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ИЗУЧЕНИЕ  И  РАСЧЕТ  ЯКОРНЫХ  ОБМОТОК  МАШИН  ПОСТОЯННОГО   ТОКА
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ИЗУЧЕНИЕ  И  РАСЧЕТ  ЯКОРНЫХ  ОБМОТОК  МАШИН  ПОСТОЯННОГО   ТОКА

ЦЕЛЬ  РАБОТЫ: изучить типы обмоток якорей машин постоянного  тока,  получить  навыки  построения развертки  якорных  обмоток.
ОСНОВНЫЕ  ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ  ПОЛОЖЕНИЯ

Якорные обмотки машин постоянного тока.

Обмотка якоря является важнейшим элементом машины и укладывается в пазах на внешней поверхности якоря. В современных машинах постоянного тока якорь представляет собой цилиндр, набранный из листов электротехнической стали. Обмотка, укладываемая в пазах такого якоря, называется барабанной. В зависимости от способа присоединения секции к коллектору различают два основных типа обмоток: петлевые и волновые. В первом типе секция присоединяется к соседним (простая обмотка) или близко расположенным (сложная обмотка) пластинам коллектора. Во втором к пластинам, расположенным на расстоянии, приблизительно равном двум полюсным делениям. Волновые обмотки также могут быть простыми и сложными.

Основным элементом каждой обмотки якоря является секция (см. рис.1).
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Рис. 1 Элементы  обмотки  якоря 

а) одновитковая  секция  петлевой  обмотки;  б) одновитковая  секция  волновой обмотки;

Секцией называется часть обмотки, состоящая из одного или нескольких витков и присоединенная  к   двум коллекторным пластинам,  следующими  друг за другом по электрической схеме  В обмотке обычно все секции имеют одинаковое число витков. Все последовательно соединенные секции обмотки представляют собой замкнутую цепь.
Если мысленно провести, по поверхности якоря линию вдоль его оси по середине между полисами, то получим геометрическую нейтраль. Ее видно на рис.2, где изображена радиальная схема простой петлевой обмотки. При отсутствии тока в обмотке якоря на геометрической нейтрали магнитная индукция равна нулю.
Часть окружности якоря, соответствующая одному полюсу, называется полюсным делением: 
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где 
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 - диаметр якоря;     
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  - число полюсов.

Рассмотрим, для  примера, радиальную схему простой  петлевой обмотки   (рис.2)

В витках обмотки, расположенных на одном полюсном делении  ЭДС.. совпадает, поэтому наибольшая разность потенциалов будет между витками, расположенными на геометрической нейтрали. В этих точках на коллекторные пластины устанавливают щетки, которые делят обмотку на четное число параллельных ветвей. Параллельной ветвью называется часть обмотки расположенная между смежными щетками, противоположной полярности. Если щетки установлены на геометрической нейтрали, каждая параллельная ветвь расположена под полюсом и ЭДС. витков внутри параллельной ветви суммируется. Число параллельных  ветвей обмотки якоря принято обозначать 2а Обмотки якоря обычно применяются с небольшим укорочением шага (на 10—20%), это облегчает работу коллектора и щеток. Укороченный шаг - если расстояние между сторонами витка меньше полюсного деления.
К основным элементам обмотки относятся, кроме секции, активный проводник и виток. Активный проводник при вращении якоря пересекает магнитные силовые линии поля обмотки  возбуждения, в результате, в нем индуктируется. ЭДС... Активным проводником называется проводник, расположенный на наружной поверхности якоря с относящимися к нему лобовыми частями, а неактивным проводником называется проводник, расположенный на внутренней поверхности якоря. Активный и неактивный проводники составляют виток. Лобовыми соединениями называются части секции, которые соединяют активные проводники между собой и с коллекторными пластинами.
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Рис. 2  Радиальная  схема  простой  петлевой  обмотки.
Для барабанного якоря следует иметь ввиду, что, в следствии, изгиба лобовых соединений, коллекторные пластины, соединенные с секциями, находящихся на геометрической нейтрали, расположены под серединой полюса. Здесь устанавливаются щетки Расстояние между отдельными сторонами секции обмотки по окружности якоря (или коллектора) выраженные в пазовых (зубцовых) делениях называются шагами обмотки. На  рис. 3 представлены  несколько секции простой петлевой,  а  на  рис  4  простои волновой  обмоток.

[image: image1.wmf]Различают  три вида шагов по якорю и шаг по коллектору. Первым  частичным  шагом по якорю называется расстояние между сторонами секции. Как уже отмечалось, он либо несколько меньше полюсного деления   
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Рис. 4.  Секции  простой  волновой  обмотки
Вторым частичным шагом по якорю называется расстояние между неактивной стороной одной секции и активной стороной следующей по контуру обмотки секции. Второй частичный шаг принято обозначать -
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. Результирующим шагом по якорю называется расстояние между активными сторонами двух секции, следующих одна за другой по контуру обмотки. Результирующий шаг принято обозначать -
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. Как видно из рис.3 в петлевой обмотке результирующий шаг равен разности частичных шагов, 
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, в волновой их сумме 
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В одном реальном пазу может быть уложено несколько сторон секций (рис.5). Для удобства расчета обмоток вводится понятие об элементарном пазе. Элементарным пазом называется условный паз, который в каждом слое содержит по одной секционной стороне.
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Рис.5  Схема  сторон  секции (элементарные  пазы)

На рис. 5,а  паз состоит из одного элементарного паза, паз "б" из двух и паз "в" трех элементарных пазов.
       Число элементарных пазов в любой обмотке равно числу секции и числу коллекторных пластин 
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.  Это следует из того, что каждая секция имеет две стороны, и к каждой пластине присоединены два вывода секций.
Измерение шагов по якорю в элементарных пазовых делениях очень удобно, так как шаг всегда равен целому числу и его величина не зависит от конструктивного расположения секций.
Первый частичный шаг для любого типа обмотки вычисляется при этом по одной и той же формуле, вытекающей из принципа устройства барабанного якоря. 
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где 
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 - укорочение или удлинение шага, Оно  может выражаться
целым или дробным числом элементарных пазовых делений.
Шагом по коллектору называется число коллекторных делений, расположенных между пластинами, к которым присоединены выводы одной секции. Шаг по коллектору обозначается -
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. Он в любой обмотке численно равен результирующему шагу по якорю, выраженному в элементарных пазовых делениях 
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 Петлевые обмотки.

Если в петлевой обмотке
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, то обмотку называют правоходовой или неперекрещивающейся. Тогда  
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Если 
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, то обмотку называют левоходовой или перекрещивающейся. В этом случае 
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Рис .6 Развернутая  схема петлевой  обмотки
Предпочтительнее применение правоходовой обмотки, т.к. при этом несколько короче лобовые соединения, и следовательно меньше, расход   меди.   На   рис.2   и   рис.6  изображены   соответственно; радиальная и развёрнутая  схемы правоходовой простой  петлевой обмотки. 

На этих рисунках показаны направления ЭДС. индуктированных в проводниках обмотки. Проследив замкнутый контур обмотки  на рис.2 легко убедиться, что направление ЭДС. изменяется при  этом обходе 4-раза, т.е. столько раз, сколько машина имеет полюсов. 

Отсюда следует, что число параллельных ветвей в простой петлевой обмотке равно числу полюсов: 2а~2р. Сложная обмотка представляет собой  "m"   простых обмоток, соединенных параллельно. Очевидно, число параллельных ветвей при этом будет в "m" раз больше чем в простой обмотке, т.е. 2а = 2рm.
       Границы между параллельными ветвями образуются щетками, поэтому в машине с петлевой обмоткой (простой или сложной) число  щеток равно числу полюсов. На  рис.2   и   рис.6  видно, что каждая параллельная ветвь расположена под парой соседних полюсов.

Волновые обмотки.

  В простой волновой обмотке сдвиг на одну коллекторную пластину происходит после обхода "р" секций (р- число пар полюсов машины). Результирующий шаг, равный шагу по коллектору, вычисляется по формуле:   
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Знак минус перед единицей соответствует левоходовой или неперекрещивающейся обмотке, знак плюс - правоходовой или перекрещивающейся. Первая обмотка требует меньшего количества меди, поэтому ее применение предпочтительнее.
В сложной волновой обмотке после обхода "р" секций происходит сдвиг на "m" коллекторных пластин.
Сложная волновая обмотка сострит из "п" простых обмоток, соединенных щетками параллельно.
Результирующий шаг волновой обмотки равен сумме частичных шагов:
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На рис.7 приведена радиальная схемы простой волновой обмотки,  на  рис.8 – развернутая .схема. Анализируя схему, можно установить, что простая волновая обмотка при любом числе пар полюсов имеет две параллельные ветви, каждая из которых располагается под полюсами.
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Рис.7  Радиальная схема  простой волновой обмотки
В сложной волновой обмотке число параллельных ветвей в " m " раз больше, чем в простой: 
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Машина с волновой обмоткой при любом числе полюсов может иметь две щетки, но практически с целью уменьшения длины коллектора число щеток, как правило, принимается равным числу полюсов. Дело в том, что допустимая плотность тока под щеткой имеет вполне определенное значение, зависящее от сорта щетки.
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Рис.8. Развернутая  схема  простой волновой обмотки

Условия симметрии обмоток.

Для обеспечения наилучших условий работы машины необходимо, чтобы ЭДС. во всех ветвей обмотки и их сопротивление были равны. В этом случае токи всех параллельных ветвей также будут равны. Для удовлетворения этих условий необходимо: во-первых, чтобы магнитная цепь была симметричной по устройству, и потоки всех полюсов были равны, во-вторых, чтобы все пары параллельных ветвей обмотки были эквивалентны, т.е. чтобы располагались в магнитном поле идентичным образом. Обмотка, удовлетворяющая этим требованиям,  называется симметричной.
Обмотка будет симметричной, если каждая пара параллельных ветвей:
1. Содержит одинаковое число секций или
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 (целое число),
2. Размещается в одинаковом числе реальных пазов или  
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3. Все пары  ветвей расположены одинаково относительно магнитной системы или 
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(целое число).
В простой волновой обмотке 
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, поэтому она всегда удовлетворяет  всем условиям симметрии.
.Программа работы.
1. Ознакомиться с принципом устройства обмотки барабанного якоря.
2. Произвести расчет обмотки якоря по данным, заданным преподавателем.

Порядок выполнения работы.

.1. Списать данные заданной обмотки из таблицы 1,

2. Рассчитать параметры петлевой и волновой обмотку подобно тому, как приведено в примере расчёта (смотреть ниже),
3. Начертить таблицы соединений и развёрнутые схемы обмоток.

 4. Показать на схемах направление индуктивной  ЭДС обмотки (как показано на рис. 6, 8). 

5. Нанести на развертку добавочные полюса и определить их полюсность в соответствии  с заданным  режимом работы.
Пример расчёта простой петлевой обмотки
Дана симметричная простая петлевая обмотка с данными: 
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Будем присваивать секционным сторонам номера тех симметричных пазов, в которых они лежат. Тогда по известным значениям шагов можно составить таблицу соединений секционных сторон обмотки (рис.9) исходя из определённого  элементарного паза и прибавляя к номеру этого паза значение первого частичного шага, значение второго шага затем опять первого  и  т.д.
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Рис. 9 .Таблица соединений сторон простой тепловой обмотки.
Номера верхних сторон секций, изображенных сплошными линиями проставлены в таблице на рис.9 сверху, а номера нижних сторон секций, изображенных штриховыми линиями, - снизу. От нижней секционной стороны 4 по ходу обмотки вернемся опять к верхней стороне 1, т.к.
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. Таким образом, обмотка является замкнутой.
По рассчитанным  шагам или таблице соединений секционных сторон  начертить  развернутую схему обмотки 

КОНТРОЛЬНЫЕ   ВОПРОСЫ

1. Какая обмотка называется диаметральной?       
2. Какая обмотка называется правоходовой?
3. Какая обмотка называется левоходовой?
4. При каком значении 
[image: image49.wmf]1
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 достигается максимум  ЭДС.? 

5. В каких случаях предпочтительнее петлевая обмотка, а в каких волновая  обмотка?

6. Какую форму имеет паз всыпной  и жесткой обмотки?
7. Как заполняется паз всыпной  и жесткой обмотки?

УЧЕБНО-МЕТОДИЧЕСКИЕ  МАТЕРИАЛЫ

1. Вольдек А.И., Электрические машины. Энергия, 1976 г.
2. Копылов И.П., Электрические машины, Энергия, 2000 г.
3. Электрические машины в 4-х томах под редакцией Копылова И.П. Высшая школа, 1992 - 1994 гг.
4. Кацман Е. К., Электрические машины, Высшая школа, 1990 г.

5. Копылов И.П., Проектирование  электрических  машин, Энергия, 2001 г
Таблица 1.

	Вариант
	Z=S=K
	2р
	Режим 

работы
	Тип 

обмотки

	1
	10
	2
	Двигательный
	Всыпная

	2
	11
	2
	
	

	3
	12
	2
	
	

	4
	13
	2
	
	

	5
	14
	2
	
	

	6
	12
	4
	
	

	7
	14
	4
	
	

	8
	16
	4
	
	

	9
	20
	4
	
	

	10
	12
	4
	
	

	11
	15
	6
	
	

	12
	18
	6
	
	

	13
	18
	4
	
	

	14
	10
	2
	
	

	15
	11
	2
	
	

	16
	16
	4
	Генераторный
	Жесткая

	17
	20
	4
	
	

	18
	12
	4
	
	

	19
	15
	6
	
	

	20
	18
	6
	
	

	21
	18
	6
	
	

	22
	20
	2
	
	

	23
	22
	2
	
	

	24
	24
	2
	
	

	25
	26
	4
	
	

	26
	28
	4
	
	

	27
	32
	4
	
	

	28
	30
	6
	
	

	29
	36
	6
	
	

	30
	40
	6
	
	


Рис. 3  Секции  простой  петлевой  обмотки
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