротором.

На рис.3.2 показано изменение ЭДС витка АХ обмотки статора при вращении двухполюсного ротора генератора. При этом даны характерные положения ротора и соответствующие им значения ЭДС за один его оборот. В точках 1, 3, 5 ЭДС витка равна нулю, так как виток скользит по индукционным линиям и не пересекает поток ротора, в точках 2, 4 ЭДС витка имеет максимальное значение (но противоположное направление), так как виток пересекает наибольшее количество индукционных линий магнитного поля ротора. Рассматривая все другие положения ротора, можно определить промежуточные значения ЭДС и построить непрерывную кривую ее изменения, которая представляет собой синусоиду, описываемую уравнением

е = Eмакс sin ωt
Если обмотка статора имеет w витков, а частота синусоиды f, то действующее значение ЭДС, наведенной в обмотке, определяется формулой :

Е = 4,44 f w Фмакс. 
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Рис.3.2 График ЭДС, наведенной в обмотке статора и потока, сцепленного с обмоткой.

В теории машин переменного тока данная формула обычно дополняется коэффициентами, которые учитывают укорочение обмоток, скос пазов и др.

Из рассмотрения рис.3.2 можно убедиться, что ЭДС, наведенная в витке (обмотке), отстает на угол, равный 90°, от магнитного потока Ф, сцепленного с витком. Действительно, в положениях 1, 3, 5 плоскость витка перпендикулярна продольной оси ротора, и виток охватывает весь магнитный поток ротора, но ЭДС витка при этом равна нулю. В положениях 2, 4 плоскость витка совпадает с продольной осью ротора, и виток не охватывает поток ротора, но ЭДС витка максимальна. Поэтому на векторных диаграммах вектор индуктивной ЭДС Е всегда показывается отстающим на угол, равный 90°, от вектора потока Ф.

Значение периода Т синусоиды ЭДС синхронного генератора, а следовательно, и ее частоты f зависит от частоты вращения и количества пар полюсов ротора. Очевидно, что если при одной паре полюсов один оборот ротора соответствует одному периоду изменения ЭДС (см. рис.3.2), то при n/60 оборотах в секунду ротора и при количестве пар полюсов ротора р частота ЭДС обмотки статора будет определяться формулой
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Для того чтобы получить трехфазный переменный ток, т. е. три ЭДС синусоиды которых сдвинуты на угол, равный 2π/3, на статоре синхронного генератора размещаются три отдельные части (фазы) обмотки АХ, BY, CZ (см. рис.3.1), начала которых А, В и С сдвинуты по окружности статора при двухполюсном роторе на 120 эл. град, при большем числе полюсов — на угол 120/р эл. град. Концы фаз X, Y, Z обычно сходятся в одной точке. В результате обмотка статора трехфазного синхронного генератора оказывается включенной по схеме «звезда».

При протекании трехфазного переменного тока нагрузки по трехфазной обмотке статора синхронного генератора, обмотка статора создает в воздушном зазоре машины собственное вращающееся магнитное поле, частота вращения которого п1 равна
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где f1 — частота тока обмотки статора.

Частоты f и f1, входящие в эти формулы, не могут быть различными:
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откуда п = n1.

Следовательно, частота вращения ротора синхронного генератора всегда равна частоте вращения магнитного поля обмотки статора генератора, т. е. ротор генератора вращается синхронно с полем обмотки статора.

Такие электрические машины (генераторы и двигатели) называют синхронными.

Обмотки статоров синхронных и асинхронных машин, т.е. машин переменного тока, так же как и машин постоянного тока, подразделяются на однослойные и двухслойные, петлевые и волновые. 
Однослойные обмотки применяются для машин малой мощности, двухслойные — для машин средней и большой мощности.
Построение двухслойных петлевых и волновых обмоток статоров машин переменного тока принципиально не отличается от построения обмоток якорей машин постоянного тока. Однако схемное и конструктивное исполнения этих обмоток имеют некоторые отличия. Основное из них заключается в том, что обмотка якоря машины постоянного тока является замкнутой, образуя электрическую цепь в виде кольца. В обмотке ее якоря индуцируется общая ЭДС, приложенная к щеткам коллектора. Обмотка статора машины переменного тока представляет собой обмотку якоря машины постоянного тока, разделенную (разрезанную) на три (лучше шесть) частей, из которых образуются три отдельные фазы. В каждой из фаз индуцируются различные ЭДС (сдвинутые на 120 эл. град). Начало и конец каждой фазы обмотки подключаются к зажимам, расположенным в коробке выводов машины. С помощью этих зажимов обмотка статора соединяется в схему «звезда» (или «треугольник»). К этим же зажимам подключается внешняя электрическая сеть.

Обмотка статора не подключается к коллектору, поэтому не характеризуется шагом по коллектору. Обмотка статора может состоять из одной последовательной цепи или нескольких параллельных цепей (не более 2р).

Основной конструктивной составной частью обмотки якоря машины постоянного тока является секция. Аналогичную часть обмотки статора принято называть катушкой (из-за отсутствия коллектора).

При построении обмотки статора машины переменного тока задаются: число полюсов машины (ротора) — 2р, число фаз обмотки — m, число пазов статора — z.

Тема 3.2. Классификация синхронных генераторов.

На рисунке 3.3 представлены электрические схемы трех видов судовых синхронных генераторов СГ: с возбудителем постоянного тока, самовозбуждением и возбудителем переменного тока. Основное отличие генераторов заключается в том, какие средства используются для питания их обмотки ротора. 
В первом случае (рис.3.3 а) обмотка ротора генератора через контактные кольца К и щетки подключена на напряжение обмотки якоря генератора постоянного тока параллельного возбуждения. 
Поскольку основной задачей такого генератора является питание обмотки возбуждения (ротора) синхронного генератора, его называют возбудителем В синхронного генератора. Якорь возбудителя и ротор синхронного генератора связаны механическим валом с приводным двигателем ПД. После запуска приводного двигателя происходит процесс самовозбуждения возбудителя постоянного тока и образование магнитного потока ротора (возбуждение) синхронного генератора. Магнитный поток ротора, пересекая обмотку статора, индуцирует в ней трехфазную ЭДС. Недостатком такой системы возбуждения синхронного генератора является наличие коллектора и щеток у возбудителя, а также контактных колец и щеток на валу ротора генератора. Эти контактные элементы требуют при эксплуатации значительного внимания и не гарантируют высокой надежности в работе генератора.
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Рис.3.3. Электрические схемы СГ

Система самовозбуждения (рис. 3.3б) дает возможность избавиться от применения возбудителя постоянного тока. При этом синхронный генератор снабжается специальным блоком самовозбуждения БСВ, с помощью которого часть мощности обмотки статора подается на блок выпрямления БВ, а затем в обмотку ротора генератора.

Применение машины переменного тока (рис. 3.3в) в качестве возбудителя дает возможность избавиться также от контактных колец и щеток ротора. При этом ЭДС, индуцированная в обмотке ротора возбудителя В, выпрямляется блоком БВ, укрепленным на валу ротора, и затем подается на обмотку ротора генератора. Обмотка статора возбудителя подключается на выпрямленное напряжение обмотки статора синхронного генератора. Наличие электромагнитной связи между статором и ротором возбудителя исключает необходимость применения щеток и контактных колец на роторе генератора. В связи с этим данные генераторы принято называть бесщеточными.

Тема 3.3. Реакция якоря синхронного генератора
Магнитное поле и векторные диаграммы синхронных машин
Синхронная машина имеет обмотку возбуждения, расположенную на роторе, и обмотку статора (якоря), расположенную на статоре. Обмотка возбуждения предназначена для создания основного магнитного поля Ф0 в воздушном зазоре машины. При вращении ротора это поле пересекает обмотку статора и индуцирует в ней ЭДС Е0. После подключения обмотки статора к потребителям электрической энергии под действием ЭДС Е0 и напряжения U в обмотке возникает ток I, который называют током нагрузки машины. При протекании тока нагрузки данная обмотка создает собственное магнитное поле, которое принято называть полем реакции статора (якоря), так же как и в машинах постоянного тока. Поле реакции статора вращается с частотой, которая равна частоте вращения ротора. Поэтому магнитный поток в воздушном зазоре машины при нагрузке создается совместным действием МДС (потока) основного поля и МДС (потока) поля реакции статора. Если в машинах постоянного тока взаимное расположение этих МДС (потоков) определяется положением щеток относительно геометрической нейтрали, то в синхронных машинах это зависит от положения ротора относительно вектора МДС реакции статора и характеризуется углом ψ между поперечной осью ротора и вектором МДС вращающегося поля обмотки статора.
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Рис.3.4. Магнитные поля и векторные диаграммы потоков и МДС поперечной и продольной реакций статора явнополюсного синхронного генератора
На векторной диаграмме синхронной машины угол ψ является углом между вектором ЭДС холостого хода Е0 и векторами тока нагрузки I, а также МДС Fа (рис.3.4). В зависимости от характера тока нагрузки угол ψ может принимать любые значения в пределах от нуля до ±90° (в дальнейшем будет показано, что характер нагрузки синхронной машины связывается также с углами Q и φ, сумма которых равна углу ψ).

В явнополюсных машинах каждому значению угла ψ соответствует свое значение магнитной проводимости. По этой причине исследование в общем виде реакции статора явнополюсных синхронных машин представляет собой трудную задачу. С достаточной точностью такое исследование выполняется с использованием так называемой теории двух реакций, согласно которой реакция статора, соответствующая любому значению угла ψ, раскладывается на две составляющие, одна из которых связана с продольной осью ротора dd, другая — с поперечной qq. В таком случае вместо бесконечного ряда значений магнитной проводимости достаточно знать только два их значения (по продольной и поперечной осям), которые просто определяются как расчетным, так и опытным путем.

На рис. 3.4 представлены магнитные поля и векторные диаграммы потоков и МДС поперечной и продольной реакций статора явнополюсного синхронного генератора. При этом обмотка статора условно изображена в виде одного витка АХ, ротор — с двумя полюсами без обмотки возбуждения. При вращении ротора в направлении по часовой стрелке в проводнике А будет индуцироваться ЭДС и ток, направленные «от нас», а в проводнике X — «к нам».

Поперечная реакция статора (рис. 3.4а) соответствует углу ψ = 0, когда поперечная ось ротора совпадает с осью витка АХ, а направление вектора F0 совпадает с вектором Iq — тока нагрузки. При этом линии магнитной индукции поля обмотки статора, замыкаясь по железу полюсных наконечников ротора, искажают магнитное поле в воздушном зазоре машины, так как снизу от провода А линии магнитных индукций складываются, а сверху — вычитаются; сверху от провода X — складываются, снизу — вычитаются.

Построение векторной диаграммы производится в следующем порядке: влево от начала диаграммы вдоль продольной оси ротора dd откладывается вектор потока ротора Ф0; вверх от начала диаграммы вдоль поперечной оси ротора qq откладывается вектор ЭДС Е0 (которая наводится потоком Ф0 и отстает от него на 90°); затем откладывается вектор тока нагрузки Iq, направление которого совпадает с вектором E0 (по условию расположения ротора и витка); откладываются векторы МДС Faq и потока Фaq реакции статора, направление которых всегда совпадает с направлением вектора тока. Из построенной диаграммы видно, что вектор реакции статора Фaq направлен перпендикулярно (поперечно) вектору потока Ф0 основного поля генератора.

Продольная реакция статора соответствует углу ψ = +90° и углу ψ = –90°. В первом случае (рис.3.4б) линии магнитной индукции поля реакции статора замыкаются параллельно линиям индукции основного магнитного поля, но с противоположным направлением, в результате чего происходит равномерное ослабление основного поля ротора генератора. Такую реакцию статора называют продольно-размагничивающей. При этом векторы тока Id, МДС Fad и потока Фаd отстают от вектора ЭДС Е0 на угол ψ = +90°, а векторы Ф0 и Фad направлены навстречу друг другу. 
Во втором случае (рис. 3.4в) линии магнитной индукции поля реакции статора замыкаются по железу ротора параллельно линиям основного поля при совпадении их направлений, в результате чего происходит равномерное усиление основного поля ротора генератора. Такую реакцию статора называют продольно-намагничивающей. Векторы Iad, Fad, Фad, Ф0 направлены в одну сторону и опережают вектор ЭДС Е0 на угол ψ = –90°. 
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Рис.3.5. Магнитные поля и векторные диаграммы потоков и МДС в общем случае
В общем случае, когда нагрузка генератора характеризуется углом +90° > ψ > 0, вектор МДС Fa реакции статора (рис. 3.5а) имеет поперечную Фaq и продольно-размагничивающую Fad составляющие. Когда нагрузка генератора характеризуется углом —90° > ψ< 0, вектор МДС Fа реакции статора (рис. 3.5б) имеет поперечную Faq и продольно-намагничивающую Fad составляющие.

Характеристики одиночно работающего СГ.
Ряд свойств синхронных генераторов, так же как и генераторов постоянного тока, отражается с помощью следующих характеристик: холостого хода, короткого замыкания, внешней, регулировочной и нагрузочной. Данные характеристики могут быть построены расчетным путем или по результатам соответствующих опытов. Электрическая схема для проведения таких опытов представлена на рис. 3.6.
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Рис 3.6. Схема электрическая принципиальная для проведения опытов

по снятию характеристик синхронного генератора.

Характеристика холостого хода синхронного генератора, представляющая собой зависимость Е0 = f (iв) при  I = 0, п = пном, т. е.f =fном. строится по результатам опыта холостого хода, также как и для генератора постоянного тока независимого возбуждения (рис. 3.7, кривая 2). Она может быть получена на основании расчета магнитной цепи генератора и построения магнитной характеристики Ф =f(F).
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Рис.3.7. Характеристика холостого хода и короткого замыкания СГ.
Характеристика короткого замыкания  Iк. з = f (iв) при п = пном строится по результатам опыта короткого замыкания всех выходных зажимов обмотки статора, что называется симметричным трехфазным коротким замыканием. Напряжение Uл на зажимах обмотки статора генератора при этом равно нулю. Если пренебречь активным сопротивлением r обмотки статора, сопротивление цепи в режиме короткого замыкания будет только индуктивным, что соответствует ψ = +90°, Iq = 0, I = Id (реакция статора размагничивающая). 

В режиме короткого замыкания магнитная цепь машины не насыщена, поэтому характеристика короткого замыкания представляет собой прямую линию (рис.3.7, кривая 3). Условно можно считать, что характеристики холостого хода и короткого замыкания проходят через начало координат.
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Рис.3.8. Внешние характеристики синхронного генератора:

1–cos φ=0,8 (емк); 2– cos φ=1; 3– cos φ=0,8 (инд); 4– cos φ=0,4 (инд)
Внешняя характеристика синхронного генератора U = f(I) снимается при п = пном (f = fном); iв и cosφ = const. Значение iв выбирается таким, чтобы при I =Iном генератор обеспечивал U = Uном. Значение коэффициента мощности принимается равным 1 и 0,8.  Как видно из характеристик, представленных на рис.3.8, при cos φ = 1, что соответствует активной нагрузке, напряжение синхронного генератора незначительно уменьшается с ростом тока нагрузки (подобно генератору постоянного тока независимого возбуждения). При cos φ = 0,8, т. е. активно-индуктивной или активно-емкостной нагрузках, напряжение генератора при росте нагрузки резко уменьшается или увеличивается. Это объясняется тем, что при активной нагрузке отклонение напряжения генератора определяется в основном потерей напряжения на активном сопротивлении обмотки статора (при незначительном действии реакции статора). При смешанной нагрузке к этому добавляется действие продольной реакции статора. Под действием продольно-размагничивающей реакции статора напряжение генератора резко уменьшается. Под действием продольно-намагничивающей реакции статора напряжение резко возрастает.

В эксплуатационных условиях коэффициент мощности генератора может, например, при пуске асинхронного короткозамкнутого двигателя уменьшиться до 0,4. При этом реакция статора будет сильно размагничивающей, а напряжение генератора очень низким.

Для того чтобы напряжение генератора при различных нагрузках поддерживалось постоянным, необходимо изменять ток возбуждения. Характер изменения этого тока устанавливается регулировочными характеристиками генератора (рис.3.9), которые представляют собой зависимость iв = f (I) при U = Uном, п =пном (f =fном), cosφ = const. 

Внешние и регулировочные характеристики показывают, что в синхронных генераторах резко изменяется напряжение при колебаниях нагрузки. Для обеспечения стабильности напряжения необходимо в широких пределах изменять ток их возбуждения. В связи с этим синхронные генераторы всегда снабжаются автоматическими регуляторами (стабилизаторами) напряжения. 
Нагрузочная характеристика СГ представляет собой зависимость U = f (iв) при  п = пном  (f = fном), I = const, cos φ = const. Так же как и для генераторов постоянного тока, нагрузочная характеристика синхронного генератора может быть построена на основании характеристики холостого хода с помощью реактивного треугольника или снята опытным путем. Если имеются характеристики холостого хода и нагрузочная, то на их основании можно построить реактивный треугольник и определить параметры, входящие в него.

Каждому значению тока I нагрузки генератора соответствует своя нагрузочная характеристика. Для синхронных генераторов наибольший практический интерес представляет нагрузочная характеристика, которая соответствует номинальному току нагрузки.
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	Рис.3.9. Регулировочная характеристика С.Г.
	Рис.3.10. Характеристики холостого хода и нагрузочная С.Г.




Тема 3.4. Параллельная работа синхронных генераторов
Необходимость и целесообразность применения параллельной работы синхронных генераторов объясняется причинами, изложенными применительно к генераторам постоянного тока.

Совокупность операций по подготовке и включению синхронных генераторов (а также синхронных двигателей) на параллельную работу принято называть синхронизацией.

В практике различают три способа синхронизации синхронных машин: точную, грубую и самосинхронизацию. Точная синхронизация характеризуется тем, что в момент включения ток генератора имеет значение, близкое к нулю (то же самое обеспечивается при включении генераторов постоянного тока). При грубой синхронизации значение тока включения допускается примерно равным номинальному.

При самосинхронизации значение тока включения превышает номинальное в несколько раз (по существу, это разновидность грубой синхронизации). Любому способу синхронизации предшествует проверка правильности чередования фаз генераторов, разгон подключаемого генератора до номинальной (синхронной) частоты вращения и возбуждение его до номинального напряжения (при точной и грубой синхронизации).

При точной синхронизации производятся следующие операции:

1. уравнивание напряжения генератора Uг с напряжением сети Uc на шинах электростанции (т. е. с напряжением работающих генераторов) путем изменения тока возбуждения генератора с помощью регулятора возбуждения РВ;

2. уравнивание частоты генератора fг с частотой сети fс путем изменения подачи топлива приводного двигателя генератора с помощью регулятора топлива РТ;

3. уменьшение до минимума фазового угла между синусоидами напряжений генератора и сети путем изменения подачи топлива приводного двигателя генератора.

Идеальными условиями при этом является равенство напряжений и частот (Uг = Uc; fг = fс) при фазовом угле между напряжениями, равном нулю. В таком случае синусоида напряжения подключаемого генератора полностью совпадает с синусоидой напряжения сети, а разность между ними ∆U и ток включения генератора I2 в любой момент времени будут равны нулю.

Однако в практике напряжения и частоты уравниваются с определенной погрешностью, которая зависит от систем регулирования напряжения и топливоподачи (т. е. частоты), а также от приборов, измеряющих напряжение и частоту. Некоторая разница между напряжениями при этом не оказывает особого влияния на значение тока включения генератора. Любое, даже относительно небольшое, различие между частотами связано с непрерывным изменением в пределах от 0 до 180° фазового угла между напряжениями. Если, например, включить генератор, когда фазовый угол между напряжениями равен 180°, т. е. напряжения находятся в противофазе, то под действием удвоенного фазового напряжения ток включения генератора будет равнозначен удвоенному току короткого замыкания, который примерно в 30 раз больше номинального. Это может привести к механическому повреждению генератора и его приводного двигателя.

На рис.3.11 представлены векторные диаграммы фазовых напряжений генератора Uг и сети Uс.
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Рис. 3.11. Векторные диаграммы фазовых напряжение генератора и сети.

Угловая скорость вращения любой векторной диаграммы ω = 2πf. Если fг ≠fc) то ωг ≠ωc. Пусть ωг >ωc, тогда можно считать, что векторная диаграмма напряжений сети неподвижна, а векторная диаграмма напряжений генератора вращается относительно первой с угловой скоростью ∆ω= ωг — ωс. При этом фазовый угол δ между векторами напряжений Uг и Uc будет периодически изменяться от 0 до 180°, а разность напряжений ∆U— от нуля до двойного значения.

Включение генераторов на параллельную работу должно производиться при I = 0, δ = 0 и ∆U= 0. Эти условия определяются по вольтметру V0 (см. рис.3.11), который включен на напряжение ∆U.  Изменяя подачу топлива, т. е. частоту подключаемого генератора, надо добиться минимальной разности частот, при которой стрелка вольтметра будет медленно подходить к нулевой отметке. Вместо вольтметра V0 можно использовать ламповый или стрелочный синхроноскоп. Следовательно, точная синхронизация синхронных машин связана с выполнением сложных операций. Ошибки при этом могут иметь тяжелые последствия. В связи с этим данный процесс выполняется опытными электромеханиками или автоматическими устройствами.

При грубой синхронизации после уравнивания напряжений и частот генератор подключается к сети без соблюдения условий I = 0, δ = 0, ∆U = 0. Включение может быть произведено при δ = 180°, ∆U = 2U и большом токе. Для того чтобы снизить этот ток до безопасного значения, последовательно с генератором включается реактивное сопротивление (реактор). Через несколько секунд после включения генератора реактор шунтируется и выключается из схемы.

При самосинхронизации ротор машины разгоняется до номинальной частоты вращения при закороченной обмотке возбуждения на активное сопротивление. Затем обмотка статора подключается к сети, обмотка возбуждения размыкается и подключается к источнику постоянного тока (возбудителю).

Следовательно, при самосинхронизации напряжение машины в момент включения равно нулю. Поэтому включение не сопровождается броском тока под действием напряжения сети. Машина при этом работает в асинхронном режиме. После подачи тока возбуждения магнитный поток ротора сцепляется с вращающимся полем обмотки статора. Машина из асинхронного режима работы переходит в синхронный, т. е. самосинхронизируется.

Точная синхронизация генераторов получила наибольшее распространение. Грубая синхронизация применяется значительно реже. Самосинхронизация широко применяется для синхронных двигателей при так называемом асинхронном пуске синхронных двигателей.

После точной синхронизации нагрузка генератора равна нулю. После грубой синхронизации или самосинхронизации генератор может оказаться под небольшой нагрузкой. Поэтому после любой синхронизации генератор необходимо загрузить номинальной или близкой к ней активной и реактивной нагрузкой при номинальном коэффициенте мощности, обычно равном 0,8. Это достигается переводом нагрузки с ранее работающих генераторов на подключенный генератор. Для перевода активной нагрузки увеличивают подачу топлива приводного двигателя подключенного генератора и уменьшают подачу топлива двигателям ранее работавших генераторов. Для перевода реактивной нагрузки увеличивают ток возбуждения подключенного генератора и уменьшают токи возбуждения других генераторов.

Таким образом, активная нагрузка генератора связывается с количеством топлива приводного двигателя генератора. 
Тема 3.5. Синхронный электродвигатель

Электрические схемы и устройство синхронных двигателей аналогичны схемам и устройству синхронных генераторов. Электромагнитные процессы, протекающие в генераторах и двигателях, также аналогичны. Однако двигатель отличается от генератора тем, что он всегда потребляет из сети активную составляющую тока и активную мощность (реактивную может потреблять и отдавать в зависимости от степени возбуждения) и развивает на валу момент для вращения механизма.

Обмотку статора синхронного двигателя нельзя подключать на напряжение сети при неподвижном роторе, так как поле обмотки статора практически мгновенно достигает синхронной частоты вращения, которая определяется формулой
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где f1 — частота тока сети; р — число пар полюсов ротора двигателя. Поле обмотки статора не сцепляется с полем ротора, и ротор остается неподвижным. Ток в обмотке статора будет равнозначен току короткого замыкания, под действием которого обмотка быстро перегреется. После пуска синхронный двигатель вращается с постоянной частотой независимо от значения тормозного момента (полезной мощности) на его валу, т. е. синхронный двигатель имеет абсолютно жесткую механическую характеристику (никакие другие двигатели постоянного и переменного тока этого не обеспечивают).

Перевозбужденный синхронный двигатель является источником реактивной мощности. Это значит, что использование синхронного двигателя дает возможность повысить коэффициент мощности в электросистеме. Такой двигатель называется синхронный компенсатор.

Потребляемая двигателем мощность Р1 при пренебрежении потерями в статоре равна электромагнитной мощности при отрицательных ее значениях. Вращающий момент двигателя равен электромагнитному моменту, но также при отрицательных его значениях.
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Рис.3.12. Рабочие характеристики синхронного двигателя.
На рис.3.12 представлены рабочие характеристики синхронного двигателя п, Мвр, I и cos φ = f (Р2) при U, f и iв = const. Скоростная характеристика двигателя п = f (Р2) представляет собой горизонтальную прямую. Механическая характеристика Мвр = f (P2) представляет собой наклонную прямую, так как значение момента пропорционально мощности на валу двигателя. Характеристика коэффициента мощности имеет нелинейный вид, так как значение коэффициента зависит от многих параметров. Значение коэффициента мощности при холостом ходе двигателя определяется степенью его возбуждения. Токовая характеристика I = f (Р2) представляет собой возрастающую кривую, так как
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где cos φ и η зависят от Р2.

Регулирование частоты вращения синхронного двигателя возможно только изменением частоты в автономных системах генератор—двигатель или преобразователь — двигатель. При этом может быть осуществлено как плавное, так и ступенчатое регулирование частоты вращения вниз от номинальной.

Пуск в ход синхронного двигателя можно осуществлять подобно синхронному генератору. При этом ротор двигателя разгоняется до синхронной частоты, например двигателем постоянного тока. Затем производится точная или грубая синхронизация синхронного двигателя с сетью.

После чего двигатель постоянного тока (в таком случае его называют вспомогательным) отключается от питающей сети, а синхронный двигатель нагружается механизмом, с которым сочленен второй конец вала ротора. В качестве вспомогательного двигателя можно использовать и асинхронный двигатель. Частота вращения такого двигателя всегда меньше синхронной. В этом случае синхронный двигатель включается на сеть с замкнутой обмоткой на сопротивление, а затем включается возбуждение. Данный способ пуска синхронных двигателей является дорогим и сложным, так как для его осуществления требуется вспомогательный двигатель, питающая сеть, много приборов и аппаратов.

Относительно просто осуществляется так называемый асинхронный пуск синхронного двигателя, если он имеет на роторе пусковую короткозамкнутую обмотку, выполненную по типу обмотки ротора асинхронного двигателя. Магнитный поток обмотки статора такого синхронного двигателя после подключения ее к сети индуцирует в проводах короткозамкнутой обмотки ротора ЭДС и токи, которые создают момент, обеспечивающий трогание и разгон ротора двигателя до частоты вращения, близкой к синхронной. Основная обмотка ротора (обмотка возбуждения) при этом находится в замкнутом состоянии на активное сопротивление. Затем обмотка возбуждения размыкается и подключается на напряжение возбудителя. В результате ротор двигателя втягивается в синхронную работу с магнитным полем статора.

В системах Г—Д или П—Д разгон синхронного двигателя осуществляется одновременно с повышением частоты источника до номинального значения.

Раздел 4. Асинхронные электрические машины
Тема 4.1. Устройство, принцип работы, режимы работы 
Асинхронный двигатель состоит из двух основных частей, разделенных воздушным зазором: неподвижного статора и вращающегося ротора. Каждая из этих частей имеет сердечник и обмотку. При этом обмотка статора включается в сеть и является как бы первичной, а обмотка ротора – вторичной, так как энергия в нее поступает из обмотки статора за счет магнитной связи между этими обмотками.

По своей конструкции асинхронные двигатели разделяются на два вида: двигатели с короткозамкнутым ротором и двигатели с фазным ротором. Рассмотрим устройство трехфазного асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором (рис. 4.1.). Двигатели этого вида имеют наиболее широкое применение.

Неподвижная часть двигателя — статор — состоит из корпуса 11 и сердечника 10 с трехфазной обмоткой. Корпус двигателя отливают из алюминиевого сплава или из чугуна либо делают сварным. Рассматриваемый двигатель имеет закрытое обдуваемое исполнение. Поэтому поверхность его корпуса имеет ряд продольных ребер, назначение которых состоит в том, чтобы увеличить поверхность охлаждения двигателя. 
В корпусе расположен сердечник статора 10, имеющий шихтованную конструкцию: отштампованные листы из тонколистовой электротехнической стали толщиной обычно 0,5 мм покрыты слоем изоляционного лака, собраны в пакет и скреплены специальными скобами или продольными сварными швами по наружной поверхности пакета. Такая конструкция сердечника способствует значительному уменьшению вихревых токов, возникающих в процессе перемагничивания сердечника вращающимся магнитным полем. На внутренней поверхности сердечника статора имеются продольные пазы, в которых расположены пазовые части обмотки статора, (см. рис 4.1), соединенные в определенном порядке лобовыми частями, находящимися за пределами сердечника по его торцовым сторонам.
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Рис. 4.1. Устройство трехфазного асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором:
1 — вал; 2,6 — подшипники; 3, 7 — подшипниковые щиты; 4 — коробка выводов; 5 — вентилятор; 8 — кожух вентилятора; 9 — сердечник ротора с короткозамкнутой обмоткой; 10 — сердечник статора с обмоткой; 11 — корпус; 12 — лапы
В расточке статора расположена вращающаяся часть двигателя — ротор, состоящий из вала 1 и сердечника 9 с короткозамкнутой обмоткой. Такая обмотка, называемая «беличье колесо», представляет собой ряд металлических (алюминиевых или медных) стержней, расположенных в пазах сердечника ротора, замкнутых с двух сторон короткозамыкающими кольцами (рис.4.2, а)
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Рис.4.2. Короткозамкнутый ротор:
а — обмотка «беличья клетка», б — ротор с обмоткой, выполненной методом литья под давлением; 1 — вал; 2 — короткозамыкающие кольца; 3 — вентиляционные лопатки
Сердечник ротора также имеет шихтованную конструкцию, но листы ротора не покрыты изоляционным лаком, а имеют на своей поверхности тонкую пленку окисла. Это является достаточной изоляцией, ограничивающей вихревые токи, так как величина их невелика из-за малой частоты перемагничивания сердечника ротора. Например, при частоте сети 50 Гц и номинальном скольжении 6% частота перемагничивания сердечника ротора составляет 3 Гц.

Короткозамкнутая обмотка ротора в большинстве двигателей выполняется заливкой собранного сердечника расплавленным алюминиевым сплавом. При этом одновременно cо стержнями обмотки отливаются короткозамыкающие кольца и вентиляционные лопатки (рис.4.2,б). Вал ротора вращается в подшипниках качения 2 и 6, расположенных в подшипниковых щитах 3 и 7.

Охлаждение двигателя осуществляется методом обдува наружной оребренной поверхности корпуса. Поток воздуха создается центробежным вентилятором 5, прикрытым кожухом 8. На торцовой поверхности этого кожуха имеются отверстия для забора воздуха. Двигатели мощностью 15 кВт и более помимо закрытого делают еще и защищенного исполнения с внутренней самовентиляцией. В подшипниковых щитах этих двигателей имеются отверстия (жалюзи), через которые воздух посредством вентилятора прогоняется через внутреннюю полость двигателя. При этом воздух «омывает» нагретые части (обмотки, сердечники) двигателя и охлаждение получается более эффективным, чем при наружном обдуве.

Концы обмоток фаз выводят на зажимы коробки выводов 4. Обычно асинхронные двигатели предназначены для включения в трехфазную сеть на два разных напряжения, отличающиеся в √3 раз. Например, двигатель рассчитан для включения в сеть на напряжения 380/660 В. Если в сети линейное напряжение 660 В, то обмотку статора следует соединить звездой, а если 380 В, то треугольником. В обоих случаях напряжение на обмотке каждой фазы будет 380 В. 

Обмотку статора можно соединить звездой или треугольником. Это дает возможность применять одни и те же двигатели при питании от сети с двумя напряжениями (127-220; 220-380; 380-660) в. Например, если обмотка двигателя выполнена на 220 в. то, соединив провода звездой на можно включить двигатель на 380 в.

Выводы обмоток фаз располагают на панели таким образом, чтобы соединения обмоток фаз было удобно выполнять посредством перемычек, без перекрещивания последних. В некоторых двигателях небольшой мощности в коробке выводов имеется лишь три зажима. В этом случае двигатель может быть включен в сеть на одно напряжение (соединение обмотки статора такого двигателя звездой или треугольником выполнено внутри двигателя).

Монтаж двигателя в месте его установки осуществляется либо посредством лап 12, либо посредством фланца. В последнем случае на подшипниковом щите (обычно со стороны выступающего конца вала) делают фланец с отверстиями для крепления двигателя на рабочей машине. Для предохранения обслуживающего персонала от возможного поражения электрическим током двигатели снабжаются болтами заземления (не менее двух). 

Принципиальная схема включения в трехфазную сеть асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором показана на рис.4.3, а.
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Рис.4.3. Принципиальные схемы включения трехфазных асинхронных двигателей с короткозамкнутым (а) и фазным (б) ротором.

Другая разновидность трехфазных асинхронных двигателей – двигатели с фазным ротором – конструктивно отличается от рассмотренного двигателя главным образом устройством ротора. Асинхронные двигатели  с фазным ротором имеют более сложную конструкцию и менее надежны, но они обладают лучшими регулировочными и пусковыми свойствами, чем двигатели с короткозамкнутым ротором. Принципиальная схема включения в трехфазную сеть асинхронного двигателя с фазным ротором показана на рис.4.3, б. Обмотка ротора этого двигателя соединена с пусковым реостатом ПР, создающим в цепи ротора добавочное сопротивление Rдоб.
На корпусе асинхронного двигателя прикреплена табличка, на которой указаны тип двигателя, завод-изготовитель, год выпуска и номинальные данные (полезная мощность, напряжение, ток, коэффициент мощности, частота вращения и КПД).

Принцип действия. 
Получение вращающегося магнитного потока.

Принцип действия основан на взаимодействии вращающегося магнитного потока статора с токами, которые наводятся этим потоком в обмотке ротора.

Обмотка статора в простейшем случае состоит из трех катушек, сдвинутых в пространстве относительно друг друга на 120º. Она может соединяться как звездой, так и треугольником и включается в сеть трехфазного тока. График токов представляет собой три синусоиды, сдвинутые относительно друг друга на 120º. 
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Рис.4.4. Обмотка статора в простейшем случае и график токов
Токи, протекающие по виткам, создают магнитные поля, направление которых определяется по правилу буравчика. Определим направление магнитных полей для нескольких моментов времени t1, t2, t3, t4.
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Рис.4.5. Расположение магнитного поля статора в различные моменты времени.

В момент t1 ток в витке АХ равен 0, следовательно, равно 0 и магнитное поле вокруг проводов витка. В этот же момент в витке BY ток отрицателен, а в витке CZ положителен. Направление результирующего магнитного поля вокруг проводов этих витков для момента t1 показан на рис.4.5, а) на котором изображен поперечный разрез статора. 

В момент t2 ток в витке CZ равен нулю, значит равно 0 и магнитное поле вокруг проводов витка. В этот же момент в витке АХ ток положителен, а в витке BY по-прежнему отрицателен. Направление результирующего магнитного поля вокруг проводов этих витков для момента t2 показано на рис.4.5,б). Сравнивая положение магнитного поля в момент t1 с расположением его в момент t2 приходим к заключению, что за время t1- t2 (то есть за 1/6 периода) магнитный поток повернулся вправо на 60º. Аналогично, рассматривая моменты времени t3, t4, приходим к выводу, что с течением времени магнитный поток поворачивается. За время одного периода поток повернется на 360º. 

Таким образом, при протекании по статорной обмотке трехфазного асинхронного двигателя трехфазного переменного тока в статоре возникает вращающийся магнитный поток. Обязательным условием образования вращающегося магнитного потока является угловое смещение катушек обмотки в пространстве и сдвиг по фазе токов, протекающих по катушкам.

Скорость вращения магнитного потока статора определяется по формуле: 

n1
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Из рассмотренного примера следует, что при наличии трех катушек в обмотке статора образуется магнитный поток с одной парой полюсов (p=1). Если количество катушек увеличить до шести, расположив их в пространстве относительно друг друга под углом 60˚, и соединить последовательно в каждой фазе обмотки по две катушки, то магнитный поток будет иметь по две пары полюсов (p=2). 

Подставив это значение в формулу скорости, получим скорость вращения в два раза ниже, чем при р=1. Таким образом, изменяя число пар полюсов можно ступенчато изменять скорость вращения эл. двигателя. 

Для изменения направления вращения необходимо изменить порядок чередования тока в катушках, т.е. переключить два любых провода, которыми обмотка включена в сеть. Вращающийся магнитный поток  статора пересекает провода обмотки ротора и наводит в них ЭДС. Под действием ЭДС в проводах короткозамкнутой обмотки ротора возникают токи. В результате взаимодействия этих токов с вращающимся потоком статора возникают электромагнитные силы, создающие вращающий момент. Под действием этого момента ротор начинает вращаться со скоростью n2. 

Скорость вращения n2 всегда ниже скорости вращения магнитного потока статора n1, так как только в этом случае поток статора пересекает обмотку ротора и в ней возникают ЭДС и токи, то есть вращающий момент. Если бы скорости были равны, то потоки не пересекались бы относительно друг друга, и ЭДС не наводилась бы.

При увеличении тормозного момента на валу асинхронного эл. двигателя уменьшается скорость вращения ротора. При этом возрастает скорость пересечения обмоток ротора магнитным потоком статора. Следовательно, увеличивается ЭДС ротора, возрастает ток ротора, возрастает момент вращения ротора, возрастает скорость вращения ротора. При уменьшении тормозного момента процессы протекают противоположно.
Двигатель, скорость вращения ротора которого не равна скорости вращения магнитного потока статора и изменяется при изменении нагрузки на валу наз. асинхронным.

Скольжение ротора. Влияние скольжения на параметры машины.

Относительная разность скоростей n2 и n1 наз. скольжением  



[image: image133.wmf]1

2

1

n

n

n

S

-

=



При номинальной нагрузке скольжение в асинхронных двигателях нормального исполнения бывает от 0,01 до 0,06 (1 – 6%). При неподвижном роторе скольжение равно 1. Зная скольжение и скорость вращения магнитного потока можно определить скорость вращения ротора
n2 = n1 (1- S)
Скорость вращения ротора при номинальном скольжении незначительно отличается от скорости вращения магнитного потока статора.

Магнитный поток статора вращается относительно ротора со скоростью
 nотн. = n1– n2 = n1 s
Тогда 








f₂ = 
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где 
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Так как  скольжение изменяется от 1 до 0, то и частота изменяется от f1 до 0.

Физические процессы, протекающие в двигателе во многом похожи на процессы в трансформаторе, а при неподвижном роторе ничем от них не отличаются.

Следовательно,      E1 = 4,44f1W1Фk1;       E2s = 4,44f2W2Фk2;
Так как в формуле представлена частота, то ЭДС зависит от скольжения. При неподвижном роторе ЭДС максимальна, (s = 1).

Обмотка ротора обладает активным и индуктивным сопротивлением. Активное сопротивление при изменении скольжения постоянно. Индуктивное сильно зависит от частоты тока 

X2s = 2π f2L2 = 2π f1 L2 s = X2 s
где Х2 = 2π f1 L2 – индуктивное сопротивление обмотки ротора при неподвижном роторе.

Так как индуктивное сопротивление зависит от частоты, а она, в свою очередь, зависит от скольжения, то и полное сопротивление обмотки ротора зависит от скольжения. Оно достигает максимума при неподвижном роторе и уменьшается с увеличением оборотов. 

Величина тока в обмотке ротора прямо пропорциональна ЭДС и обратно пропорциональна полному сопротивлению обмотки ротора. Так как эти величины зависят от скольжения, то и ток тоже зависит от скольжения. При неподвижном роторе ЭДС имеет наибольшее значение, но и полное сопротивление тоже максимально. Поэтому при пуске ток хотя и достигает максимального значения, но не превышает номинальный более чем в 5 – 7 раз. Когда ротор начинает вращаться, ток уменьшается, так как ЭДС уменьшается сильнее, чем Z2s.
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Холостой ход и рабочий режим асинхронного двигателя.

При работе АД без нагрузки на валу скольжение ротора близко к нулю и величина ЭДС, а значит и ток в роторе незначителен. АД представляет для сети почти чисто индуктивную нагрузку. Поэтому работа двигателя без нагрузки нежелательна, так как понижает cosφ сети. 

Если на валу двигателя появляется тормозной момент (рабочий ход), то скольжение увеличится, и величина ЭДС и ток в роторе возрастет. Возрастет и ток в обмотке статора, однако он будет компенсировать размагничивающее действие намагничивающей силы обмотки ротора. Общий магнитный поток создается действием обеих намагничивающих сил, и их геометрическая сумма равна намагничивающей силе холостого хода. Таким образом, магнитный поток АД не зависит от нагрузки и остается всегда постоянным. Возрастание токов при увеличении нагрузки приводит к увеличению потребляемой мощности из сети и наоборот. В рабочем режиме АД представляет для сети активно-индуктивную нагрузку, характер которой зависит от величины тормозного момента на валу двигателя.

Вращающий момент асинхронного двигателя возникает в результате взаимодействия тока ротора с магнитным потоком статора.
Мвр = сФI2s cos φ2s
и зависит от скольжения, так как и cos φ₂s и ток зависят от скольжения. Максимальный вращающий момент, определяющий  перегрузочную способность двигателя, обычно превосходит номинальный в 2 – 3 раза. При дальнейшем увеличении нагрузки и скольжения момент уменьшается и устойчивая работа двигателя невозможна.

При более подробном анализе можно доказать, что 
Мвр ≡  U2.
 Это значит, что АД очень чувствительны к изменению напряжения сети. При незначительном уменьшении напряжения сети асинхронный двигатель может остановиться под током, а затем сгореть.
Тема 4.2. Электромагнитный момент и механические характеристики АД

Электромагнитный момент асинхронного двигателя создается взаимодействием тока в обмотке ротора с вращающимся магнитным полем. Электромагнитный момент М пропорционален электромагнитной мощности:

М = Рэм/ω1, 





 (4.1)

где 
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(4.2)

— угловая синхронная скорость вращения.

Подставив в (4.1) значение электромагнитной мощности получим
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(4.3)

т. е. электромагнитный момент асинхронного двигателя пропорционален мощности электрических потерь в обмотке ротора.

Если значение тока ротора подставить в (4.3), то получим формулу электромагнитного момента асинхронной машины (Н-м):
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(4.4)

Параметры схемы замещения асинхронной машины r1, r'2 , х1 и х'2, входящие в выражение (4.4), являются постоянными, так как их значения при изменениях нагрузки машины остается практически неизменными. Также постоянными можно считать напряжение на обмотке фазы статора U1 и частоту f1. В выражении момента М единственная переменная величина — скольжение s, которое для различных режимов работы асинхронной машины может принимать разные значения в диапазоне от + ∞ до – ∞.

Рассмотрим зависимость момента от скольжения M=f(s) при U1 = const, f1 = const и постоянных параметрах схемы замещения. Эту зависимость принято называть механической характеристикой асинхронной машины. Анализ выражения (4.4), представляющего собой аналитическое выражение механической характеристики M=f(s), показывает, что при значениях скольжения s = 0 и s = ∞ электромагнитный момент М = 0. Из этого следует, что механическая характеристика M=f(s) имеет максимум.

Для определения величины критического скольжения sкр, соответствующего максимальному моменту, необходимо взять первую производную от (4.4) и приравнять ее нулю: dм/ds = 0. В результате
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               (4.5)

Подставив значение критического скольжения (по 4.5) в выражение электромагнитного момента (4.4), после ряда преобразований получим выражение максимального момента (Н-м):


[image: image141.wmf]]

)

(

[

4

2

2

1

2

1

1

1

2

1

1

x

x

r

r

f

p

U

m

M

мах

¢

+

+

+

±

±

=

p

 

(4.6)

В (4.5) и (4.6) знак плюс соответствует двигательному, а знак минус — генераторному режиму работы асинхронной машины.

Для асинхронных машин общего назначения активное сопротивление обмотки статора r1 намного меньше суммы индуктивных сопротивлений: r1 « (x1+ х'2). Поэтому, пренебрегая величиной r1, получим упрощенные выражения критического скольжения

sкр ≈ ± r'2/(xl+x'2),


(4.7)

и максимального момента (Н-м)
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Анализ выражения (4.6) показывает, что максимальный момент асинхронной машины в генераторном режиме больше, чем в двигательном (Ммах.г > Ммах.д). На рис. 4.6. показана механическая характеристика асинхронной машины M=f(s) при U1 = const. На этой характеристике указаны зоны, соответствующие различным режимам работы: двигательный режим (0 < s ≤ 1), когда электромагнитный момент М является вращающим; генераторный режим (– ∞ <s < 0)и тормозной режим противовключением (1 < s < + ∞), когда электромагнитный момент М является тормозящим.

Из (4.4) следует, что электромагнитный момент асинхронного двигателя пропорционален квадрату напряжения сети: 
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Это в значительной степени отражается на эксплуатационных свойствах двигателя: даже небольшое снижение напряжения сети вызывает заметное уменьшение вращающего момента асинхронного двигателя. Например, при уменьшении напряжения сети на 10% относительно номинального (U1 = 0,9Uном) электромагнитный момент двигателя уменьшается на 19%:

M' = 0,92M = 0,81M,

где М— момент при номинальном напряжении сети, а M'—момент при пониженном напряжении.
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Рис. 4.6. Зависимость режимов работы асинхронной машины от скольжения

Для анализа работы асинхронного двигателя удобнее воспользоваться механической характеристикой M=f(s), представленной на рис. 4.7.
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Рис 4.7. Зависимость электромагнитного момента асинхронного двигателя от скольжения

При включении двигателя в сеть магнитное поле статора, не обладая инерцией, сразу же начинает вращение с синхронной частотой n1, в то же время ротор двигателя под влиянием сил инерции в начальный момент пуска остается неподвижным (n2 = 0) и скольжение s = 1.

Подставив в (4.4) скольжение s = 1, получим выражение пускового момента асинхронного двигателя (Н-м):
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(4.9)

Под действием этого момента начинается вращение ротора двигателя, при этом скольжение уменьшается, а вращающий момент возрастает в соответствии с характеристикой М = f(s). При критическом скольжении sкр, момент достигает максимального значения Ммах
С дальнейшим нарастанием частоты вращения (уменьшением скольжения) момент М начинает убывать, пока не достигнет установившегося значения, равного сумме противодействующих моментов, приложенных к ротору двигателя: момента х.х. M0 и полезного нагрузочного момента (момента на валу двигателя) М2, т. е.

М = М0 + М2 = Мст 



(4.10)

Следует иметь в виду, что при скольжениях, близких к единице (пусковой режим двигателя), параметры схемы замещения асинхронного двигателя заметно изменяют свои значения. Объясняется это в основном двумя факторами: усилением магнитного насыщения зубцовых слоев статора и ротора, что ведет к уменьшению индуктивных сопротивлений рассеяния х1 и х'2, и эффектом вытеснения тока в стержнях ротора, что ведет к увеличению активного сопротивления обмотки ротора r'2. Поэтому параметры схемы замещения асинхронного двигателя, используемые при расчете электромагнитного момента по (4.4), (4.6) и (4.8
Статический момент М равен сумме противодействующих моментов при равномерном вращении ротора (n2 = const). Допустим, что противодействующий момент на валу двигателя М2 соответствует номинальной нагрузке двигателя. В этом случае установившийся режим работы двигателя определится точкой на механической характеристике с координатами М = Мном и s = sном
где Мном и sном — номинальные значения электромагнитного момента и скольжения.

Из анализа механической характеристики также следует, что устойчивая работа асинхронного двигателя возможна при скольжениях меньше критического (s < sкр,), т. е. на участке ОА механической характеристики. Дело в том, что именно на этом участке изменение нагрузки на валу двигателя сопровождается соответствующим изменением электромагнитного момента. Так, если двигатель работал в номинальном режиме (Мном; sном), то имело место равенство моментов: Мном = М0 + М2. Если произошло увеличение нагрузочного момента М2 до значения M'2, то равенство моментов нарушится, т. е. Мном < М0 + M'2, и частота вращения ротора начнет убывать (скольжение будет увеличиваться). Это приведет к росту электромагнитного момента до значения М' = М0 + M'2 (точка В), после чего режим работы двигателя вновь станет установившимся. Если же при работе двигателя в номинальном режиме произойдет уменьшение нагрузочного момента до значения М''2 , то равенство моментов вновь нарушится, но теперь вращающий момент окажется больше суммы противодействующих: Мном > М0 + М''2 . Частота вращения ротора начнет возрастать (скольжение будет уменьшаться), и это приведет к уменьшению электромагнитного момента М до значения М" = М0 + М"2 (точка С); устойчивый режим работы будет вновь восстановлен, но уже при других значениях М и s.

Работа асинхронного двигателя становится неустойчивой при скольжениях s ≥ sкр. Так, если электромагнитный момент двигателя М = Ммах, а скольжение s = sкр, то даже незначительное увеличение нагрузочного момента М2, вызвав увеличение скольжения s, приведет к уменьшению электромагнитного момента М. За этим последует дальнейшее увеличение скольжения и т. д., пока скольжение не достигнет значения s = 1, т. е. пока ротор двигателя не остановится.

Таким образом, при достижении электромагнитным моментом максимального значения наступает предел устойчивой работы асинхронного двигателя. Следовательно, для устойчивой работы двигателя необходимо, чтобы сумма нагрузочных моментов, действующих на ротор, была меньше максимального момента: Мст =(М0 + М2)< Ммах. Но чтобы работа асинхронного двигателя была надежной и чтобы случайные кратковременные перегрузки не вызывали остановок двигателя, необходимо, чтобы он обладал перегрузочной способностью. Перегрузочная способность двигателя λ. определяется отношением максимального момента Ммах к номинальному Мном. Для асинхронных двигателей общего назначения перегрузочная способность составляет λ = Mmaх/Mном = 1,7÷2,5.

Следует также обратить внимание на то, что работа двигателя при скольжении s < sкр, т. е. на рабочем участке механической характеристики, является наиболее экономичной, так как она соответствует малым значениям скольжения, а следовательно, и меньшим значениям электрических потерь в обмотке ротора Рэ2 = sРэм
Механические характеристики асинхронного двигателя при изменениях напряжения сети и активного сопротивления обмотки ротора

Из (4.4), (4.6) и (4.9) видно, что электромагнитный момент асинхронного двигателя, а также его максимальное и пусковое значения пропорциональны квадрату напряжения, подводимого к обмотке статора: 
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. В то же время анализ выражения (4.5) показывает, что значение критического скольжения не зависит от напряжения U1 Это дает нам возможность построить механические характеристики М = f(s) для разных значений напряжения U1 (рис. 4.8), из которых следует, что колебания напряжения сети U1 относительно его номинального значения U1ном сопровождаются не только изменениями максимального и пускового моментов, но и изменениями частоты вращения ротора. 
С уменьшением напряжения сети частота вращения ротора снижается (скольжение увеличивается). Напряжение U1 влияет на значение максимального момента Ммах, а также на перегрузочную способность двигателя λ = Mmaх/Mном. Так, если напряжение U1 понизилось на 30%, т. е. U1 = 0,7U1ном, то максимальный момент асинхронного двигателя уменьшится более чем вдвое:

М'мах = 0,72 Ммах = 0,49Ммах.
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Рис. 4.8. Влияние напряжения на вид механической характеристики асинхронного двигателя.

На сколько же уменьшится перегрузочная способность двигателя? Если, например, при номинальном напряжении сети перегрузочная способность λ = Mmaх/Mном. = 2, то при понижении напряжения на 30% перегрузочная способность двигателя λ' = M'maх/Mном. = 0,49Ммах/Мном = 0,49*2 = 0,98, т. е. двигатель не в состоянии нести даже номинальную нагрузку.

Как следует из (4.6), значение максимального момента двигателя не зависит от активного сопротивления ротора. Что же касается критического скольжения, то, как это видно из (4.5), оно пропорционально сопротивлению. Таким образом, если в асинхронном двигателе постепенно увеличивать активное сопротивление цепи ротора, то значение максимального момента будет оставаться неизменным, а критическое скольжение будет увеличиваться (рис. 13.6). При этом пусковой момент двигателя Мп возрастает с увеличением сопротивления до некоторого значения. На рисунке это соответствует сопротивлению r'2III, при котором пусковой момент равен максимальному. При дальнейшем увеличении сопротивления r'2 пусковой момент уменьшается.

Анализ графиков М = f(s), приведенных на рис. 4.9. также показывает, что изменения сопротивления ротора r'2 сопровождаются изменениями частоты вращения: с увеличением r'2 при неизменном нагрузочном моменте Мст скольжение увеличивается, т. е. частота вращения уменьшается (точки 1, 2, 3 и 4).
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Рис. 4.9. Влияние активного сопротивления обмотки ротора на механическую характеристику асинхронного двигателя

Влияние активного сопротивления обмотки ротора на форму механических характеристик асинхронных двигателей используется при проектировании двигателей. Например, асинхронные двигатели общего назначения должны иметь «жесткую» скоростную характеристику (см. рис. 4.10), т. е. работать с небольшим номинальным скольжением. Это достигается применением в двигателе обмотки ротора с малым активным сопротивлением г'2. При этом двигатель имеет более высокий КПД за счет снижения электрических потерь в обмотке ротора. Выбранное значение r'2 должно обеспечить двигателю требуемое значение пускового момента. При необходимости получить двигатель с повышенным значением пускового момента увеличивают активное сопротивление обмотки ротора. Но при этом получают двигатель с большим значением номинального скольжения, а следовательно, с меньшим КПД.

Рассмотренные зависимости М=f(U1) и M = f( r'2) имеют также большое практическое значение при рассмотрении вопросов пуска и регулирования частоты вращения асинхронных двигателей.

Рабочие характеристики асинхронного двигателя

Рабочие характеристики асинхронного двигателя (рис. 4.10) представляют собой графически выраженные зависимости частоты вращения n2, КПД η, полезного момента (момента на валу) М2, коэффициента мощности соsφ и тока статора I1, от полезной мощности Р2 при U1 = const и f1 = const.

Скоростная характеристика n2 =f(Р2). Частота вращения ротора асинхронного двигателя

n2=n1(1-s)

Скольжение по (4.5)
 
[image: image150.wmf]2

2

1

2

1

2

)

(

x

x

r

r

s

кр

¢

+

+

¢

±

=


s = Pэ2/Pэм,


(4.11)

т. е. скольжение двигателя, а следовательно, и его частота вращения определяются отношением электрических потерь в роторе к электромагнитной мощности. Пренебрегая электрическими потерями в роторе в режиме холостого хода можно принять Рэ2=0

а поэтому s0 ≈ 0 и n20 ≈ n1 По мере увеличения нагрузки на валу двигателя отношение (4.11) растет, достигая значений 0,01—0,08 при номинальной нагрузке. В соответствии с этим зависимость n2 =f(P2) представляет собой кривую, слабо наклоненную к оси абсцисс. Однако при увеличении активного сопротивления ротора угол наклона этой кривой увеличивается. В этом случае изменения частоты вращения n2 при колебаниях нагрузки Р2 возрастают. Объясняется это тем, что с увеличением r2 возрастают электрические потери в роторе.
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Рис. 4.10. Рабочие характеристики асинхронного двигателя

Зависимость M2 = f(Р2) Зависимость полезного момента на валу двигателя М2 от полезной мощности Р2 

определяется выражением

M2=P2/ω2 = 9,55Р2/n2, 


 (4.12)

где Р2 — полезная мощность, Вт; n2 = 2πf2/60 — угловая частота вращения ротора.

Из этого выражения следует, что если n2 = const, то график M2 = f(Р2) представляет собой прямую линию. Но в асинхронном двигателе с увеличением нагрузки частота вращения ротора уменьшается, а поэтому полезный момент на валу М2 с увеличением нагрузки возрастает несколько быстрее нагрузки, а следовательно, график имеет криволинейный вид.

Зависимость cos φ1 =f(P2) В связи с тем что ток статора I1 имеет реактивную (индуктивную) составляющую, необходимую для создания магнитного поля в статоре, коэффициент мощности асинхронных двигателей меньше единицы. Наименьшее значение коэффициента мощности соответствует режиму х.х. Объясняется это тем, что ток х.х. I0 при любой нагрузке остается практически неизменным. Поэтому при малых нагрузках двигателя ток статора невелик и в значительной части является реактивным (I1 ≈ I0). В результате сдвиг по фазе тока статора I1, относительно напряжения U1 получается значительным, лишь немногим меньше 90°. Коэффициент мощности асинхронных двигателей в режиме х.х. обычно не превышает 0,2. При увеличении нагрузки на валу двигателя растет активная составляющая тока I1 и коэффициент мощности возрастает, достигая наибольшего значения (0,80—0,90) при нагрузке, близкой к номинальной. Дальнейшее увеличение нагрузки сопровождается уменьшением соsφ1, что объясняется возрастанием индуктивного сопротивления ротора (x2s) за счет увеличения скольжения, а следовательно, и частоты тока в роторе. В целях повышения коэффициента мощности асинхронных двигателей чрезвычайно важно, чтобы двигатель работал всегда, или значительную часть времени, с нагрузкой, близкой к номинальной. Это можно обеспечить лишь при правильном выборе мощности двигателя. 

Тема 4.3. Пуск в ход и регулирование скорости вращения АД.
Способы пуска в ход асинхронного двигателя.
Пуск Ад в основном осуществляется непосредственным подключением обмотки статора к сети. Такой метод пуска называется прямым. Следует отметить, что в начальный период пускового процесса скольжение s = 1, а поэтому пусковой ток ротора 
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имеет максимальное значение. По мере разгона АД скольжение уменьшается и ток I2п ротора снижается. Таким же образом изменяется и ток I1 статора (рис. 4.11). Кратность пускового тока этих асинхронных электродвигателей ki = 4 ( 7. При неизменных значениях частоты и напряжения питающей сети магнитный поток статора Ф постоянен.
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Рис.4.11. Механическая характеристика и характеристика тока статора АД с короткозамкнутым ротором.

Может показаться, что вследствие большого пускового тока АД развивает столь же большой пусковой момент. Однако в отличие от ЭД постоянного тока здесь на значение пускового момента влияет не только пусковой ток, но и значение соs(2.  В начале пуска, когда s = 1, из-за большого индуктивного сопротивления ротора значение cos (2 минимальное, а затем по мере уменьшения скольжения оно возрастает. Поэтому вращающий момент, пропорциональный произведению этих значений, при пуске, несмотря на большой пусковой ток весьма мал (см. рис.4.11.). Затем вращающий момент постепенно возрастает, а после достижения ротором угловой скорости, соответствующей критическому скольжению, снова убывает. Кратность пускового момента современных нормальных асинхронных двигателей  kм = 1,0 ÷ 2,5.

По сравнению с ЭД постоянного тока короткозамкнутые АД обладают значительно худшими пусковыми свойствами: кратность пускового тока у них больше, а кратность пускового момента меньше. В частности, АД при прочих равных условиях разгоняются до рабочей угловой скорости значительно дольше, чем ЭД постоянного тока.

Пусковой ток из-за большого индуктивного сопротивления содержит большую реактивную составляющую, а поэтому не опасен для АД. Только при пуске очень мощных АД приходится считаться с большими электродинамическими силами в обмотках, возникающими при прохождении пускового тока. Тепловое действие пусковых токов незначительно ввиду их кратковременности. Однако они вызывают провалы напряжения в питающей сети из-за увеличивающейся при прохождении пускового тока потери напряжения.

Особенно нежелательны большие пусковые токи в судовых электроустановках, в которых мощности крупных Ад соизмеримы с мощностями синхронных генераторов, питающих судовую сеть. Синхронные генераторы при увеличении тока сильно снижают напряжение, что вредно сказывается на работе остальных потребителей, присоединенных к судовой сети. Ухудшающим фактором является также низкий коэффициент мощности АД при пуске, вследствие чего напряжение синхронных генераторов снижается и по этой причине. Регистр РФ разрешает прямой пуск только таких АД, которые вызывают снижение напряжения сети не более чем на 15% номинального. Поэтому максимальная мощность АД, допускающих прямой пуск, определяется мощностью судовой электростанции и способом регулирования напряжения судовых генераторов.

С целью уменьшения провалов напряжения на судах часто применяют искусственные методы пуска АД, снижающие пусковые токи до приемлемых значений. Необходимость использования этих методов устанавливают, анализируя работу судовой электростанции в различных режимах при внезапном пуске данного АД.

Пуск короткозамкнутых АД большой мощности основан на понижении напряжения в начальный период пускового процесса с последующей подачей полного его значения, когда ЭД достигнет номинальной угловой скорости. Для этого последовательно в цепь статора вводят реакторы (реакторный пуск), конденсаторно-реакторные пусковые устройства (реакторно-емкостной пуск) или же регулируют напряжение на зажимах статора с помощью автотрансформаторов. При пуске с пониженным напряжением уменьшают пусковой ток, а также в квадратичной зависимости от напряжения — пусковой момент. Соотношение между пусковыми моментами АД при прямом и искусственном способах пуска

М΄п / Мп = (I΄п/I)2
где Iп, Мп —пусковые соответственно ток и момент при прямом пуске; I΄п, М΄п – пусковые соответственно ток и момент при искусственном пуске.

Из полученного выражения следует, что при искусственном пуске по сравнению с прямым пуском пусковой момент уменьшается пропорционально квадрату уменьшения тока. Из-за снижения пускового момента пуск при пониженном напряжении можно использовать лишь для ЭП механизмов, у которых пусковой режим осуществляется на холостом ходу (центробежные насосы).

На судах широко применяется схема пуска методом переключения со «звезды» на «треугольник»
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Рис.4.12. Схема переключения АД со схемы «звезда» на схему «треугольник

В начальный момент пуска переключатель QS устанавливают в положение «право». При этом фазные обмотки АД, которые в нормальном режиме работы соединены по схеме «треугольник», включают по схеме «звезда». Вследствие этого фазное напряжение уменьшается в √3 раз, а пусковой ток— в З раза по сравнению с этими же значениями при прямом пуске АД, соединенного по схеме «треугольник». После разгона до определенной угловой скорости переключатель QS устанавливают в положениё «лево», включая обмотки по схеме «треугольник». Для обычных АД с номинальным напряжением 380/220 В этот способ пригоден только при напряжении сети 220 В.

Иначе обстоит дело при искусственном пуске АД с фазным ротором, который осуществляют, включая резисторы в цепь обмотки ротора (рис.4.13.). При этом снижается пусковой ток и увеличивается соs (2, а следовательно, увеличивается и пусковой момент АД. Последнее происходит до определенного значения пускового резистора — при слишком большом сопротивлении пусковой момент уменьшается из-за значительного снижения пускового тока. По мере разгона АД ток ротора и вращающий момент уменьшаются. Для ускорения процесса пуска пусковой резистор постепенно выключают из цепи ротора так же, как при пуске ЭД постоянного тока. При выключении каждой очередной ступени резистора контактами КМ1 и КМ2 происходит увеличение тока и момента. Определяя количество и значения ступеней резистора расчетом и координируя время скоростью разгоняющегося АД, можно получить плавный и быстрый разгон ЭП при допустимых толчках пускового тока. 
В ряде случаев для упрощения схемы пуска и уменьшения числа ступеней пускового резистора при заданном числе искусственных пусковых характеристик отдельные ступени выключают не одновременно во всех трех фазах цепи ротора, а поочередно в каждой фазе. Такой способ будет называться пуском с несимметричными сопротивлениями.
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Рис. 4.13. Пуск асинхронных двигателей с фазным ротором:

а — схема подключения резисторов в цепь ротора; б — характеристики тока статора; в — механические характеристики

Сравнивая пусковые свойства АД с фазными роторами и с короткозамкнутыми, можно установить значительное преимущество первых. Кратность пускового момента может быть доведена у них при помощи пускового резистора до кратности критического момента, следовательно, она гораздо больше, чем у короткозамкнутых АД. Вместе с тем, кратность пускового тока у них значительно меньше, чем у последних. Однако АД с фазными роторами сложнее по устройству и поэтому дороже, чем короткозамкнутые. В настоящее время на судах они применяются редко, в основном для привода мощных механизмов с тяжелыми условиями пуска.

Основное применение в судовых ЭП нашли асинхронные двигатели с короткозамкнутым ротором, которые для большинства механизмов обеспечивают требуемые характеристики. В электроприводах палубных механизмов, а также в некоторых других с тяжелыми условиями пуска наряду с обычными АД широко применяются также и АД с улучшенными пусковыми свойствами.

Регулирование угловой скорости трехфазных асинхронных эл. двигателей.

Регулирование угловой скорости АД можно осуществлять четырьмя основными способами: 

1. изменением активного сопротивления, включенного в цепь ротора АД с фазным ротором; 

2. изменением частоты тока питающей сети; 

3. переключением обмоток статора на различное число пар полюсов; 

4. изменением напряжения, подаваемого на обмотку статора.

Получить плавное регулирование скорости АД в широких пределах можно путем изменения реактивного сопротивления, включаемого в цепь обмотки статора АД. Однако данный способ регулирования в судовых ЭП не применяется и поэтому рассматриваться не будет.

Изменение сопротивления цепи ротора. 

Первоначальная работа АД характеризуется точкой А на характеристике 1 (рис.4.14). Вращающий момент может быть выражен приближенной формулой М = сI2Ф. Допускаем соs (2 = 1, так как при работе на рабочей части характеристики скольжение очень мало и индуктивным сопротивлением ротора можно пренебречь. При увеличении сопротивления цепи ротора в первый момент времени уменьшается ток ротора I2 = Е2s/Z2 и соответственно уменьшается момент М электродвигателя. Нарушается равновесие моментов, которым характеризуется установившееся движение, и вращающий момент ЭД оказывается меньше момента сопротивления (точка В). Это приводит к снижению угловой скорости ротора и, следовательно, к увеличению скольжения и ЭДС ротора. Увеличение ЭДС ротора при уменьшении угловой скорости вызовет увеличение тока I2 и вращающего момента М. Снижение скорости ротора АД будет продолжаться до тех пор, пока вращающий момент не возрастет настолько, что он станет равным моменту сопротивления. Таким образом АД перейдет на механическую характеристику 2. Ввиду большей крутизны характеристики 2 устойчивость угловой скорости будет меньшей. Данный способ сходен с методами регулирования скорости ЭД постоянного тока при включении резисторов в цепь якоря. 

Плавность регулирования зависит от числа ступеней регулируемого резистора. Обычно в качестве регулируемых ступеней используются пусковые ступени, а иногда ступени противовключения. Регулирование проводится вниз от основной угловой скорости на естественной характеристике, причем лучшее использование АД достигается при регулировании с постоянным моментом. Жесткость характеристик значительно уменьшается по мере снижения угловой скорости, поэтому диапазон регулирования невелик и зависит от возможных колебаний нагрузки. Обычно диапазон регулирования составляет (2 + 3): 1.
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Рис.4.14. Регулировочные характеристики АД с фазным ротором при введении сопротивления в цепь ротора.

Недостатком этого способа являются также значительные потери энергии при работе на реостатных характеристиках, поскольку потери мощности пропорциональны моменту и скольжению ∆Р2 = М(0s. С точки зрения потерь наиболее невыгодным оказывается регулирование при постоянном моменте и постоянной мощности. Более благоприятным в отношении потерь энергии получается регулирование при вентиляторной нагрузке, когда Мc уменьшается по мере снижения скорости. Из-за своей простоты этот способ находит применение в ЭП кратковременного режима работы (например, в ЭП якорно-швартовных устройств).

Изменение частоты тока. 

При изменении этого параметра изменяется угловая скорость поля статора (0 = 2(f1/р, а пропорционально изменяется и скорость ротора. Этим способом пользуются, присоединяя АД к отдельному, специально для него предназначенному синхронному генератору или же тиристорному преобразователю частоты. Более подробно этот способ рассматривается в теме «Тиристорные преобразователи частоты».
Изменение числа пар полюсов статора. 
Наиболее широко применяется, так как этот способ регулирования угловой скорости пригоден для короткозамкнутых АД. Изменяя число пар полюсов р переключением фазных обмоток статора с одной схемы соединения на другую (рис.4.15) можно в обратно пропорциональной зависимости изменить синхронную угловую скорость АД под нагрузкой. При этом число пар полюсов короткозамкнутого ротора изменяется автоматически. Так как р — целое число, то регулирование данным способом ступенчатое. В простейшем и наиболее распространенном случае полюса переключают со схемы соединения «звезда» на схему соединения «двойная звезда» (рис.4.16,а). Каждая фазная обмотка специального 2-скоростного АД состоит из двух секций. Начала и концы каждой из половин фазных обмоток, расположенных на панели выводов АД, соединяют последовательно или параллельно (во втором случае - звезда»). Число пар полюсов при этом уменьшается вдвое.
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Рис.4.15. Схемы соединения двух половин фазной обмотки 2-скоростного короткозамкнутого АД: а–последовательное соединение, б–параллельное соединение.
Это становится очевидным из сопоставления принципиальных схем соединения обеих половин обмотки одной фазы АД. На рис.4.15, а обе половины соединены последовательно перемычкой 1К–2Н  между концом первой половины и началом второй. Рассматривая направление тока в активных сторонах секции обмотки в определенный момент времени, устанавливаем, что в АД создано вращающееся магнитное поле, образованное восемью полюсами. На рис.4.15,б обе половины обмотки соединены параллельно перемычками 1К —2Н и 1Н—2К. Теперь в не которых соседних сторонах секций ток в данный момент времени течет в одинаковом направлении, вследствие чего образуется всего 4 полюса. Угловая скорость ротора АД в результате такого переключения увеличивается вдвое. То же получается при переключении обмоток со схемы «треугольник» на схему «двойная звезда» (рис. 4.16,б). 

В качестве примера рассмотрим простейшие переключения обмоток 2-скоростных АД: со «звезды» или «треугольника» на «двойную звезду» (см. рис.4.16). 
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Рис. 4.16. Схемы переключения обмоток статора асинхронного 2-скоростного короткозамкнутого двигателя:

а—со звезды» на «двойную звезду»; б—с «треугольника» на двойную звезду»

При переключении двух частей каждой фазы с последовательного соединения на параллельное число пар полюсов уменьшается вдвое, а угловая скорость поля статора во столько же раз увеличивается, и соответственно в такой же степени возрастает угловая скорость ротора. Отличие соответствующих механических характеристик (рис. 4.17) при различных способах переключения пар полюсов состоит в неодинаковости критических моментов и объясняется следующими обстоятельствами.
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Рис. 4.17. Механические характеристики 2-скоростного асинхронного двигателя:

а — при переключении обмотки статора со «звезды» на «двойную звезду; б — с «Треугольника» на «двойную звезду»

1. При переключении со «звезды» на «двойную звезду» вдвое уменьшается число пар полюсов и вдвое увеличивается магнитный поток одного полюса. Последнее объясняется тем, что у «двойной звезды» по отношению к «звезде» при том же значении фазового напряжения число последовательно соединенных витков одной фазы будет меньше в 2 раза, а это ведет к увеличению в 2 раза тока статора и соответственно в 2 раза увеличивается магнитный поток одной пары полюсов. Так как вращающий момент АД, и в частном случае критический момент, пропорционален числу полюсов, то его значение может быть выражено следующей формулой:  Мкр = с1рI2Ф соs (2. Из этого уравнения ясно, что поскольку при переключении числа пар полюсов по первому способу значение рФ не изменяется, критический момент АД, определяющий его перегрузочную способность, остается таким же.

В случае переключения с «треугольника» на «двойную звезду» фазное напряжение уменьшается в √3 раз, а число последовательно соединенных витков одной фазы — в 2 раза. Поэтому ток возбуждения и магнитный поток здесь увеличиваются всего на 14%. Значение рФ при уменьшении вдвое числа пар полюсов также уменьшается. Следовательно, уменьшается и критический момент АД, т. е. снижается перегрузочная способность.

При переключении многоскоростного АД с большей скорости на меньшую в первоначальный момент скорость вращающегося по инерции ротора оказывается больше угловой скорости поля статора, снизившейся в 2 раза. Вследствие этого скольжение становится отрицательным, ЭДС ротора Е2s становится противоположной по фазе и соответственно меняется на 180° по фазе ток ротора I2. Изменившийся по фазе ток создает во взаимодействии с магнитным потоком противоположный по направлению момент :  Мт = kI2Ф соs (2, который для вращающегося в том же направлении ротора будет являться тормозным. Это явление в схемах ЭП судовых грузоподъемных механизмов широко используют для облегчения работы механических электромагнитных тормозов.

Возможны и другие переключения схем соединения обмоток, причем каждая фазная обмотка может состоять не только из двух половин, но и из трех, четырех и даже пяти частей. В этих случаях отдельные части обмоток соединяют, кроме указанных выше схем, «двойным» и «тройным треугольником», «тройной звездой»; применяют комбинированное соединение нескольких частей обмоток и т. п. В результате можно получать не только две, но и три, четыре угловые скорости. Такие полюсопереключаемые АД называются многоскоростными.

В судовых ЭП применяются многоскоростные 2- и 3-обмоточные АД серии МАП, у которых есть 2 или 3 независимые одна от другой 3-фазные обмотки статора. Каждая из обмоток выполнена на разное число пар полюсов. Одна из обмоток называется тихоходной, другая–быстроходной и т.д. Любую из этих обмоток можно переключить со схемы «треугольник» на схему «двойная звезда» и получить таким образом большее число скоростей. Наибольшее распространение в 2-скоростном исполнении получили АД с кратностью скоростей 2:1, а в 3-скоростном исполнении — с кратностью 4:2:1 и 6:2:1. Полюсопереключаемые АД могут иметь обычный ротор с короткозамкнутой обмоткой, а также ротор с переменными параметрами (двойная беличья клетка и т. п.).

Способ регулирования скорости переключением числа пар полюсов прост в реализации и экономичен, поскольку АД работают с малыми скольжениями. Основной недостаток этого способа — ограниченное число скоростей в заданном диапазоне регулирования: для 1-обмоточньих АД—обычно 2 скорости, для 2-обмоточных–3. Обеспечить плавное регулирование скорости здесь невозможно, нельзя получить также «ползучие» скорости. При ступенчатом изменении числа пар полюсов угловая скорость поля статора, а соответственно и скольжение также изменяются ступенчато. Это приводит к ступенчатому изменению значений ЭДС, тока ротора, вращающего момента, и АД испытывает дополнительные динамические нагрузки. Кроме того, многоскоростные АД, при прочих равных условиях, больше по габаритным размерам, и для управления ими нужна более сложная и дорогая аппаратура.

Тормозные режимы

Асинхронные двигатели могут работать во всех рассмотренных ранее для ЭД постоянного тока тормозных режимах: рекуперативном (сверхсинхронном) с отдачей энергии в сеть, противовключения и динамического торможения.

Рекуперативное торможение. 

Указанный режим с отдачей электрической энергии в сеть создается, если, не отключая статора АД от сети, вращать ротор от постороннего источника механической энергии в направлении вращения магнитного поля статора со скоростью (, превышающей синхронную скорость или скорость поля статора (0. В этом режиме скольжение становится отрицательным и, вследствие этого, момент АД меняет направление. Рекуперативный режим электрического торможения используется преимущественно в приводах палубных механизмов для короткозамкнутых АД с переключением числа полюсов обмотки статора. В указанных АД рекуперативное торможение может быть получено как при работе на одной скорости благодаря действию силы тяжести опускаемого груза, так и при переключении числа пар полюсов. 
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Рис.4.18. Механические характеристики АД в режиме рекуперативного торможения

Рассмотрим рекуперативное торможение, которое возможно в ЭП грузоподъемного механизма при опускании тяжелого груза. При включении ЭП на спуск тяжелого груза ротор АД постепенно увеличивает угловую скорость, вследствие чего скольжение s = ((0 – ()/(0 постепенно уменьшается. Направление и значение момента электродвигателя М = kI2Ф соs (2 определяется скольжением, так как скольжение определяет ЭДС Е2s, от которой зависит фаза и значение тока ротора. При достижении ротором угловой синхронной скорости s = 0 и соответственно равны нулю ЭДС, ток и вращающий момент АД. В этом случае Х2s = 0, а соs (2 = 1. Под действием момента сопротивления от силы тяжести груза продолжается дальнейшее ускорение ротора и его скорость становится больше угловой скорости поля статора. При скорости  ( = (0  ротор опережает вращающееся магнитное поле и проводники его обмотки пересекаются магнитным потоком в противоположном направлении.

Следовательно, также изменяется и скольжение s = ((0 – ()/(0 = – (( – (0)/(0. Ввиду того, что скольжение стало отрицательным по знаку, меняется фаза ЭДС и активной составляющей тока ротора. Это приводит к изменению направления момента АД, который для ЭП, вращающегося в сторону опускания, является тормозным. При дальнейшем увеличении угловой скорости под действием момента сопротивления скольжение по абсолютному значению возрастает– ЭДС и ток ротора увеличиваются.

При ускорении ротора также увеличивается его индуктивное сопротивление и соответственно соs(2 уменьшается. Однако при скорости ротора, немного превышающей синхронную, уменьшением соs (2 можно пренебречь, поэтому при ускорении ротора вследствие возрастания его тока тормозной момент электродвигателя Мт = kI2Ф соs (2 увеличивается. Когда тормозной момент станет равным движущему моменту сопротивления, разгон прекратится и ЭП будет вращаться с установившейся скоростью. Если при большом моменте М΄с скорость ротора и соответственно скольжение возрастут настолько, что индуктивное сопротивление ротора Х2s = 2(f1Ls —станет равным R2, то тормозной момент хотя и достигнет критического значения М΄k, но будет оставаться меньше М΄c. При этом ротор будет продолжать ускоряться и в результате ЭДС, ток ротора и индуктивное сопротивление будут увеличиваться, а соs (2 — уменьшаться. Более интенсивное уменьшение соs (2 по сравнению с увеличением тока ротора после М΄k вызовет уменьшение тормозного момента и при резком увеличении скорости АД происходит почти свободное падение груза (квадранты II и IV на рис. 4.18, опрокидывание показано штриховой линией). 

При работе АД в режиме рекуперации происходит отдача электрической энергии в сеть. Это объясняется тем, что в двигательном режиме магнитные поля статора и ротора действуют встречно и результирующее магнитное поле наводит в статоре ЭДС, которая меньше, чем напряжение сети: 

Когда АД переходит в режим рекуперативного торможения, то вследствие изменения фазы тока в роторе магнитное поле его действует согласно с магнитным полем статора и результирующий магнитный поток увеличивается. Соответственно возрастает ЭДС статора и ввиду того, что значение ее оказывается больше напряжения сети, происходит отдача активной энергии в сеть. Из-за увеличенного магнитного потока тормозной момент Мт = kI2Ф соs (2 имеет увеличенное значение, поэтому в режиме рекуперации критическое значение момента будет больше, чем в двигательном режиме М΄k > Мk. Отдача электрической энергии в сеть может вызвать повышение напряжения, а также привести к срабатыванию реле обратной мощности.

Торможение противовключением 

Режим противовключения возникает в том случае, когда ротор вращается в направлении, противоположном направлению вращения магнитного поля статора. Так же, как и в ЭП постоянного тока, данный режим осуществляется в процессе реверса при переходе от одного направления вращения к другому и при ограничении скорости спуска тяжелых грузов.

В первом случае, чтобы ввести АД в режим противовключения, необходимо поменять местами 2 фазы статора (рис. 4.19, а, б). Из-за перемены фаз поле статора меняет направление вращения, а ротор в первоначальный момент по инерции продолжает вращаться в прежнюю сторону. Так как витки ротора движутся навстречу магнитному полю статора, то скольжение s = (– (0 – ()/– (0 > 1, а из-за изменения направления вращения поля статора меняется фаза ЭДС и активной составляющей тока ротора. Соответственно меняет направление момент АД, который для вращающегося в прежнем направлении ротора будет являться тормозным. Из-за большого скольжения в начальный период резко возрастают ток  I2 = Е2s/ √R22+ Х22s и индуктивное сопротивление ротора Х2s = 2(f1sL2, а соs (2   уменьшается.Несмотря на большой ток ротора, его активная составляющая вследствие низкого соs (2   мала и соответственно малое значение имеет тормозной момент АД. У двигателя с фазным ротором уменьшение броска тока и увеличение тормозного момента достигаются вводом добавочных резисторов в цепь ротора. Для АД с короткозамкнутым ротором уменьшение тока осуществляется вводом резисторов в цепь статора. В этом случае резко снижается и тормозной момент. Под действием тормозного момента, а также статического момента сопротивления (когда последний отрицателен) ротор затормаживается, и вследствие этого скольжение уменьшается. 
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Рис. 4.19. Торможение противовключением асинхронных двигателей:

а, -схемы подключения двигателей соответственно с короткозамкнутым и фазным роторами; б - механические характеристики

Из-за снижения скольжения уменьшается ЭДС и индуктивное сопротивление ротора, что приводит к увеличению активной составляющей тока (резкое повышение соs (2) и соответствующему возрастанию тормозного момента. Если при ( = 0 двигатель не отключить от сети, то ротор будет разгоняться в обратном направлении до угловой скорости, которая определяется нагрузкой на валу (рис. 4.19, б). Механические характеристики 1 и 1΄ относятся к короткозамкнутому АД, а 2 и 3—к фазному при различных значениях резисторов противовключения Rпр2 >Rпр1. Очевидно, начальный тормозной момент короткозамкнутого АД весьма мал, а у АД с фазным ротором он тем больше, чем больше сопротивление противотока.

Следует отметить, что возрастание тормозного момента происходит при увеличении активного сопротивления до определенного значения, и если это значение превысит значение индуктивного сопротивления Х2s, соответствующего начальному периоду реверса, то тормозной момент уменьшается. Подобный случай может также иметь место в ЭП вентиляторов машинного отделения и трюмов, которые приводятся в движение АД: в отключенном состоянии рабочие колеса всегда вращаются потоком воздуха, и пуск возможен в этом режиме.

Для Ад с фазным ротором режим торможения противовключением можно использовать с целью получения посадочных скоростей при опускании тяжелых грузов. Необходимым условием его осуществления является ввод больших активных сопротивлений в цепь ротора, при котором критическое скольжение s > 1, а пусковой момент АД меньше статического, создаваемого силой тяжести груза. В свою очередь критический момент АД должен быть больше статического момента. При этих условиях, несмотря на включение АД в сторону подъема, ускорение его ротора будет происходить в сторону опускания. Увеличение угловой скорости приводит к увеличению скольжения s = ((0– ()/(0  и, следовательно, возрастают ЭДС, ток ротора и тормозной момент. Когда значение последнего станет равным статическому моменту, АД будет работать в сторону опускания с установившейся угловой скоростью – (т. Искусственная характеристика 4 на рис. 4.19,б соответствует случаю тормозного спуска груза в данном режиме.

Динамическое торможение. 

Известны 2 вида динамического торможения: постоянным током и конденсаторное. Торможение постоянным током может происходить при независимом возбуждении и самовозбуждении. Торможение с независимым возбуждением осуществляют, отключая обмотку статора от сети и подавая на нее (обычно на 2 ее фазы) постоянный ток (рис.4.20). Последний получают от сети через понижающий трансформатор и полупроводниковый выпрямитель, а при большой мощности АД — от специальных возбудителей низкого напряжения (рис. 4.20, а).
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Рис.4.20. Динамическое торможение асинхронных двигателей при независимом возбуждении:

а, б – схемы подключения двигателей соответственно с короткозамкнутым и фазным роторами: в – механические характеристики

У Ад с фазным ротором наряду с этим в цепь ротора вводят тормозной резистор (рис.4.20,б). При таком соединении в обмотке статора возникает неподвижное магнитное поле, индуцирующее в обмотке вращающегося по инерции ротора ЭДС. В этом режиме АД работает как неявнополюсный синхронный генератор, вырабатывая в роторной цепи ток, частота которого уменьшается по мере снижения угловой скорости ротора. Этот ток, взаимодействуя с потоком возбуждения статора, создает, как и в обычном синхронном генераторе, тормозной момент, под действием которого ротор останавливается. По мере снижения угловой скорости ЭДС, ток ротора и тормозной момент убывают до нуля. Запасенная в двигательном режиме кинетическая энергия преобразовывается в электрическую, а затем в тепловую, выделяемую в обмотке ротора асинхронного двигателя и в резисторе динамического торможения (если он есть).

Значение Мт в начальный период и форма механических характеристик при торможении зависят от тока возбуждения и от сопротивления роторной цепи. При сравнении механических характеристик 1 и 2 (рис.4.20, в), которые соответствуют короткозамкнутому АД при токах возбуждения Iв2 > I в1 видно, что большему току соответствуют большие начальный и максимальный тормозные моменты. На этом же рисунке приведены характеристики З и 4 фазного АД при том же токе возбуждения I в1, но с разными сопротивлениями в цепи ротора Rт2 > Rт1, и характеристики 5 и б при тех же значениях тормозного сопротивления, но при токе возбуждения Iв2. Из сопоставления этих характеристик видно, что при одинаковом токе возбуждения Мт в начальный период тем выше, чем больше сопротивление цепи ротора, а при том же сопротивлении максимальный тормозной момент тем больше, чем выше ток возбуждения.

Увеличение тормозного момента при введении в цепь ротора активного сопротивления объясняется тем, что работе АД в начальный период соответствует большое скольжение и ввиду этого активная составляющая тока ротора I2акт = I2 соs (2 очень мала. С введением активного сопротивления соs (2 возрастает в большей степени по сравнению с уменьшением I2 и тормозной момент АД увеличивается. Повышение тока возбуждения во всех случаях при водит к увеличению магнитного потока статора и соответствующему возрастанию тормозного момента.

Ввиду того, что в цепь ротора АД с фазным ротором вводится активное сопротивление, Мт в начале тормозного процесса будет больше, как видно из характеристик, чем у короткозамкнутых АД. По тем же причинам у АД с фазным ротором критическое скольжение для данного режима имеет большее значение (R2 = 2(f1skL) и максимальный тормозной момент достигается при большей угловой скорости. Поэтому фазный АД при прочих равных условиях во время торможения делает меньше оборотов, чем короткозамкнутый, хотя продолжительность торможения у обоих примерно одинаковая. Чтобы обеспечить у короткозамкнутого АД такую же инерцию при остановке, как и у АД с фазным ротором, приходится подавать в обмотку его статора значительно больший ток. Рассмотренный способ торможения весьма эффективен, но для него необходим дополнительный источник постоянного тока или выпрямитель.

Динамическое торможение с независимым возбуждением применяется в ЭП механизма поворота грузовых кранов, обеспечивая мягкое торможение и предотвращая раскачивание груза.

На судах в ЭП грузовых кранов, где приводным двигателем является АД с фазным ротором, также широко используется торможение постоянным током с самовозбуждением (рис.4.21). Указанный вид торможения применяют при тормозном спуске тяжелых грузов. Для этого обмотку статора контактами КМ1 отключают от сети 3-фазного тока и подключают контактами КМ2 к выпрямителю UZ. Ввиду того, что АД продолжает вращаться под действием момента сопротивления, обусловленного силой тяжести груза, а в зубцах статора имеется остаточное намагничивание, то в роторной обмотке наводится переменная ЭДС.
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Рис.4.21. Схема подключения АД с фазным ротором при режиме динамического торможения с самовозбуждением

С помощью выпрямителя UZ переменный ток преобразуется в постоянный и через контакты КМ2 поступает на статор. Магнитный поток статора увеличивается, ЭДС ротора становится больше и т. д. Таким образом, в результате самовозбуждения возрастают постоянный ток статора, магнитный поток и тормозной момент Мт = kI2актФ. Тормозной момент при большой угловой скорости достигает очень больших значений, обеспечивая эффективное торможение, а по мере замедления АД его значение уменьшается.

Емкостное торможение применяют для остановки АД малой мощности. Для этого обмотку статора отключают от сети переменного тока и подключают к заряженным конденсаторам, являющимся источником питания постоянным током. Физический процесс торможения аналогичен торможению АД постоянным током. Необходимо отметить, что конденсаторы в процессе торможения АД разряжаются и в конце тормозного процесса оно становится неэффективным.

Тема 4.4. Специальные типы АД
Однофазные и конденсаторные асинхронные двигатели

Принцип действия и пуск однофазного асинхронного двигателя

По своему устройству однофазный асинхронный двигатель аналогичен трехфазному и состоит из статора, в пазах которого уложена однофазная обмотка, и короткозамкнутого ротора. Особенность работы однофазного асинхронного двигателя заключается в том, что при включении однофазной обмотки статора С1 — С2 в сеть (рис.4.22) МДС статора создает не вращающийся, а пульсирующий магнитный поток с амплитудой Фмах, изменяющейся от +Фмах до –Фмах. При этом ось магнитного потока остается неподвижной в пространстве.
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Рис.4.22. Схема включения однофазного АД

Для объяснения принципа действия однофазного двигателя пульсирующий поток Фмах разложим на два вращающихся в противоположные стороны потока Фпр и Фобр (рис. 4.23), каждый из которых равен 0,5Фмах и вращается с частотой (об/мин)
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Рис.4.23. Разложение пульсирующего магнитного потока на два вращающихся

Условимся считать поток Фпр, вращающийся в направлении вращения ротора, прямым, а поток Фобр — обратным. Допустим, что ротор двигателя вращается против часовой стрелки, т. е. в направлении потока Фпр.

Частота вращения ротора n2 меньше частоты вращения магнитного поля статора n1, поэтому скольжение ротора относительно вращающегося потока Фпр будет
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Обратный поток Фобр вращается противоположно ротору, поэтому частота вращения ротора n2 относительно Фобр — отрицательная. В этом случае скольжение ротора относительно Фобр определится выражением
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Прямое поле наводит в обмотке ротора ЭДС Е2пр, а обратное поле–ЭДС Е2обр. Эти ЭДС создают в обмотке ротора токи I΄2пр и I΄2обр. Известно, что частота тока в роторе пропорциональна скольжению (f2=sf1) Так как snp < so6p, то частота тока I΄2oбр намного больше частоты тока I΄2np.

Так, для однофазного двигателя с n1 = 1500 oб/мин, n2 = 1450 об/мин и f1 = 50 Гц получим:


[image: image169.wmf]Гц

f

s

Гц

f

s

обр

обр

пр

пр

98

50

96

,

1

;

96

,

1

1500

)

1450

1500

(

;

8

,

1

50

033

,

0

;

033

,

0

1500

)

1450

1500

(

2

2

=

×

=

=

+

=

=

×

=

=

-

=


Индуктивное сопротивление обмотки ротора току I΄2обр во много раз больше ее активного сопротивления (потому что f2обр »f2пp). Ток I΄2обр является почти чисто индуктивным, оказывающим сильное размагничивающее действие на обратное поле Фобр. В результате обратное поле и обусловленный им момент Мобр оказываются значительно ослабленными и ротор однофазного двигателя вращается в направлении прямого поля под действием момента

М = Мпр – Мобр,
Где Мпр– электромагнитный момент, обусловленный прямым полем.

На рис. 4.24 представлен график зависимости Мвр в функции скольжения s = sпр. Этот график получен путем наложения графиков Мпр =f (sпр) и Мобр =f (sобр). При малых значениях скольжения s, что соответствует работе двигателя в пределах номинальной нагрузки, вращающий момент М создается главным образом моментом Мпр.

При sпр = sобр = 1 моменты Мпр и Мобр равны, а поэтому пусковой момент однофазного двигателя равен нулю. Следовательно, однофазный асинхронный двигатель не может самостоятельно начать вращение при подключении его к сети, а нуждается в первоначальном толчке, так как 

лишь при s ≠1 на ротор двигателя действует вращающий момент М = Мпр – Мобр.
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	Рис. 4.24. Механические характеристики однофазного асинхронного двигателя
	Рис. 4.25. Схема однофазного асинхронного двигателя с пусковой обмоткой


Приведенные на рис. 4.24 зависимости моментов показывают, что однофазный асинхронный двигатель не создает пускового момента. Чтобы этот момент появился, необходимо во время пуска двигателя создать в нем вращающееся магнитное поле. С этой целью на статоре двигателя помимо рабочей обмотки А применяют еще одну обмотку – пусковую В. Эти обмотки располагают на статоре обычно так, чтобы их оси были смещены относительно друг друга на 90 эл. град. Кроме того, токи в обмотках статора IА и IВ должны быть сдвинуты по фазе относительно друг друга. Для этого в цепь пусковой обмотки включают фазосмещающий элемент (ФЭ), в качестве которого могут быть применены активное сопротивление, индуктивность или емкость (рис. 4.25). По достижении частотой вращения значения, близкого к номинальному, пусковую обмотку В отключают с помощью реле. Таким образом, во время пуска двигатель является двухфазным, а во время работы – однофазным.

Для получения вращающегося магнитного поля посредством двух обмоток на статоре, смещенных относительно друг друга на 90 эл. град, необходимо соблюдать следующие условия (рис. 4.26):
· МДС рабочей и пусковой обмоток FA и FB должны быть равны и сдвинуты в пространстве относительно друг друга на 90 эл. град;

· токи в обмотках статора IА и IВ должны быть сдвинуты по фазе относительно друг друга на 90°.
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Рис. 4.26. Получение вращающегося магнитного поля двухфазной системой токов

При строгом соблюдении указанных условий вращающееся полe статора является круговым, что соответствует наибольшему вращающему моменту. При частичном нарушении какого-либо из

условий поле статора становится эллиптическим, содержащим общую составляющую. Обратная составляющая поля создает тормозной момент и ухудшает пусковые свойства двигателя.

Из векторных диаграмм, приведенных да рис. 4.27, видно, что активное сопротивление и индуктивность в качестве ФЭ не обеспечивают получения фазового сдвига между токами в 90°. Лишь только емкость С в качестве ФЭ обеспечивает фазовый сдвиг Ψ= 90°. Значение этой емкости выбирают таким, чтобы ток пусковой обмотки IВ в момент пуска (s = 1) опережал по фазе напряжение U1 на угол φB, дополняющий угол φA до 90°:
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Рис. 4.27. Сравнение свойств фазосмещающих элементов: а — активное сопротивление, б—индуктивность, в — емкость, г—механические характеристики двигателя при различных фазосмещающих элементах; 1 — активное сопротивление; 2 — емкость

Если при этом обе обмотки создают одинаковые по значению ЭДС, то в начальный период пуска вращающееся поле окажется круговым, и двигатель будет развивать значительный начальный пусковой момент. Однако применение емкости в качестве ФЭ часто ограничивается значительными габаритами конденсаторов, тем более что для получения кругового поля требуются конденсаторы значительной емкости. Например, для однофазного двигателя мощностью 200 Вт необходима емкость 30 мкФ при рабочем напряжении 300–500 В.

Получили распространение однофазные двигатели с активным сопротивлением в качестве ФЭ. При этом повышенное активное сопротивление пусковой обмотки достигается тем, что она выполняется проводом уменьшенного сечения (по сравнению с проводом рабочей обмотки). Так как эта обмотка включена на непродолжительное время (обычно несколько секунд), то такая ее конструкция вполне допустима. Пусковой момент таких двигателей обычно не превышает номинального, но это вполне приемлемо при пуске двигателей при небольшой нагрузке на валу.

Применение емкости в качестве ФЭ позволяет получить пусковой момент Мп = (1,6÷2,0)Мном. На рис. 4.27, г приведены механические характеристики однофазного асинхронного двигателя при различных ФЭ. Для большей наглядности значения момента даны в относительных единицах.

Асинхронные конденсаторные двигатели

Асинхронный конденсаторный двигатель имеет на статоре две обмотки, занимающие одинаковое число пазов и сдвинутые в пространстве относительно друг друга на 90 эл. град. Одну из обмоток — главную — включают непосредственно в однофазную сеть, а другую — вспомогательную — включают в эту же сеть, но через рабочий конденсатор Сраб (рис. 4.28, а).

В отличие от рассмотренного ранее однофазного асинхронного двигателя в конденсаторном двигателе вспомогательная обмотка после пуска не отключается и остается включенной в течение всего периода работы, при этом емкость Сраб создает фазовый сдвиг между токами IА и IB.

Таким образом, если однофазный асинхронный двигатель по окончании процесса пуска работает с пульсирующей МДС статора, то конденсаторный двигатель — с вращающейся. Поэтому конденсаторные двигатели по своим свойствам приближаются к трехфазным двигателям.

Необходимая для получения кругового вращающегося поля емкость (мкФ),
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при этом отношение напряжений на главной UA и на вспомогательной UB обмотках должно быть
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Здесь φА — угол сдвига фаз между током 1А и напряжением UA при круговом поле;
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— коэффициент трансформации, представляющий собой отношение эффективных чисел витков вспомогательной и главной обмоток; kA и kВ — обмоточные коэффициенты обмоток статора.
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Рис. 4.27. Конденсаторный двигатель:

а — с рабочей емкостью, б — с рабочей и пусковой емкостями, в — механические характеристики; 1 — при рабочей емкости, 2 — при рабочей и пусковой емкостях

При заданных коэффициенте трансформации k и отношении напряжений UA/UB емкость Сраб обеспечивает получение кругового вращающегося поля лишь при одном, вполне определенном режиме работы двигателя. Если же изменится режим (нагрузка), то изменятся и ток IA и фазовый угол φА, а следовательно, и Сраб, соответствующая круговому полю.

Таким образом, если нагрузка двигателя отличается от расчетной, вращающееся поле двигателя становится эллиптическим и рабочие свойства двигателя ухудшаются. Обычно расчет Сраб ведут для номинальной нагрузки или близкой к ней.

Обладая сравнительно высоким КПД и коэффициентом мощности (соsφ = 0,80-0,95), конденсаторные двигатели имеют неудовлетворительные пусковые свойства, так как емкость Сраб обеспечивает круговое поле лишь при расчетной нагрузке, а при пуске двигателя поле статора эллиптическое. При этом пусковой момент обычно не превышает 0,5Мном
Для повышения пускового момента параллельно емкости Сраб включают емкость Спуск, называемую пусковой (рис. 4.27, б). Величину Спуск выбирают, исходя из условия получения кругового поля статора при пуске двигателя, т. е. получения наибольшего пускового момента. По окончании пуска емкость Спуск следует отключить, так как при небольших скольжениях в цепи обмотки статора, содержащей емкость С и индуктивность L, возможен резонанс напряжений, из-за чего напряжение на обмотке и на конденсаторе может в два-три раза превысить напряжение сети.

При выборе типа конденсатора следует помнить, что его рабочее напряжение определяется амплитудным значением синусоидального напряжения, приложенного к конденсатору Uс. При круговом вращающемся поле это напряжение (В) превышает напряжение сети U1 и определяется выражением:
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Конденсаторные двигатели иногда называют двухфазными, так как обмотка статора этого двигателя содержит две фазы. Двухфазные двигатели могут работать и без конденсатора или другого ФЭ, если к фазам обмотки статора подвести двухфазную систему напряжений (два напряжения, одинаковые по значению и частоте, но сдвинутые по фазе относительно друг друга на 90°). Для получения двухфазной системы напряжений можно воспользоваться трехфазной линией с нулевым проводом, включив обмотки статора так, как показано на рис. 4.28, а: одну обмотку — на линейное напряжение UAB, а другую — на фазное напряжение Uc через автотрансформатор AT (для выравнивания значения напряжений на фазных обмотках двигателя). Возможно включение двигателя и без нулевого провода (рис. 4.28, б), но в этом случае напряжения на обмотках двигателя будут сдвинуты по фазе на 120°, что приведет к некоторому ухудшению рабочих свойств двигателя.
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Рис 4.28. Схемы включения двухфазного двигателя в трехфазную сеть

Работа трехфазного асинхронного двигателя от однофазной сети

Трехфазный асинхронный двигатель может быть использован для работы от однофазной сети. В этом случае такой двигатель включают как конденсаторный по одной из схем рис. 4.29.

Значение рабочей емкости Сраб (мкФ) при частоте переменного тока 50 Гц можно ориентировочно определить по одной из формул: для схемы, изображенной 

на рис. 4.29 а
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на рис. 4.29,б
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на рис. 4.29,в
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Рис 4.29. Схемы соединения обмотки статора трехфазного асинхронного двигателя при включении его в однофазную сеть

Здесь I1 – номинальный ток в обмотке статора, А; Uс – напряжение однофазной сети, В.

При подборе рабочей емкости необходимо следить за тем, чтобы ток в фазных обмотках статора при установившемся режиме работы не превышал номинального значения.

Если пуск двигателя происходит при значительной нагрузке на валу, то параллельно рабочей емкости Сраб следует включить пусковую емкость

Сп = (2,5 ÷3,0) Сраб
В этом случае пусковой момент становится равным номинальному. При необходимости дальнейшего увеличения пускового момента следует принять еще большее значение пусковой емкости

Сп ≤ 8Сраб.

Большое значение для надежной работы асинхронного двигателя в качестве конденсаторного имеет правильный выбор конденсатора по напряжению. Следует иметь в виду, что габариты и стоимость конденсаторов определяются не только их емкостью, но и рабочим напряжением. Поэтому выбор конденсатора с большим «запасом» по напряжению ведет к неоправданному увеличению габаритов и стоимости установки, а включение конденсаторов на напряжение, превышающее допустимое рабочее напряжение, приводит к преждевременному выходу из строя конденсаторов, а следовательно, и всей установки.

При определении напряжения на конденсаторе при включении двигателя по одной из рассмотренных схем необходимо иметь в виду следующее: при включении двигателя по схеме рис. 4.29, а напряжение на конденсаторе равно UK ≈l,3Uc, а при включении двигателя по схемам рис. 4.29, б и в это напряжение равно UK ≈l,15Uc
В схемах конденсаторных двигателей обычно применяют бумажные конденсаторы в металлическом герметичном корпусе прямоугольной формы типов КБГ — МП или БГТ (термостойкие).

На корпусе конденсатора указаны емкость и рабочее напряжение постоянного тока. При включении такого конденсатора в сеть переменного тока следует уменьшить примерно в два раза допустимое рабочее напряжение. Например, если на конденсаторе указано напряжение 600 В, то рабочее напряжение переменного тока следует считать 300 В.

Пример 16.1. Определить значение рабочей емкости Cpаб, необходимой для работы трехфазного асинхронного двигателя типа АВ052-4 от однофазной сети напряжением U = 220 В. Номинальные данные двигателя: Рном - 80 Вт, напряжение 220/380 В, ток сети Iном = 0,56/0,32 А.

Решение: Напряжение сети 220 В соответствует соединению обмотки статора в треугольник, поэтому принимаем схему включения двигателя в однофазную сеть по рис. 4.29, в. Номинальный (фазный) ток статора I1 = 0,56 А.

Рабочая емкость Сраб =4800*0,56/220 = 12,22 мкФ. При этом рабочее напряжение конденсатора UK ≈1,15*220 = 250 В. Принимаем в качестве Сраб батарею из трех параллельно соединенных конденсаторов типа КБГ—МН емкостью по 4 мкФ каждый (емкость батареи 12 мкФ) на рабочее напряжение 600 В.

При использовании трехфазного двигателя в однофазном конденсаторном режиме его полезная мощность обычно не превышает 70—80 % номинальной мощности, а при однофазном режиме без рабочей емкости полезная мощность двигателя не превышает 60 % его номинальной мощности.

Однофазный двигатель с экранированными полюсами

Для создания пускового момента в асинхронных двигателях малой мощности применяют конструкцию с явно выраженными экранированными полюсами (рис. 4.30, а), на которых располагают однофазную обмотку. Полюсы 1 имеют расщепленную на две части конструкцию, при этом на одну из частей каждого полюса надет короткозамкнутый виток (экран) в виде медного кольца 2. Ротор двигателя короткозамкнутый.
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Рис. 4.30. Асинхронный двигатель с экранированными полюсами

При включении обмотки статора в сеть пульсирующий поток наводит в короткозамкнутом витке (экране) ток, препятствующий нарастанию магнитного потока и вызывающий фазовый сдвиг тока в этой части полюса (рис. 4.30, б). В результате потоки в обеих частях каждого полюса оказываются сдвинутыми по фазе относительно друг друга, что, в свою очередь, приводит к образованию в двигателе вращающегося магнитного поля. Часто для улучшения пусковых и рабочих характеристик двигателя между полюсами помещают магнитные шунты в виде стальных пластинок, замыкающих края полюсных наконечников полюсов статора. Асинхронные двигатели с экранированными полюсами нереверсивны — ротор всегда вращается в направлении от неэкранированной части полюса к экранированной. Обычно эти двигатели изготовляют мощностью не более 100 Вт и применяют для привода устройств, не требующих большого пускового момента (электропривод вентиляторов, электропроигрывателей и т. п.). Отечественной промышленностью изготовляются асинхронные двигатели с экранированными полюсами серии АД...Е, предназначенные для привода приборов с вентиляторной нагрузкой. Эти двигатели мощностью от 2,5 до 25 Вт рассчитаны на работу от сети напряжением 220 В частотой 50 Гц. Кратность пускового момента этих двигателей Мп/Мн = 0,5÷0,6.
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