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Протокол № 1 от 30.08.2019г.
ОБЩИЕ  МЕТОДИЧЕСКИЕ  УКАЗАНИЯ
При изучении раздела №1 «Организация и производство работ по эксплуатации электрических машин» студенты знакомятся с основами теории, расчета и испытанием электрических машин и трансформаторов, предусматри​вается изучение механики электропривода с двигателем постоянно​го и переменного тока, энергетики электропривода и выбор двига​телей, а также изучение структурных, принципиальных, разомкнутых и замкнутых схем управления электроприводами постоянного и переменного тока, их основных элементов, узлов и устройств; вопросов надежности электроприводов.

 Без ясного понимания физического смысла явлений, происходящих в электрических машинах и трансформаторах при их работе, невозможна грамотная безаварийная  эксплуатация.
Студент должен самостоятельно работать над учебным материалом. Прежде чем приступить к изучению раздела необходимо еще раз повторить материал, связанный с изучением теоретических основ электротехники.

Материал, выносимый на установочные и обзорные занятия, а также перечень выполняемых практических занятий и лаборатор​ных работ определяется  исходя из профиля подготовки выпускника, контингента студентов (работающих и не работающих по избранной специальности) и соответствующего рабочего учеб​ного плана.    
На установочных занятиях студентов знакомят с программой дисциплины, методикой работы над учебным материалом по вы​полнению контрольной работы.
Варианты контрольной работы составлены применительно к дей​ствующей  рабочей программе профессионального модуля. Выполнение кон​трольной работы определяет степень усвоения студентами изучен​ного материала и умения применять полученные знания при реше​нии практических задач.
Обзорные лекции проводятся по сложным для самостоятельного изучения вопросам,входящим в содержательную часть программы. Проведение практических занятий и лабораторных работ предусматривает своей целью закрепление тео​ретических знаний и приобретение необходимых практических уме​ний по разделу профессионального модуля.
Изучение теоретического материала следует организовать в следующей последовательности:

1.В межсессионный период распределить по времени изучение теоретического материала согласно предложенной в данных методических указаниях тематике. Если при изучении по учебнику встретятся неясные вопросы, то следует еще раз прочесть предыдущие параграфы учебника «Электрические машины», «Основы электропривода» или соответствующие разделы учебника «Теоретические основы электротехники». Если и это окажется бесполезным, то следует обратиться за помощью в учебное заведение за консультацией.

Особое внимание следует обратить на точность определений номинальных величин, параметров, режимов работы и т.д. Основные понятия и определения должны быть выучены точно по учебнику. Выводить формулы, чертить схемы и графики следует на память, только так можно обнаружить слабо усвоенные вопросы.
2.Для более глубокого понимания и закрепления теоретического материала, изученного по учебнику, необходимо ответить на все вопросы для самопроверки ,а также просмотреть и понять ход решения задач, приведенных в учебнике.

3.Особое внимание обратить на выполнение  контрольных работ. Контрольные работы – это письменный отчет студента-заочника о самостоятельной работе по изучению раздела профессионального модуля.

В тетрадь должны быть переписаны тексты вопросов задания и условия задач. Ответы на вопросы задания должны быть краткими, точными. Решения задач должны содержать полные расчеты и объяснения. Недопустимо написание только конечных результатов вычислений, следует сначала написать формулу в общем виде, затем подставить в нее числовые значения входящих величин. Все математические действия рекомендуется производить на калькуляторе. При решении задач все величины должны измеряться только в единицах системы СИ.
Все чертежи, схемы, графики надо выполнять простым карандашом, а когда это необходимо-цветными карандашами. Выполнение графического материала от руки недопустимо. Все чертежи, графики и схемы следует выполнять с помощью линейки и циркуля в крупном масштабе с таким расчетом, чтобы каждый занимал не менее одной полной  страницы тетради. Если графический материал выполняется на отдельном листе, то надо вшить  или вклеить его в тетрадь. Недопустимо  использовать при оформлении работ ксерокопии из литературы, тексты полностью скопированные из Интернета  и т.д.
Материал, выносимый на установочные и обзорные занятия, а также перечень выполняемых практических занятий и лаборатор​ных работ определяется  исходя из профиля подготовки выпускника, контингента студентов (работающих и не работающих по избранной специальности) и соответствующего рабочего учеб​ного плана.    
На установочных занятиях студентов знакомят с программой дисциплины, методикой работы над учебным материалом по вы​полнению контрольной работы.
Варианты контрольной работы составлены применительно к дей​ствующей  рабочей программе профессионального модуля. Выполнение кон​трольной работы определяет степень усвоения студентами изучен​ного материала и умения применять полученные знания при реше​нии практических задач.
Обзорные лекции проводятся по сложным для самостоятельного изучения вопросам, входящим в содержательную часть программы. Проведение практических занятий и лабораторных работ предусматривает своей целью закрепление тео​ретических знаний и приобретение необходимых практических уме​ний по разделу профессионального модуля.
По итогам изучения раздела профессионального модуля проводится промежуточная аттестация в форме экзамена.
Следует учесть, что при изложении материала необходимо соблюдать единство терминологии, обозначений и единиц измерения в соответствии с действующими стандартами (СНиПами, ГОСТами).
ОБОЗНАЧЕНИЯ ОСНОВНЫХ ВЕЛИЧИН, ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ПРИ РЕШЕНИИ ЗАДАЧ 
В КОНТРОЛЬНЫХ РАБОТАХ №1 И №2 В СИСТЕМЕ ЕДИНИЦ СИ.

	№ пп.
	Наименование величин
	Единица измерения
	Сокращенное обозначение

	1
	Длина
	метр
	м

	2
	Время
	секунда
	с

	3
	Сила
	ньютон
	Н

	4
	Мощность
	ватт
	Вт

	5
	Частота
	герц
	Гц

	6
	Сила тока
	ампер
	А

	7
	Напряжение и э.д.с.
	вольт
	В

	8
	Сопротивление
	ом
	Ом

	9
	Магнитный поток
	вебер
	Вб

	10
	Магнитная индукция
	тесла
	Тл

	11
	Индуктивность
	генри
	Гн


При изучении теоретических вопросов и при решении задач необходимо руководствоваться следующей литературой:
Печатные издания

1. Кацман М.М. Электрические машины (17-е изд. стер.) -М.: Академия, 2018.

2. Кацман М.М. Лабораторные работы по электрическим машинам и электроприводу  (9-е изд. стер.) -М.: Академия, 2016

3. Меламед А.М. Правила устройства электроустановок -М.: НЦ ЭНАС, 2015
4. Кацман М.М. Практические работы по электрическим машинам и электроприводу - М.: Академия, 2015. 
5.   Кацман М.М., Электрический привод - М.: Академия, 2014. 
6.  Москаленко В.В. Электрический привод, М.: Мастерство, 2014
Электронные издания (электронные ресурсы)

1. Информационный портал. (Режим доступа): URL:  http://www.elektroshema.ru (дата обращения: 20.11.2018).           

2. Информационный портал. (Режим доступа): URL: http://www.ielectro.ru/Products.html?fn_tab2doc=4 (дата обращения: 20.11.2018).           
3. Информационный портал. (Режим доступа): URL:    http://electricalschool.info/spravochnik/electroteh/  (дата обращения: 20.11.2018).           
4. Информационный портал. (Режим доступа): URL:     http://electrolibrary.info/electrik.htm  (дата обращения: 20.11.2018).           
Дополнительные источники

1. ГОСТ 16110 – 82, СТСЭВ 1103 – 78. Трансформаторы силовые. Термины и определения.

2. ГОСТ 16364.1 – 85 СТ СЭВ 4438 – 83. Двигатели асинхронные. Общие технические условия
3. Кацман М.М. Электрические машины - М.: Академия, 2014 . 
4.  Кацман М.М. Сборник задач по электрическим машинам - М.: Издательский центр «Академия», 2014. 
5. Кацман М.М., Справочник по электрическим машинам - М.: Издательский центр «Академия» 2013. 
	                         Наименование изучаемых тем и их содержание

	Тема 1.1Коллекторные машины постоянного тока.
	Содержание

	
	  1.
	Принцип работы и устройство коллекторных машин постоянного тока.

Принцип действия генератора и двигателя постоянного тока. Устройство коллекторной машины постоянного тока.

	
	  2.
	Обмотки якоря коллекторных машин постоянного тока.

Принцип выполнения обмоток якоря. Виды обмоток: простые петлевые и волновые, комбинированные обмотки. Уравнительные соединения обмоток. Область применения обмоток различного типа. ЭДС обмотки якоря. Электромагнитный момент машины постоянного тока.

	
	  3.
	Магнитное поле машины постоянного тока.

Конструкция магнитопровода машины постоянного тока. МДС обмотки возбуждения. Магнитная характеристика машины постоянного тока. Реакция якоря. Учет размагничивающего действия реакции якоря. Компенсационная обмотка – назначение, конструкция, область применения.

	
	  4.
	Коммутация в машинах постоянного тока.

Причины, вызывающие искрение на коллекторе. Шкала искрения по ГОСТ. Виды коммутации и способы ее улучшения.

	
	  5.
	Коллекторные генераторы.

Уравнения ЭДС и моментов для генератора. Классификация генераторов по способу возбуждения: генераторы постоянного тока независимого, параллельного и смешанного возбуждения. Схемы включения, принципы работы, характеристики генераторов постоянного тока.

	
	  6.
	Коллекторные двигатели.

Уравнения ЭДС и моментов для двигателей постоянного тока. Коллекторные двигатели постоянного тока параллельного. последовательного и смешанного возбуждения. Схемы включения, принцип работы, основные характеристики, область применения. Регулировочные свойства коллекторных двигателей. Потери мощности и КПД коллекторных двигателей постоянного тока. Универсальные коллекторные двигатели.

	Тема 1.2. Трансформаторы 
	Содержание

	
	1
	Устройство и рабочий процесс трансформаторов.

Назначение, область применения, принцип действия, устройство и классификация трансформаторов, способы охлаждения.

Уравнения электродвижущих сил(ЭДС),токов. Приведение параметров вторичной обмотки. Схема замещения и векторная диаграмма  приведенного трансформатора. Опытное определение параметров реального трансформатора. Схемы замещения по данным опыта холостого хода и короткого замыкания.

Внешние характеристики трансформатора. Потери мощности и коэффициент полезного действия(КПД) трансформаторов. Способы регулирования напряжения трансформаторов.

	
	2
	Схемы, группы соединения обмоток и параллельная работа трансформаторов.

Схемы соединения обмоток трехфазных трансформаторов .Группы соединения(основные и производные).Группы соединения предусмотренные ГОСТ.

Параллельная работа трансформаторов: назначение, условия включения трансформаторов на параллельную работу. Порядок включения и распределения нагрузки между трансформаторами.

	
	 3.
	Автотрансформаторы и трехобмоточные трансформаторы.

Устройство и особенности рабочего процесса автотрансформаторов .Достоинства и недостатки автотрансформаторов по сравнению с двухобмоточными трансформаторами.

Трехобмоточные трансформаторы, назначение и особенности работы.

	
	4.
	Переходные процессы в трансформаторах.

Переходные процессы ,возникающие при включении трансформатора в электрическую сеть и при коротком замыкании на зажимах вторичной обмотки.

Перенапряжения в трансформаторах и защита от них.

	
	5.
	Трансформаторы специального назначения.

Трансформаторы для преобразования числа фаз. Трансформаторы с плавным регулированием напряжения. Трансформаторы для выпрямительных установок, особенности работы. Сварочные трансформаторы.

	Тма1.3.Бесколлекторныемашины переменного тока
	Содержание

	
	1.
	Принцип действия и устройство бесколлекторных машин переменного тока.

Принцип действия синхронной машины. Основные типы синхронных машин. Принцип действия асинхронной машины. Понятие о синхронной частоте вращения ротора, скольжении. Устройство статора синхронной и асинхронной машины.

	
	2.
	Основные типы обмоток статора и принципы их выполнения.

Принцип выполнения обмоток статора, понятие о секции, полном и укороченном шаге обмотки. ЭДС катушки, группы и фазы. Коэффициенты укорочения распределения, обмоточный коэффициент. Сосредоточенные и распределенные обмотки.

	
	3.
	Магнитодвижущая сила обмоток статора.

Магнитная цепь асинхронной машины, основные понятия. МДС однофазной сосредоточенной и распределенной обмотки. МДС трехфазной обмотки.

	Тема1.4.Асинхронные машины


	Содержание

	
	1.
	Режимы работы и устройство асинхронной машины.

Двигательный, генераторный и тормозной режимы работы асинхронной машины. Условия перехода асинхронной машины в указанные режимы. Устройство трехфазного асинхронного двигателя с короткозамкнутым и фазным ротором. Маркировка выводов обмоток .

	
	2.
	Общая характеристика режимов работы асинхронного двигателя при неподвижном и вращающемся роторе.

Аналогия между асинхронной машиной и трансформатором. Основной магнитный поток и потоки рассеяния. Уравнения  ЭДС асинхронного двигателя при  неподвижном и вращающемся роторе. Уравнения МДС и токов асинхронного двигателя.

	
	3.
	Схема замещения и векторная диаграмма асинхронного двигателя.

Приведение параметров обмотки ротора к обмотке статора асинхронного двигателя. Схема замещения и векторная диаграмма асинхронного двигателя.

	
	4.
	Электромеханические характеристики асинхронного двигателя.

Потери мощности и коэффициент полезного действия асинхронного двигателя. Электромагнитный момент асинхронного двигателя и его зависимость от скольжения. Максимальный момент, критическое скольжение, и начальный пусковой момент. Перегрузочная способность асинхронного двигателя. Рабочие характеристики асинхронного двигателя.

	
	   5.
	Круговая диаграмма асинхронного двигателя.

Опытное определение параметров асинхронного двигателя: опыт холостого хода и короткого замыкания. Схемы опытов, порядок проведения и использования результатов опытов для расчета параметров схемы замещения асинхронного двигателя. Построение рабочих характеристик асинхронного двигателя по круговой диаграмме. Аналитический метод расчета рабочих характеристик асинхронного двигателя.

	
	   6.
	Пуск и регулирование частоты вращения трехфазного асинхронного двигателя.

Пусковые свойства трехфазного асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором. Способы пуска асинхронных двигателей: переключением обмотки статора со «звезды» на «треугольник»,прямым включением в сеть, автотрансформаторный, реакторный. Пуск двигателей с фазным ротором. Асинхронные двигатели с улучшенными пусковыми свойствами. Способы регулирования частоты вращения трехфазных асинхронных двигателей.

	
	   7.
	Однофазные и конденсаторные асинхронные двигатели.

Принцип действия однофазного асинхронного двигателя. Особенности пуска однофазного асинхронного двигателя. Условия, необходимые для получения вращающегося магнитного поля. Конденсаторные асинхронные двигатели. Принцип действия. Работа трехфазного двигателя от однофазной сети.

	Тема1.5.Синхронные машины


	Содержание   

	
	   1.
	Способы возбуждения и устройство синхронных машин.

Назначение и требования к способам возбуждения. Классификация источников питания обмоток возбуждения синхронных машин. Особенности систем возбуждения и их схемы. Особенности турбогенераторов и гидрогенераторов. Дизель-генераторы.

	
	   2.
	Характеристики и векторные диаграммы синхронных генераторов.

Элементы теории рабочего процесса синхронной машины. Магнитная цепь и магнитное поле синхронных машин. Реакция якоря в трехфазном синхронном генераторе при активной, индуктивной, емкостной и смешанных видах нагрузки. Уравнения ЭДС синхронного генератора. Векторные диаграммы синхронных генераторов. Характеристики холостого хода и короткого замыкания. Регулировочные и угловые характеристики. Потери мощности и КПД синхронной машины.

	
	 3.
	Режимы работы синхронных генераторов, включенных в систему.

Условия и порядок включения синхронных генераторов на параллельную работу с сетью различными методами. Метод точной синхронизации и самосинхронизации. Режим синхронного двигателя.

Принцип действия и особенности конструкции. Режим синхронного компенсатора. Назначение, схема  включения

	Тема1.6. Машины специального назначения


	 Содержание

	
	 1.
	Асинхронные машины специального назначения

Индукционные регуляторы напряжения и фазорегуляторы. Асинхронный преобразователь частоты и исполнительный двигатель. Электрические машины синхронной связи. Линейный асинхронный двигатель. Микродвигатели серии ДАО, АДЕ. Универсальные двигатели серии УАД. Однофазные конденсаторные двигатели серии 5АЕУ. Назначение и область применения.

	
	 2.
	Синхронные машины специального назначения.

Синхронные машины с постоянными магнитами. Синхронный реактивный двигатель. Гистерезисные двигатели. Синхронный генератор с когтеобразными полюсами и электромагнитным возбуждением. Индукторные генераторы. Назначение и область применения.

	
	   3.
	Машины постоянного тока специального назначения.

Электромашинный усилитель (ЭМУ). Бесконтактные двигатели постоянного тока. Тахогенераторы постоянного тока.  Универсальные коллекторные двигатели серии  УЛ, УМТ, МУН.  Машины постоянного тока малой мощности. Тахогенераторы постоянного тока.

	Тема 1.7 Механика электропривода

	Содержание

	
	 1
	Структурная схема электропривода. Основные понятия. Классификация электроприводов.Механическая часть электропривода. Возможные направления передачи механической мощности в  электроприводе.  Динамический момент и силы сопротивления. Активные и реактивные моменты. Основное уравнение движения  электропривода
Приведение движения элементов электропривода к одной оси вращения

	Тема1.8 Электроприводы с двигателями постоянного тока
	Содержание

	
	1
	Схемы включения  двигателей постоянного тока. Основные  соотношения  для  двигателей постоянного тока.  Двигательный  режим  работы.  Естественная характеристика  двигателя постоянного тока  независимого  возбуждения.  Построение  характеристик.  

Реостатные  характеристики  двигателя  постоянного  тока.  Схема  реостатного  пуска  двигателя.  Построение  пусковой диаграммы  и  расчёт пусковых резисторов.Схемы  и  характеристики  регулирования  частоты  вращения  двигателя  ослаблением  магнитного потока,  изменением  напряжения  на  якоре.  Система  «Тиристорный  преобразователь-двигатель».  Расчёт  и построение  искусственных   характеристик. Тормозные  режимы  двигателя  постоянного  тока:  динамическое торможение,  рекуперативное торможение, торможение противовключением. Реверс  двигателя. Схемы  включения,  характеристики  и  режимы работы  двигателей  последовательного  и  смешанного  возбуждения


	Тема1.9 Электроприводы с двигателями переменного тока
	Содержание

	
	1
	Схемы включения  двигателей переменного тока. Основные соотношения  для  двигателей переменного тока.  Двигательный  режим  асинхронного  двигателя.   Механическая характеристика трёхфазного двигателя.  Построение  механической характеристики  асинхронного  двигателя.Реостатные  характеристики  асинхронного  двигателя.  Реостатный  пуск.  Построение  пусковой диаграммы  двигателя  и  расчёт пусковых резисторов.Тормозные  режимы  асинхронного  двигателя:  динамическое торможение,  рекуперативное торможение, торможение противовключением.Реверс  асинхронного двигателя.
Регулирование частоты вращения  асинхронного двигателя  изменением   напряжения  на статоре;  изменением числа пар полюсов.

Частотное  регулирование  асинхронного двигателя.
Электромеханические  свойства  однофазных асинхронных двигателей.Устройство,  характеристики и режимы работы синхронного двигателя.  Пуск  синхронного двигателя.  Регулирование  частоты  вращения  и  торможение   синхронного  двигателя.
Компенсация  реактивной   мощности  синхронным двигателем

	Тема 1.10 Системы электропривода
	Содержание

	
	1
	Устройства коммутации  и  защиты.  Датчики.

Пуск и торможение  электродвигателя   в  функции   времени,  тока,  угловой  частоты,  ЭДС,  пути. Типовые  узлы   и  схемы   управления   электропривода.  Назначение  и  структура  замкнутых  схем.  Стабилизация угловой  частоты.  Регулирование тока и момента.  Характеристики замкнутых схем.Следящий электропривод. Микропроцессорные средства программного управления. Комплектные и интегрированные электроприводы. Способы и средства энергосбережения в электроприводе.


МЕТОДИЧЕСКИЕ  УКАЗАНИЯ  ДЛЯ  ИЗУЧЕНИЯ  ОТДЕЛЬНЫХ  ТЕМ  РАЗДЕЛА

Тема 1.1 Коллекторные машины постоянного тока

При изучении данной темы следует особое внимание обратить на роль коллектора в машинах постоянного тока.

При работе машины постоянного тока в режиме генератора в секци​ях якорной обмотки наводится переменная э.д.с, которая с помощью вра​щающегося механического выпрямителя (коллектора) и щеток выпрямляется в пульсирующую во внешнем участке цепи.

При работе машины постоянного тока в режиме двигателя благодаря коллектору и щеткам одновременно с переходом проводника обмотки якоря из зоны действия одного полюса в зону действия другого полюса в нем меняется направление тока, и поэтому направление действия электромаг​нитных сил остается постоянным.

При изучении материала темы следует обратить внимание на то, что обмотка якоря - это замкнутая система проводников, то есть, начав об​ход обмотки якоря с первой коллекторной пластины, мы вернемся в конце обхода к той же коллекторной пластине. В зависимости от того, как сек​ции якорной обмотки подсоединяются к коллекторным пластинам, различают следующие типы обмоток якоря: петлевые (простые и сложные), волновые (простые и сложные), комбинированные. Для каждого типа обмотки можно составить электрическую схему, или схему параллельных ветвей. Количес​тво параллельных ветвей в обмотке якоря определяет основные рабочие параметры машины - напряжение и величину тока.

Одним из самых важных вопросов в теории машин постоянного тока является вопрос о реакции якоря. Реакция якоря оказывает вредное воз​действие на работу машины, влияет на эксплуатационные свойства маши​ны. Поэтому вопрос о реакции якоря должен быть особенно хорошо изучен студентами.

Одним из сложных вопросов в теории электрических машин постоян​ного тока является вопрос о коммутации. Значение этого вопроса опреде​ляется тем, что безаварийная эксплуатация электрических машин постоян​ного тока во многом зависит от хорошо налаженной безискровой коммута​ции. Поэтому очень важно разобраться в причинах неудовлетворительной коммутации и способах ее улучшения.

При изучении данной темы следует разобраться в классификации генераторов постоянного тока в зависимости от питания обмотки возбуж​дения, уяснить принцип самовозбуждения генераторов. Особое вникание следует обратить на изучение внешних характеристик. Перед изучением данной темы следует повторить материал о реакции якоря генераторов, это поможет понять особенности характеристик разных типов генерато​ров.

При изучении этой темы нужно четко представлять, как происходит процесс пуска двигателей, знать рабочие и регулировочные характерис​тики различных типов двигателей и их зависимость от способа подсоеди​нения обмотки возбуждения относительно якоря двигателя.

Следует разобраться, почему коллекторный двигатель постоянного тока может работать от сети переменного тока.

При изучении вопроса о КПД машин постоянного тока следует запом​нить, что для номинального режима работы номинальная мощность маши​ны - это полезная мощность.
Вопросы для самоконтроля
1. Каким образом переменный ток обмотки якоря преобразуется в пульсирующий во внешней цепи генератора?
2. Каким образом уменьшают пульсации тока во внешней цепи генератора?

3. Какую роль играет коллектор при работе машины постоянного тока в режиме двигателя?

4. Каково устройство коллектора и щеток в машине постоянного тока?
5. Назовите основные сборочные единишь в машине постоянного тока?

6. Какие шаги рассчитывают для якорной обмотки машины постоянного тока?

7. Какая обмотка называется простой петлевой? Чему равно число пар параллельных ветвей в простой петлевой обмотке?

8. Как выполняется сложная петлевая обмотка? Чему равно число пар параллельных ветвей в сложной петлевой обмотке?

9. Какая обмотка называется простой волновой? Почему в простой волновой обмотке только две параллельные ветви?

10. Сколько параллельных ветвей в сложной волновой обмотке?

11. Какова роль уравнительных соединений первого рода?

12. В каких обмотках применяются уравнительные соединения второго рода? Какова их роль?

13. В чем достоинство комбинированной обмотки?

14. По каким формулам определяют э.д.с. и электромагнитный момент в машине постоянного тока?

15. Что называется основным магнитным потоком машины?

16. Что учитывает коэффициент рассеяния?

17. На каком законе основан расчет магнитной цепи машины?

18. Из каких участков состоит магнитная цепь машины?

19. Как определяется м.д.с. для каждого участка цепи?

20. Что называется магнитной характеристикой машины?
21. Что такое коэффициент насыщения?

22. Что называется реакцией якоря?

23. Какие вредные последствия оказывает реакция якоря на работу машины?

24. Что такое поперечное и продольное поле реакции якоря?

25. Как действует реакция якоря на величину результирующего магнитного потока в насыщенной машине?

26. Каким образом учитывает размагничивающее влияние реакции якоря при определении м.д.с. нагруженной машины?

27. Назначение компенсационной обмотки..

28. Каковы причины, вызывающие искрение на коллекторе?

29. Что называется коммутацией?

30. Что такое классы коммутации?

31. Почему прямолинейная коммутация не вызывает искрения?

32. Какие э.д.с. наводятся в коммутирующей секции?

33. Когда коммутация в машине будет криволинейной замедленной? Почему такая коммутация сопровождается искрением?

34. Как влияет величина сопротивления щетки на коммутацию в машине? Как выбирают щетки?

35. Каким образом можно уменьшить реактивную э.д.с. в коммутирующей секции?

36. Каким образом можно улучшить коммутацию, применяя добавочные полюса?

37. Почему добавочные полюса делают ненасыщенными?

38. Почему в машинах без добавочных полюсов сдвигают щетки?

39. Что такое круговой огонь по коллектору?

40. Какие имеются способы ослаблений радиопомех при работе коллекторных машин? 

41. Напишите уравнение э.д.с. генератора постоянного тока.

42. Какие противодействующие моменты генератора уравновешивают вращающий момент первичного двигателя?

43. Назовите основные характеристики генераторов постоянного тока.

44. Каковы достоинства и недостатки генераторов с независимы возбуждением?

45. Каковы условия самовозбуждения генератора с параллельным возбуждением?

46. В чем особенность внешней характеристики генератора с параллельным возбуждением? Как объяснить её характер?

47. Как влияет последовательная обмотка на свойства генераторов со смешанным возбуждением?

48. Как переводится нагрузка с одного генератора на другой при их параллельной работе?

49. Какова роль уравнительного провода при параллельной работе генераторов со смешанным возбуждением?

50. Почему в двигателе э.д.с. называют противо-э.д.с? Как записывается уравнение э.д.с. двигателя?

51. Какие моменты действуют на вал двигателя постоянного тока?

52. Чем опасен большой пусковой ток для двигателя?

53. Как называется скоростная характеристика двигателя параллельного возбуждения? Объясните ее характер.

54. Какими способами можно регулировать скорость вращения двигателя параллельного возбуждения? Какой из способов регулирования наиболее экономичен?

55. Почему двигатель последовательного возбуждения нельзя пускать вхолостую?

56. Как называется скоростная характеристика двигателя последовательного возбуждения?

57. Как можно регулировать скорость вращения двигателя последовательного возбуждения?

58. Каковы преимущества двигателя смешанного возбуждения по сравнению с двигателем последовательном возбуждения?

59. Почему двигатель постоянного тока может работать от сети пе​ременного тока?

60. Каковы конструктивные особенности однофазного коллекторного двигателя переменного тока?

61. Что такое универсальный коллекторный двигатель?

62. Какие виды потерь имеются в машине постоянного тока? Какие из них постоянные (не зависят от нагрузки) и какие - переменные?

63. Как определяется КПД машины?

64. Что такое косвенный метод определения КПД машины?
Тема 1.2. Трансформаторы.

Русский ученый П.П.Яблочков является изобретателем важнейшего в электротехнике аппарата – трансформатора. Он первым применил его в промышленных условиях.

Перед изучением трансформатора необходимо четко восстановить в памяти все вопросы, которые были изучены в разделе "Нелинейные электрические цепи переменного тока" предмета «Электротехника».

Некоторые трудности всегда встречаются у учащихся при рассмотрении вопроса о приведении вторичной обмотки к первичной. В этом случае можно представить, что действительный трансформатор заменен другим, у которого число витков вторичной обмотки равно числу витков первичной. Это дает в дальнейшем громадное преимущество, позволяя магнитную связь обмоток заменить электрической и собрать электричес​кую схему, состоящую из цепи последовательно соединенных активных и реактивных сопротивлений. Все векторные диаграммы обычно бывают начерчены не для трансформатора, а для его схемы замещения, чем упрощаются расчеты. Чтобы трансформатор с приведенными обмотками вполне заменял действительный, надо у него сделать пересчеты вторичной э.д.с., тока и сопротивления. Формулы пересчета даны во всех учебниках.
Приведем для облегчения усвоения этого пересчета пример для трансформатора, имеющего следующие данные:
1. Трансформатор трехфазный

2. Полезная мощность Р2Н=100 кВА.
3. Высшее напряжение U1=6000 B.
4. Ток обмотки высшего напряжения I1=9,62 A.
5. Ток обмотки низшего напряжения I2=250 A.

6. Активное сопротивление обмотки высшего напряжения [image: image2.png]


1=4,2 Ом.

7. Реактивное сопротивление обмотки высшего напряжения x1=8,8 Ом.

8. Низшее напряжение U2=230 В.

9. Активное сопротивление обмотки низшего напряжения [image: image4.png]


2=0,00657 Ом.

10. Реактивное сопротивление обмотки низшего напряжения х2=0,0133 Ом.

Эти величины имеет действительный трансформатор. Заменим его таким, у которого число витков вторичной обмотки равно числу витков первичной. Тогда э.д.с. вторичной обмотки возрастает в отношении коэффициента трансформации.
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где U02 – напряжение при холостом ходе на вторичной обмотке.

[image: image7.png]


.

Значит при холостом ходе э.д.с. приведенной вторичной обмотки равна напряжению первичной. Кажущаяся мощность вторичной обмотки у приведенного трансформатора должна быть равна мощности этой обмотки неприведенного трансформатора. Тогда 
[image: image8.png]



Очевидно, чтобы потери энергии в первичной обмотке остались теми же, что и неприведенной, нужно увеличить ее сопротивления а именно:
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Сравнивая эти сопротивления с сопротивлениями первичной обмот​ки, мы видим, что они примерно равны им.

При изучения векторных диаграмм необходимо строить эти диаг​раммы по памяти, начиная с режима холостого хода и кончая диаграм​мами трансформатора, работающего при [image: image12.png]


 (при отстающем токе вторичной обмотки и при опережающем токе).

Все величины вторичной обмотки должны быть приведены к первич​ной и построение диаграммы следует начинать со вторичной цепи. Как убедятся учащиеся сами, строить ее можно только в большом размере, так как падения напряжения даже при номинальном токе очень малы.

Следует обратить внимание на величину тока холостого хода по сравнению с номинальным током, на фазу этого тока относительно напря​жения и форму кривой тока холостого хода. Очень малая величина тока холостого хода свидетельствует о большом совершенстве конструкции трансформатора. Большой сдвиг фаз при холостом ходе приводит к тому, что работа трансформатора при малых нагрузкам будет происходить при очень малых [image: image14.png]cosY.



Отчетливое представление о форме кривой тока холостого хода позволяет разобраться в причинах появления э.д.с. третьей гармонической в обмотках при трансформировании трехфазного тока.

Очень большое значение для исследования свойств трансформатора имеет опыт короткого замыкания. Прежде всего следует помнить, что этот режим искусственный. При этом режиме одна из обмоток замыкается накоротко, а к другой, подводится пониженное напряжение. Как убедятся студенты в дальнейшем, подведенное к одной из обмоток напряжение мож​но считать идущим на покрытие падений напряжений в обмотках и на соз​дание напряжения на другой обмотке, называемой вторичной. Если мы вторичную обмотку замыкаем накоротко, то подведенное к первичной обмотке напряжение идет только на покрытие падений напряжении в обеих обмотках. Сопротивление обмоток постоянно, отсюда следует, что при том напряжении, которое подается к трансформатору при нормальном ре​жиме, замыкание накоротко вторичной обмотки поведет к недопустимо большим токам в обмотках.

Отсюда ясно, что для сохранения обмоток трансформатора в целости надо при опыте короткого замыкания сильно понизить напряжение, подво​димое к первичной обмотке.

То напряжение, при котором в трансформаторе .с замкнутой вторич​ной обмоткой получаются номинальные токи, и называется напряжением короткого замыкания.
Определение напряжения на выводах вторичной
 обмотки работающего трансформатора

Напряжение на зажимах вторичной обмотки трансформатора не оста​ется неизменным при изменении нагрузки трансформатора от холостого хода до номинальной вследствие падения напряжения в сопротивлениях обмоток трансформатора. Вторичное напряжение зависит от величины и ха​рактера нагрузки. Для определения величины напряжения вводится понятие номинального изменения напряжения [image: image16.png]Auy



 .
Поминальное изменение напряжения - арифметическая разность между номинальным вторичным напряжением [image: image18.png]


 (напряжение в режиме холостого хода) и напряжением при номинальной нагрузке трансформатора и заданном [image: image20.png]cosY,



 – коэффициент мощности нагрузки, выраженная в процентном отношении от номинального вторичного напряжения:
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(I)
Номинальное измерение напряжения [image: image24.png]Ap,



 определяют аналитически по формуле 

[image: image26.png]


,

где [image: image28.png]


 - активная составляющая напряжения к.з.,

[image: image30.png]


 – реактивная составляющая напряжения к.з.

Для учета величины загрузки трансформатора вводится понятие коэффициента загрузки 
[image: image31.png]



где [image: image33.png]


 - вторичный ток трансформатора при заданной нагрузке;

[image: image35.png]


 - номинальный вторичный ток трансформатора.

Исходя из формулы (I), напряжение [image: image37.png]


 на выводах вторичной обмотки трансформатора определяют так: [image: image39.png]U,
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Задача. Для трехфазного трансформатора известны технические данные:

	Номинальное вторичное напряжение
	[image: image40.png]




	Напряжение к.з.
	[image: image42.png]


=5%.

	Номинальная мощность трансформатора
	[image: image43.png]S, = 100 kBA.





	Мощность потерь к.з.
	[image: image44.png]2400 Br.






	Коэффициент мощности
	[image: image45.png]cos, = 0,8.





	Коэффициент нагрузки
	[image: image46.png]





Определить напряжение на зажимах вторичной обмотки трансформатора при заданном коэффициенте загрузки.

Решение

Активная составляющая напряжения к.з.
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Реактивная составляющая напряжения к.з.

[image: image49.png]


=[image: image51.png]Jii —ui =57 — 247 =\[1924=4



,39%.

Номинальное изменение напряжения

[image: image52.png]cos@, + u,,-sin¥, = 2,4-0,8+ 4,39 0,6 = 4,5549%,
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Напряжение на зажимах вторичной обмотки трансформатора
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Впервые трехфазный трансформатор был построен нашим соотечественником М.О. Доливо-Добровольским, который первым изобрел и оценил достоинства трехфазной системы передачи тока.
При изучении этого вопроса могут встретиться затруднения при определении групп соединения трансформаторов.

Группа соединения определяет угловое смещение линейной э.д.с. обмотки низшего напряжения относительно линейной э.д.с. обмотки высше​го напряжения и отсчитывается по часовой стрелке. Ниже приводится решение двух примеров по определению групп соединения трансформаторов. Пример I. Дано: обмотка высшего напряжения является первичной и соеди​нена в звезду; обмотка низшего напряжения соединена в треугольник.

Найти: группу соединения трансформатора, если обе обмотки навиты в одном направлении.

Предположим, что к обмотке высшего напряжения подано напряжение и выводы обмотки (А и а) соединены вместе, как показано на рис.1. Три э.д.с. первичной обмотки изобразятся симметричной звездой (ABC).

Найдем, на какой угол смещена линейная э.д.с. Еав относительно линейной э.д.с. ЕАВ. Для этого надо построить потенциальную диаграмму вторичной обмотки.

Так как мы соединяли проводом зажимы А и а, то они являются точками равного потенциала и на диаграмме точка «а» помещается вместе с точкой А. Э.д.с. Eax и ЕAX направлены в одну сторону и отличаются только величиной, значит точка «х» лежит на векторе АХ. Зажим «х» соединен в треугольнике с зажимом «с», значит на диаграмме они располагаются в од​ной точке. Вектор Ecz проводим параллельно вектору ECZ и на диаг​рамме  получим точку z . Зажим z на схеме соединяется с зажимом b , значит на диаграмме точки z и b совпадают. Вектор Еby, проводится параллельно вектору ЕBY, и точка y совпадает с точкой а, что соот​ветствует схеме соединения, где зажим  а соединен с зажимом у. Проведя линейную э.д.с. ЕАВ, мы видим что э.д.с. Еав смещена отно​сительно её по часовой стрелке на 330°, что соответствует одиннадца​той группе.
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Теперь предлагаем учащимся самостоятельно построить диаграмму и определить группу для этой же схемы, но в предположения, что обмотки навиты в разных направлениях.

Пример 2. Построить совмещенную потенциальную диаграмму для группы соединений Y/[image: image60.png]


 - 3 трехфазного трансформатора. Начертить схему соединения обмоток. Маркировку концов обмоток трансформатора выполнить согласно потенциальной диаграмме.

[image: image61.jpg]


    [image: image62.jpg]



Рис. 2

При построении совмещенной потенциальной диаграммы одинаково обозначенные концы обмоток ВН и НН (напр., точки А и а) объединяются проводом. В таком случае точки А и а будут равнопотенциальными точками. При соединении обмоток в звезду потенциальная диаграмма представляет собой звезду э.д.с, векторы которой сдвинуты относительно друг друга на угол 120°. Линейные э.д.с. мы получим, соединив соответственно начала векторов (точки А, В, С). Из определения группы соединений следует, что для группы Y/[image: image64.png]


 - 3 векторы [image: image66.png]


должны быть сдвинуты относительно друг друга на 90° по часовой стрелке. Потенциальная диаграмма напряжений для обмотки НН трансформатора, соединенной в треугольник, представляет собой треугольник, который получается при последовательном сложении векторов[image: image68.png]


 Начало этого треугольника (точка а, ) совместим с точкой А, так как точки а и А - равнопотенциальные. Таким образом, совмещенная потенциальная диаграмма для заданной группы соединения Y/[image: image70.png]


- 3 построена (рис.2).

Но построенной совмещенной потенциальной диаграмме выполняем маркировку обмотки НН. Концы обмотки, соединенной в звезду, маркируем AX, DY, CZ.На построенной совмещенной потенциальной диаграмме вектор [image: image72.png]ab



 имеет точно такое же направление, как вектор ZС, следовательно, обмотки [image: image74.png]ab



 и ZС должны быть размещены на одном стержне трансформатора. Вектор [image: image76.png]be



 имеет такое же направление, как вектор [image: image78.png]XA



, следовательно, эти обмотки размещаются тоже на одном стержне трансформатора. Аналогично рассуждаем относительно векторов [image: image80.png]


 Направление намотки обмоток ВН и НН трансформатора выполняем одинаковым (отмечено стрелками), так как в соответствий со схемой соединений обмоток трансформатора вектор [image: image82.png]


 имеет такое же направление, как вектор [image: image84.png]ZC,



 что соответствует совмещенной диаграмме. Тоже самое можно сказать и о других векторах.

При изучении автотрансформаторов особое внимание следует обра​тить на конструктивное отличие автотрансформаторов от трансформаторов и в связи с этим на особенности физического процесса в автотрансформаторе. Необходимо разобраться в преимуществах работы автотрансформа​тора при коэффициенте трансформации близком к I, и его недостатках при коэффициенте трансформации, большем 2.

При изучении трехобмоточных трансформаторов следует обратить внимание на экономическую целесообразность их применения.
Вопросы для самоконтроля
1. Какой электрический закон положен в основу работы трансформатора?

2. У трансформатора с каким магнитопроводом (стыковым или шихтованным) меньше намагничивающий ток?

3. Для чего служит расширитель в трансформаторе?

4. Что называется номинальным вторичным напряжением?

5. Какая мощность трансформатора считается номинальной?

6. Что называется коэффициентом трансформации трансформатора?

7. Почему магнитный поток трансформатора не зависит от нагрузки?

8. Почему при увеличении нагрузки трансформатора увеличивается ток в первичной обмотке?

9. Какие потери определяют активную составляющую тока холостого хода?

10. Что такое приведенный трансформатор?

11. Какую форму имеет магнитный поток, если намагничивающий ток несинусоидален и содержит третью гармоническую?

12. Какие потери в трансформаторе постоянны и какие – зависят от нагрузки? С помощью каких опытов их определяют?

13. Почему напряжение короткого замыкания очень мало по сравнению с номинальным?

14. Как называются стороны треугольника короткого замыкания?

15. Почему в опыте к,з. можно пренебречь величиной магнитных потерь, а в опыте х.х. - величиной электрических потерь?

16. Что называется изменением напряжения трансформатора?

17. Как зависит изменение напряжения от характера и величины нагрузки трансформатора.
18. Как зависит величина КПД трансформатора от величины нагрузки и ее характера?

19. Чему равен коэффициент нагрузки, соответствующий максимальному КПД?

20. Как можно регулировать напряжение трансформаторов?

21. Что называется группой соединения обмоток трансформатора?

22. Какие факторы определяют группу соединения трехфазных трансформа- торов?

23. С какими группами соединения обмоток выпускаются трансформаторы по ГОСТу?

24. Каковы условия включения трансформаторов на параллельную работу?

25. Несоблюдение какого условия при параллельной работе трансформаторов недопустимо? 
26. При каких условиях трансформаторы будут делить между собой нагрузку пропорционально номинальным мощностям?

27. В чем конструктивные особенности автотрансформатора?

28. Какая мощность автотрансформатора называется проходной, а какая –расчетной?

29. Почему нецелесообразно применение автотрансформатора с коэффициен​том трансформации, большим 2?

30. Где применяются автотрансформаторы?

31. Какая мощность считается номинальной для трехобмоточного трансформатора?

32. Каковы достоинства трехобмоточных трансформаторов?

33. Как устроен трансформатор с подвижным сердечником?

34. Каким образом регулируют напряжение с помощью трансформатора с подмагничиванием шунтов?

35. Что такое поток вынужденного намагничивания в магнитопроводе транс​форматора, работающего в схеме однополупериодного выпрямления?

36. Что такое типовая мощность трансформатора, работящего в выпрямительной схеме? Что называется коэффициентом типовой мощности?
Тема 1.3 Бесколлекторные машины переменного тока.
Существуют два вида бесколлекторньх машин переменного тока: асинхронные и синхронные машины. Статоры и рабочие (якорные) обмотки. этих машин выполнены конструктивно одинаково, а принцип работы их су​щественно отличается. При изучении принципа работы асинхронного дви​гателя очень важно уяснить, что такое скольжение и почему скорость вращения асинхронного двигателя всегда меньше синхронной. Изучая прин​цип действия синхронного генератора, следует разобраться, почему по​явилась возможность рабочую обмотку выполнить неподвижной и почему эта конструкция машины наиболее рациональна.

В машинах переменного тока применяются в основном двухслойные распределенные обмотки, выполняемые по типу петлевых обмоток в машинах постоянного тока. В петлевых обмотках отдельные катушки соединяются между собой с помощью специальных междукатушечных соединений. В многополюсных машинах получается большое число междукатушечных со​единений, что приводит к дополнительному расходу меди. В случае стержневых обмоток, когда число витков в катушке W= I, можно применить обмотки, выполняемые по типу волновых обмоток машин постоянного тока. Это позволяет обойтись без междукатушечных соединений. Такие обмотки находят применение в гидрогенераторах и в роторах асинхрон​ных машин с контактными кольцами.

При изучении данной темы особое внимание следует обратить на кон​структивные особенности обмоток – на выполнение обмоток с укороченным шагом и распределенных. С помощью этих конструктивных особенностей уда​ется приблизить форму кривой наводимой э.д.с. к синусоидальной. Для облегчения выполнения задания по расчету и практическому выполнению обмотки учащимся предлагается разобрать следующий пример расчета и выполнения обмотки.

Пример расчета и практического выполнения обмотки

Выполнить развернутую схему двухслойной обмотки с укороченным ша​гом для обмотки статора трехфазной машины. Обмотку выполнить с последовательным соединением катушечных групп. Вычислить обмоточный коэффициент обмотки.

Пусть 2р=4

z=24
Решение

1. Полюсное деление [image: image86.png]



2. Укороченный шаг обмотки у=([image: image88.png]


)[image: image90.png]


.

3. Число пазов на плюс и фазу [image: image92.png]


.

4. Электрический угол сдвига между соседними пазами.
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5. Сдвиг между фазными обмотками 
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6. Коэффициент укорочения для первой гармоники э.д.с.

[image: image95.png]s
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7. Коэффициент распределения 
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8. Обмоточный коэффициент

[image: image97.png],965 - 0,968 = 0,903.





Выполнение обмотки

На развернутой поверхности статора размечаются пазы, затем размечают зоны верхних сторон катушек для всех фаз цветными карандашами по [image: image99.png]


 =2. Нижние стороны катушек получаем на расстоянии y от верхней стороны катушки. Нижние стороны изображаем пунктиром.

Сначала изображают все секции фазы С1С4. Секции, лежащие в сосед​них пазах, соединяют последовательно и получают секционные группы фазы С1С4. Секционные группы соединяют последовательно друг с другом. Чтобы э.д.с. секционных групп действовали согласно, нужно соединить конец первой секционной группы с концом второй секционной группы, конец третьей секционной группы с концом четвертей секционной группы и последовательно группы катушек 1-2 и 3-4.

Далее отвечаем начала фазных обмоток С2С5 и С3С6, Расстояние меж​ду фазными обмотками равно [image: image101.png]


 паза. Следовательно, начало фазы С2С5 берем в пятом пазу, а начало фазы С3С6 – в девятом пазу.

Соединение секционных групп фаз С2С5 и С3С6 изображаем аналогично фазе С1С4.
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При изучение этой темы особое внимание следует обратить на получение вращающегося магнитного поля. Ток каждой фазной обмотки создает пульсирующую н.с., а совокупность действия н.с. всех фаз машины созда​ет результирующую н.с, вектор которой вращается в пространстве. Вращающееся магнитное поле может быть круговым и эллиптическим. Круговое поле характеризуется тем, что пространственный вектор магнитной индукции этого поля вращается равномерно и своим концом описывает окружность, то есть величина вектора индукции в любом пространственном по​ложении остается неизменной. Круговое поле создается трехфазной сим​метричной обмоткой. На получении вращающегося магнитного поля основана работа асинхронных машин.

Круговое поле можно получить и посредством двухфазной обмотки, что используется при работе конденсаторных двигателей 

В случае, если пространственный вектор магнитной индукции не остается постоянным, то, вращаясь неравномерно, своим концом описывает эллипс. Эллиптическое вращающееся поло получается, если векторы магнитной индукции фазных обмоток не образуют симметричной системы. Разберитесь, как сказывается на работе машины эллиптическое вращающееся поле и когда оно может наблюдаться в трехфазной машине.

Вопросы для самоконтроля

.Почему скорость вращения ротора асинхронного двигателя всегда мень​ше синхронной скорости? Что называется скольжением?

2.Чему равна скорость вращения м.д.с, ротора?

3.Почему у большинства синхронных машин рабочая обмотка неподвижна, а обмотка возбуждения вращается?

4. Почему форма кривой э.д.с. генератора должна быть синусоидальной?

5.Что называется коэффициентом искажения синусоидальности формы кривой э.д.с.?

6. Какими способами можно улучшить форму кривой поля в явнополюсных и неявнополюсных машинах?

7. Из каких основных элементов состоит обмотка машины переменного тока?

8. Каким образом уничтожается э.д.с. третьей гармоники в трехфаз​ной обмотке статора?

9. Почему обмотки статора обычно соединяют звездой?

10. Какие обмотки называются сосредоточенными? 

11. Какие обмотки называются распределенными? 

12. Что называется коэффициентом распределения?

13. Как влияет выполнение обмотки распределенной на высшие гармонические э.д.с?

14. Что называется коэффициентом укорочения?

15. Как влияет укорочение шага обмотки на форму кривой э.д.с?

16. Чем отличаются двухслойные обмотки от однослойных? В чем преимущество двухслойных обмоток?

17. Как выполняются трехфазные однослойные обмотки? Почему они имеют полный шаг?

18. Как выполняются однофазные обмотки?

19. Каким образом соединяются между собой секционные группы в обмотке?

20. Как выполняются обмотки с дробным числом пазов не плюс и фазу?

21. От чего зависят мгновенные значения гармоник н.с и как они называются?

22. Напишите формулу н.c. основной гармоники для распределенной обмотки с укороченным шагом.

23. Как получается вращающееся магнитное поле?

24. Какое магнитное поле называется круговым?

25. Каковы требования к системе э.д.с. для получения кругового поля?

26. Когда магнитное поле будет эллиптическим?

27. Какое магнитное поле называется пульсирующим?

28. Каким образом можно уменьшить н.с. высших гармоник обмотки?

                                                      Тема1.4.Асинхронные машины

По своему устройству трехфазные асинхронные двигатели бывают двух типов: короткозамкнутые и с фазным ротором. Эти типы двигателей отличаются друг от друга только конструкцией ротора. На эти особенности в конструкция ротора следует обратить особое внимание, так как ими определяются особенности пуска и работы данных типов двигателей.

В процессе работы асинхронного двигателя токи в обмотках статора и ротора создают в машине две намагничивающие силы: н.с. статора и н.с. ротора. Совместным действием этих н.с, в двигателе наводится ре​зультирующий магнитный поток, вращающийся относительно статора с синхронной частотой вращения n1.

Этот магнитный поток можно рассматривать состоящим из основного потока Ф, сцепленного как с обмоткой статора, так и с обмоткой ротора, я двух потоков рассеяния: обмотки статора Фр1 и обмотки ротора Фр2.

Основной магнитный поток Ф, вращающийся с частотой n1 наводит в неподвижной обмотке статора э.д.с. Е1=4,44[image: image104.png]W, Ko



 
где [image: image106.png]


 - частота сети;

[image: image108.png]


 - число последовательно соединенных витков в фазной обмотке;

[image: image110.png]Kogmr,



=Ку[image: image112.png]


 - обмоточный коэффициент обмотки статора для первой гармоники.

Напряжение сети  U1, подведенное к обмотке статора, уравнове​шивается суммой з.д.с., наведенных в этой обмотке.

[image: image113.png]U, = (—Ey) +ilx, + Ly




Только очень небольшая часть напряжения идет при этом не преодо​ление падения напряжения в обмотке.

Для асинхронных двигателей можно считать с достаточной точностью E[image: image115.png]
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т.е. можно определить число витков обмотки статора [image: image121.png]


 при заданном магнитном потоке или магнитный поток [image: image123.png]


 при известном числе витков обмотки статора.

Магнитная цепь асинхронной машины состоит из пяти частей, магнит​ное напряжение которых определяется величиной магнитного потока и маг​нитной проницаемостью материала на данном участке: I) сердечник статора; 2) зубцы статора; 3) воздушный зазор между статором и ротором; 4) зубцы ротора; 5) сердечник ротора.

Обмотка ротора асинхронного двигателя не имеет электрической связи с обмоткой статора и энергия передается из одной обмотки в другую только посредством магнитного поля, как в трансформаторе. Поэтому все уравнения э.д.с. и намагничивающих сил трансформатора и асинхронного двигателя аналогичны, а вращение ротора учитывается через скольжение асинхронного двигателя,

В качестве рабочей схемы замещения для асинхронного двигателя исполь​зуют Г-образную схему, так как в асинхронном двигателе в отличие от трансформатора большой намагничивающий ток из-за наличия воздушного зазора в магнитной цепи двигателя, и поэтому пренебречь намагничивающей ветвью в схеме замещения не представляется возможным. При изучении вопроса о потерях и КПД двигателя следует обратить особое внимание на то, что мощность электрических потерь в роторе пропорциональна сколь​жению. Поэтому работа асинхронного двигателя наиболее экономична при малых скольжениях.
Материал, изложенный в данной теме, очень важен, так как в даль​нейшем используется при изучении вопросов электропривода.

Необходимо твердо усвоить зависимость вращающего момента асинхронного двигателя от собственных параметров, а также параметров пи​тающей сети: частоты и величины подводимого напряжения. Нужно также . уяснить, что момент двигателя пропорционален активной составляющей вторичного тока. Этим объясняется то, что несмотря на большой пусковой ток (превышающий номинальный ток в 5-7 раз) пусковой момент двига​теля относительно невелик. Введение активного сопротивления в цепь ротора уменьшает пусковой ток и вместе с тем увеличивает пусковой момент.
При решении задач на асинхронные двигатели нужно учесть, что при работе асинхронного двигателя при постоянной скорости вращения на вал двигателя действуют следующие моменты, находящиеся во взаимном равно​весии:

1) вращающий электромагнитный момент двигателя (МЭМ);

2) сумма противодействующих моментов М0+М2,

где М0 —момент холостого хода, М2 - полезный нагрузочный момент, то есть момент на валу двигателя.

Допустим, что противодействующий момент на валу M2 соответствует номинальной нагрузке двигателя Рн тогда
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где [image: image128.png]


 - механические потери в двигателе;

[image: image130.png]


 - добавочные потери в двигателе.

Электромагнитный момент для номинальной нагрузки будет номинальным моментом двигателя, то есть [image: image132.png]


=М2+М0.
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можно определить следующим образом:

[image: image136.png]


 М2+М0=[image: image138.png]



где [image: image140.png]P, + P,



 - полная механическая мощность двигателя;

[image: image142.png]


 - электромагнитная мощность двигателя;

[image: image144.png]


 - синхронная скорость вращения поля статора.

В справочной литературе для приближенных расчетов номинальный момент определяется:

[image: image146.png]
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,

то есть М0 пренебрегают (М0 составляет несколько процентов от [image: image150.png]


). В данном случае, т.к. это особо не оговаривается, [image: image152.png]


 определяют как [image: image154.png]M, = M2 +M,




Рабочие характеристики асинхронных двигателей малой мощности мо​жно снять методом непосредственной нагрузки с помощью тормоза. Для двигателей средней и большой мощности рабочие характеристики опреде​ляют посредством круговой диаграммы. Для обоснования построения упро​щенной векторной диаграммы используют Г-образную схему замещения. Для определения параметров асинхронного двигателя, необходимых для пост​роения круговой диаграммы, используют данные опытов х.х. и к.з.

При непосредственном включении в сеть асинхронного двигателя в цепи статора возникает большой пусковой ток, в 5-7 раз превышающий номинальный. Ток этот быстро спадает и не вызывает значительного пере​грева обмоток, но значительный бросок тока влияет на питающую сеть, при недостаточной её мощности вызывая в ней заметные колебания напря​жения, что неблагоприятно сказывается на работе других потребителей. Этим и обусловлена необходимость снижения пускового тока асинхронных двигателей.

Все известные способы регулирования скорости асинхронных двигателей имеют недостатки, и в этом отношении асинхронный двигатель зна​чительно уступает двигателю постоянного тока.

При изучении принципа действия однофазного асинхронного двигате​ля нужно четко усвоить, что в однофазном двигателе создается пульсиру​ющее магнитное челе, которое раскладывается на два вращающихся в раз​ные стороны поля.

Ток ротора, наведенный обратным полем, оказывает размагничивающее действие на обратное магнитное поле и значительно ослабляет его, Поэтому при работе двигателя в пределах номинальной нагрузки вращающий момент создается прямым полем.

Следует усвоить, почему для пуска однофазного асинхронного дви​гателя необходима пусковая обмотка.

Следует разобраться, чем конденсаторный двигатель отличается от однофазного асинхронного двигателя, почему у конденсаторного двигателя при работе н.с. статора вращающаяся.

Вопросы для самоконтроля

1. Как перевести асинхронную машину из двигательного режима генераторный и тормозной?

2. Какие имеются два основных типа асинхронных машин?

3. Каковы особенности устройства ротора короткозамкнутого двигателя?

4. Для чего служат контактные кольца в двигателе с фазным ротором?

5. Из каких участков состоит магнитная цепь асинхронной машины?

6. Какие м.д.с. создают магнитный поток асинхронной машины?

7. Что такое потоки рассеяния? Что понимают под индуктивными сопротивлениями рассеяния обмоток асинхронной машины?

8. Для чего применяют скос пазов статора?

9. В чем сходство асинхронного двигателя и трансформатора?

10. Напишите уравнение ЭДС обмотки статора асинхронного двигателя.

11. Как изменяется скольжение при работе машины в режиме двигателя?

12. Какой формулой определяется ЭДС ротора при: а) неподвижной машине, б) при вращающемся роторе?

13. Напишите уравнение ЭДС обмотки ротора асинхронного двигателя.

14. Почему изменение нагрузки на валу вызывает изменение тока в обмотке статора?

15. Почему ток в обмотке заторможенного ротора будет наибольший?

16. Какой асинхронный двигатель называется приведенным?

17. В чем отличие векторной диаграммы асинхронного двигателя от векторной диаграммы трансформатора?

18. Начертите Т-образную и Г-образную схемы замещения асинхронного двигателя.

19. Почему работа асинхронного двигателя более экономична при малых скольжениях?

20. Что называется механической характеристикой двигателя. Начертите механическую характеристику двигателя.

21. Что называется критическим скольжением?

22. На каком участке механической характеристики возможна устойчивая работа асинхронного двигателя?

23. Что такое перегрузочная способность асинхронного двигателя?

24. Как зависит электромагнитный момент асинхронного двигателя от подводимого напряжения?

25. Как зависит перегрузочная способность двигателя от величины подводимого напряжения?

26. Как зависят критическое скольжение и величина максимального момента двигателя от вводимого в цепь ротора активного сопротивления?

27. Как можно улучшить [image: image156.png]cos@



асинхронного двигателя?

28. Какая схема замещения асинхронного двигателя используется для обоснования круговой диаграммы асинхронного двигателя?

29. Как проводят опыты холостого хода и короткого замыкания для построения круговой диаграммы асинхронного двигателя?

30. Как строится линия электромагнитной мощности на круговой диаграмме?

31. Как определяются скольжение и коэффициент мощности для различных режимов по круговой диаграмме?

32. Каким образом в двигателях с фазным ротором получают большой пусковой момент при малом пусковом токе?

33. Каковы недостатки непосредственного включения в сеть асинхронного двигателя?

34. Какие существуют способы пуска асинхронных двигателей? Каковы недостатки этих способов?

35. Каким образом получают в глубокопазном асинхронном двигателе большой пусковой момент при малом пусковом токе?

36. Каковы особенности работы и пуска двигателя с двойной беличьей клеткой?

37. Какие существуют способы регулирования скорости асинхронных двигателей?

38. Какое магнитное поле создается в обмотке статора однофазного асинхронного двигателя при подключении его к сети? Как это поле рас​кладывается?

39. Почему обратное поле в однофазном асинхронном двигателе оказывается значительно ослабленным?

40. Почему у однофазного асинхронного двигателя пусковой момент равен нулю?

41. Как выполняется пусковая обмотка однофазного асинхронного двигателя?

42. Какой из фазосмещающих элементов обеспечивает двигателю лучшие пусковые свойства?

43. Как выполняется пусковая обмотка однофазных асинхронных двигателей с активным сопротивлением в качестве фазосмещающего элемента?

44. Какая разница между однофазным асинхронным двигателем с конденсаторным пустом и конденсаторным двигателем?

45. Каковы достоинства и недостатки конденсаторных асинхронных двигателей?

46. Каковы особенности работы и запуска трехфазного асинхронного двигателя при питании от однофазной сети?

                                                  Тема1.5.Синхронные машины

В зависимости от применяемого первичного двигателя синхронные генераторы называются гидрогенераторами, турбогенераторами, дизельгенераторами. Скорость вращения генераторов зависит от применяемого первичного двигателя. В зависимости от скорости вращения генераторы имеют различные конструкции. Так, тихоходные гидрогенераторы имеют явнополюсную конструкцию ротора, быстроходные турбогенераторы - неявнополюсную конструкцию.

Студенты должны знать, чем обусловлены и в чем выражаются конструктивные особенности генераторов разных типов, каковы достоинства и недостатки различных систем возбуждения синхронных генераторов.

Реакция якоря оказывает большое влияние на рабочие свойства син​хронной машины, так как изменение магнитного поля машины сопровождается изменением э.д.с, в обмотке статора и, следовательно, всех других величин, связанных с этой э.д.с. После изучения реакции якоря учащиеся должны отчетливо представлять зависимость воздействия реакции якоря на свойства машины в зависимости от характера нагрузки (активная, ин​дуктивная , емкостная. смешанная).

Необходимо также иметь ясное представление о физическом содержа​нии всех индуктивных сопротивлений генератора, то есть о потоках, ко​торыми они обусловлены.

Векторные диаграммы синхронного генератора для явнополюсных и не-явнополюсных машин студенты должны уметь строить для различных харак​теров нагрузки.

Кроме того, студенты должны знать, что представляют собой важнейшие характеристики генератора (холостого хода, короткого замыкания, внешние, регулировочные). Как они снимается и как объяснить их харак​тер.

Вопрос о параллельной работе синхронных генераторов является одним из наиболее важных. В настоящее время на параллельную работу вклю​чаются не только генераторы одной станции. Станции объединены в системы, а системы образуют Единую энергетическую систему, куда входит большинство электростанций нашей страны.

Параллельная работа синхронных генераторов требует выполнения ряда специальных условий, необуодимых:1)для безаварийного включения генераторов на параллельную работу и 2)для устойчивой и надежной работы их при эксплуатации энергосистем.

Очень важно уяснить вопросы параллельной работы генераторов: При изменяющейся нагрузке и неизменном токе возбуждения и 2) при постоянной нагрузке и изменяющемся токе возбуждения.
Нужно запомнить, что при изменении тока возбуждения генератора происходит только изменение его коэффициента мощности, активную же нагрузку можно изменить, только изменяя вращающий момент первичного дви​гателя.

Нужно твердо запомнить, что коэффициент мощности синхронного двигателя зависит от характера тока возбуждения, машины. При нормальном токе возбуждения синхронный двигатель работает с [image: image158.png]cos @



= I; при недовозбуждении синхронный двигатель потребляет ре​активную энергию из сети и по отношению к сети работает как индуктив​ная катушка. При перевозбуждении синхронный двигатель выдает в сеть реактивную энергию и работает по отношению к сети как емкость. Это ценное свойство синхронных двигателей используют для повышения [image: image160.png]cos @



 сети, включая синхронный двигатель на совместную работу с асинхронны​ми двигателями.

Вопросы для самоконтроля

1. Почему у большинства синхронных машин якорь неподвижен, а обмотка возбуждения вращается?

2. Что такое прямая и косвенная системы возбуждения синхронных генераторов?

3. Как выполняется система самовозбуждения синхронных генераторов?

4. Каковы недостатки возбуждения синхронных генераторов постоянными магнитами?

5. Какие имеются типы синхронных машин?

6. Каковы конструктивные особенности явнополюсных и неявнополюсных синхронных машин?

7. Какова область их применения?

8. Что называется реакцией якоря? '

9. Какой характер имеет реакция якоря:

а)при чисто активной нагрузке;

б)при чисто индуктивной нагрузке;

в)при чисто емкостной нагрузке;

г)при смешанной нагрузка?

10. Как построить диаграмму м.д.с. при активно-индуктивной нагрузке?

11. Что такое индуктивные сопротивления реакции якоря по продольной и поперечной осям?

12. Чем отличаются между собой уравнения э.д.с. явнополюсного и неявнополюсного синхронных генераторов?

13. Как построить векторную диаграмму э.д.с. для явнополюсного генератора?

14. Как построить векторную диаграмму э.д.с, для неявнополюсного генератора?

15. Что представляет собой характеристика холостого хода? Как объяснить ее характер?

16. Какая характеристика холостого хода называется нормальной?

17. Поясните, почему характеристика короткого замыкания прямолинейная.

18. Начертите векторную диаграмму при опыте к.з. и поясните ее.

19. Что называется ОКЗ?

20. Какое влияние на свойства машины оказывает величина ОКЗ?

21. Как зависит вид внешней характеристики генератора от характера нагрузки?

22. Что называется номинальным изменением напряжения?

23. Что представляют собой регулировочные характеристики?

24. Какие виды потерь энергии имеются в синхронных машинах?

25. Как влияет характер нагрузки на величину КПД синхронной ма​шины?

26. Каковы условия включения синхронных генераторов на параллельную работу?

27. Что называется синхронизацией синхронного генератора?

28. В чем сущность способа точной синхронизации?

29. В какой момент включают рубильник (выключатель) генератора при включении ламп синхроноскопа «на вращение света»?

30. В чем сущность способа самосинхронизации?

31. Что называется угловыми характеристиками синхронной машины?

32. В чем отличие угловых характеристик мамин неявнополюсных от угловых характеристик машин явнополюсных?

33. При каких условиях работы машина выходит из синхронизма?

34. Что называется перегрузочной способностью синхронного генератора?

35. Какие колебания синхронного генератора называются собственными?

36. Для чего служит успокоительная обмотка в синхронных машинах?

37. Что называется синхронизирующей способностью синхронного генератора?

38. Что такое удельная синхронизирующая мощность?

39. Что представляют собой U-образные кривые синхронного генератора?

40. Почему ток статора синхронного генератора изменяется при изменении тока возбуждения генератора?

41. Каким должен быть режим возбуждения генератора при его работе на нагрузку?

42. Как перевести нагрузку с одного синхронного генератора на другой?

43. В чем заключается принцип работы синхронного двигателя?

44. Вектор какой из намагничивающих сил двигателя является опережающим?

45. В каком случае в двигателе будет: а)намагничивающая реакция якоря? б) размагничивающая реакция якоря?

46. В каком квадранте строится угловая характеристика синхронного двигателя?

47. Почему ротор синхронного двигателя может вращаться только с постоянной скоростью вращения?

48. Каковы конструктивные особенности синхронного двигателя?

49. Каким образом поддерживается неизменным результирующее магнитное поле двигателя при изменении тока возбуждения?

50. Поясните, почему перевозбужденный синхронный двигатель улучшает [image: image162.png]cos @



сети.

51. Что представляют собой рабочие характеристики синхронного двигателя?

52. Почему невозможен пуск синхронного двигателя непосредственным включением в сеть?

53. Каковы особенности асинхронного пуска синхронных двигателей? Что делают с обмоткой возбуждения двигателя во время его разгона?

54. Что представляет собой синхронный компенсатор? Где он применяется?

                                        Тема1.6. Машины специального назначения

Асинхронные, синхронные  машины,а также коллекторные машины постоянного тока применяются не только в качестве  двигателей. Для плавного регулирования напряжения служит индукционный регулятор, для изменения фазы вторичного напряжения относительно пер​вичного применяют фазорегуляторы, для преобразования частоты - асинхронные преобразователи частоты. Учащиеся должны четко представлять принцип работы и устройство этих машин. Ознакомившись с материалами параграфа "Асинхронные линейные двигатели", учащиеся должны знать, как создается бегущее магнитное поле в линейных асинхронных двигателях и каким образом получают малые скорости вращения в дугостаторных асинхронных двигателях, где эти двигатели находят применение.
Также обучающиеся должны четко представлять принцип работы и устройство синхронных машин с постоянными магнитами, синхронных реактивных двигателей, гистерезисных двигателей, синхронных генераторов с когтеобразными полюсами и электромагнитным возбуждением, индукторных генераторов, электромашинных усилителей (ЭМУ), бесконтактных двигателей постоянного тока, тахогенераторов постоянного тока, назначение и область их  применения, ознакомившись с материалами глав 17,23,30.

Вопросы для самоконтроля

            1. Как устроены и где применяются индукционные регуляторы?

2. Какая разница между индукционным регулятором и фазорегулятором по способу      включения в сеть?

3. В чем заключается принцип работы асинхронного преобразователя частоты?

4. Каков принцип действия двигателя с дуговым статором? 
5. Чему равна скорость его вращения?

6. Какое магнитное поле создается в обмотке индуктора линейного двигателя? 
7. В чем особенность работы линейного двигателя?

8. Каков принцип действия и где применяется шаговый двигатель?
9. В чем различие шаговых двигателей с активным и реактивным роторами?
          10. Что представляет собой гистерезисный синхронный двигатель?
          11. Чем достигается большая частота пульсаций магнитного потока в индукторном

генераторе? 

          12. Каково назначение обмотки в ЭМУ?
          13. Почему выходная характеристика тахогенератора криволинейна?
          14. Каковы достоинства и недостатки малоинерционного двигателя постоянного тока?
                                             Тема1.7. Механика электропривода

         При  изучении  вопроса  о  видах  движения  и  расчетных  схемах  повторите  теорию  поступательного и  вращательного  движения  тела.  Обратите  внимание  на  сущность  и  определение  момента  инерции  и  передаточного  числа.  При  изучении  уравнения  движения  следует  помнить  что  моменты  могут  быть  положительными  и  отрицательными.  Момент  двигателя  считается  положитель-         ным, если его направление совпадает с направлением, и отрицательным при противоположном направ-
лении.
При изучении видов движения следует усвоить понятие о переходном ре​жиме. Переходный режим в механической части электропривода, вызванный изменениями момента двигателя или внешних нагрузок, называется механическим переходным режимом. При изучении ус​тановившегося движения электропривода обратите внимание на определение его статической устойчивости.
При изучении вопроса регулирования координат следует уяснить, что существует два способа регулирования координат: параметрический — путем изменения параметров и воздействий в разомкнутых системах электроприводов и автоматическое регулирование в замкнутых системах с различны​ми обратными связями. Необходимо знать основные показатели ре​гулирования координат электропривода: диапазон, точность, плав​ность, экономичность регулирования и допустимая нагрузка при регулировании.
Вопросы для самоконтроля

1. Что такое одномассовая система?
2. Как определить общее передаточное число передачи?
3. Опишите работу электропривода подъемной лебедки по кинематической схеме.
4. Как определяется приведенный момент инерции и приведен​ный момент нагрузки?
5. Опишите работу электропривода тележки крана по кинемати​ческой схеме.
6. .Что называется механической характеристикой двигателя и исполнительного органа?
7. Что такое жесткость механической характеристики?
8. В каком случае возникает неустановившееся движение элек​тропривода?
9. Когда возникают переходные режимы?
10.  Как определить время пуска двигателя?
11.  Какими способами можно оценить устойчивость установив​шегося движения  электропривода?
12.  Перечислите основные показатели регулирования координат электропривода.
13.  Перечислите способы регулирования координат электропривода.
14.  Что называется разомкнутой системой регулирования координат электропривода?
15.  Что называется замкнутой системой регулирования координат электропривода?
16.  Что называется обратной связью?
17.  Что такое диапазон и плавность регулирования координат электропривода?
Тема1.8. Электроприводы с двигателями постоянного тока
Для правильного выбора типа двигателя производствен​ного механизма необходимо знать его электромеханические свойст​ва, которые определяются его механической или электромеханичес​кой характеристиками.
Изучите естественные и искусственные статические, механические и электромеханические характеристики двигателей постоянного тока независимого возбуждения. Статическая характе​ристика определяет зависимость частоты вращения вала двигателя от момента или тока в установившемся режиме. Следует знать урав​нения, расчет и построение этих характеристик.

При изучении тормозных режимов необходимо уяснить физи​ческую сущность процесса, схемы включения, ха​рактеристики для каждого тормозного режима: рекуперативного, динамического, торможения противовключением.
Рассмотрите динамические, механические характеристики в сис​теме «тиристорный преобразователь-двигатель». Динамической ме​ханической характеристикой называется зависимость скорости от момента в переходном процессе.
Для электроприводов с двигателями постоянного тока последовательного и смешанного возбуждения следует усвоить, что их механические характе​ристики не имеют аналитического выражения, так как у этих двигателей магнитный поток меняется при изменении нагрузки. Построение естественных характеристик производится с помощью универсаль​ных характеристик, которые даются заводом - изготовителем для каж​дой серии двигателей.

Вопросы для самоконтроля


1.Какие серии двигателей постоянного тока выпускаются оте​чественной    

      промышленностью?
   2.Какие допущения были приняты при выводе формул характе​ристик двигателя?
      3.Назовите виды и признаки энергетических режимов двигате​ля.
       4.Назовие основные способы регулирования координат элек​тропривода с двигателем   
   постоянного тока с независимым возбуж​дением.
    5.Охарактеризуйте основные способы регулирования скорости двигателя.
   6.Что такое пусковая диаграмма и как она строится?
   7.Опишите структуру и принцип действия тиристорного управ​ляемого выпрямителя.
    8.Перечислите достоинства и недостатки системы «генератор-двигатель».
   9.Перечслите достоинства и недостатки системы «тиристорный преобразователь- 
   двигатель».
10.Поясните схему и характеристики системы «источник тока - двигатель».
11.В чем сущность импульсного регулирования координат?

12.Задача. Рассчитать и построить естественные механическую и электромеханическую,  

     характеристики  двигателя постоянного тока независимого возбуждения, используя следующие его паспортные (номинальные данные: 

     Рном = 15 кВт; Uном = 220 В; nном = 1600 об/мин; Іном = 81,5 А.

13.Задача. Двигатель постоянного тока независимого возбуждения имеет следующие паспортные данные: Рном = 8,5 кВт; nном = 800 об/мин;

     Uном = 220 В; Іном = 42,3 А; Rя = 0,40 Ом; Ів.ном = 2,1А. Определить сопротивление  

     резистора, включение которого обеспечит прохождение искусственной характеристики через   

     точку с координатами ωи = 50 рад/с; Ми = 80 Н·м. 
14.В чем особенность схемы включения и характеристик двигате​ля постоянного тока с  последовательным возбуждением?
15.Назначение универсальных характеристик двигателей.
16.Назовите способы регулирования скорости электропривода с двигателем постоянного тока с последовательным побуждением.
17.В каких тормозных режимах может работать двигатель после​довательного возбуждения?
Тема1.9. Электроприводы с двигателями переменного тока
При изучении вопроса предварительно повторите основные поня​тия и соотношения для асинхронных двигателей; подробно рассмот​рите расчет и построение механических характеристик трехфазного асинхронного двигателя; необходимо знать характерные точки ме​ханической характеристики: идеального холостого хода, короткого замыкания, максимального момента (экстремума).
Трехфазный асинхронный двигатель может работать в тех же тормозных режимах, что и двигатель постоянное тока: рекупера​тивного торможения, торможения противовключением, динамичес​кого торможения. Необходимо знать схемы включения и механи​ческие характеристики трехфазного асинхронного двигателя в тормозных режимах.
При изучении способов регулирования координат электропри​вода с асинхронным двигателем обратите внимание на частотное и импульсное регулирование скорости.

Повторите принцип действия и характерис​тики синхронного двигателя; изучите работу синхронного двигателя при пуске, и механические характеристики синхрон​ного двигателя (пусковые и статические).
Вопросы для самоконтроля

1.Какие серии асинхронных двигателей выпускаются отечествен​ной промышленностью России?
2.Объясните назначение схемы замещения асинхронного двига​теля.
      3.Какие каталожные данные необходимо знать для построения естественной механической  характеристики асинхронного двигате​ля?
4.Укажите область устойчивой работы асинхронного двигателя.
5.Перечислите способы регулирования скорости асинхронного двигателя.
      6.Объясните процесс перехода двухскоростного асинхронного двигателя с большей             скорости на малую при переключении числа пар плюсов. Покажите на графике переход с одной механической характеристики на другую.
        7.Как перевести асинхронный двигатель в режим рекуператив​ного торможения?
8.Как зависит скольжение двигателя от величины сопротивле​ния в цепи ротора?
      9.Как зависит момент асинхронного двигателя от величины на​пряжения на обмотке статора?
  10.Укажите области использования однофазных асинхронных двигателей?

 11.Задача. АД типа МТН 411-8 имеет следующие данные: Рном = 18 кВт; nном = 695 об/мин;

       U1ном = 380 В; f1 = 50 Гц;  І1ном = 48 А; Rс = 0,352 Ом; Х1 = 0,507 Ом; Rр = 0,125 Ом; 

  Х2 = 0,245; k = 2,96; λм = Мк/Мн = 2,5.
       Рассчитать и построить естественные электромеханическую и механическую характеристики 

       двигателя.

12.Задача. АД с короткозамкнутым ротором типа 4А280S4У3 имеет следующие паспортные 

       данные:  Рном = 110 кВт; nном = 1465 об/мин; λм = Мк/Мном = 2,0; λ1 = І1п/ І1ном = 7; 

       f1ном = 50 Гц;  U1ном = 380 В. Рассчитать сопротивление добавочного резистора R1д,  

       включение которого в три фазы двигателя уменьшит пусковой ток в два раза (α = 0,5).         13. Какие достоинства и недостатки имеют синхронные двигате​ли?
14.В чем состоят особенности пуска синхронного двигателя?
   15.За счет чего синхронный двигатель может компенсировать реактивную мощность в   

    питающей сети?

   16.В чем особенности переходных режимов синхронных двигате​лей?
   17.Что называется вентильным двигателем?
   18.Объясните принцип действия шагового двигателя.

   19. Что входит в систему электропривода с шаговым двигателем?
                                          Тема 1.10. Системы электропривода
При изучении темы обратите внимание на роль автоматизированного электропривода как основы систем автоматизации рабочих машин и технологических процессов, на тенденции развития современного электропривода,принципы построения и структуры электропривода, разомкнутые и замкнутые электроприводы, виды обратных связей, схемы электропривода при регулировании нескольких координат, следящий электропривод, электропривод с программным и адаптивным управлением, общие принципы функционального построения и классифика​цию управляющих устройств, информационно-измерительные системы; системы контроля, сигнализации, регулирования, аналоговые, дискретные; системы защиты; системы жесткой логики и программируемые, адаптивные и следящие; современную элементную базу этих систем. 
Необходимо также изучить основные положения построения схем релейно-контакторного управления электроприводами, принципы управления электроприводами в функции: времени, тока, ЭДС, скорости, пути, типовые узлы схем на основе и построение систем управления электроприводами.  Типовые узлы схем на основе нереверсивных и реверсивных магнитных пускателей, схемы управления двигателями: асинхронными, синхронными, постоянного тока,типовые узлы и схемы с применением бесконтактных элементов, силовых преобразователей с управляемыми тиристорными выпрямителями; типовые узлы тиристорных переключателей. 

Необходимо освоить способы управления силовыми вентилями, тиристорными контакторами, электроприводом на логических элементах, узлами схем с логическими элементами унифицированных систем «Логика М», «Логика Т», «Логика И».
Схемы управления двигателями рекомендуется изучать в следующей последовательности: назначение схемы; назначение каждого элемента схемы; работа схемы при пуске, регулировании, скорости, реверсе и торможении; защиты и блокировки в схеме. Необходимо научится читать: 

Схемы управления двигателями постоянного тока, обеспечивающие их пуск в одну или несколько ступеней и торможение динамическое или противовключением, построенные по принципам времени, скорости, ЭДС, тока и пути. Типовые блокировки и защита в схемах управления. Графики скорости, тока и момента, характеризующие работу электропривода. Схемы управления асинхронным двигателем с короткозамкнутым ротором, использующие магнитные пускатели. Схемы управления асинхронными двигателями с фазным ротором, обеспечивающие его пуск в одну или несколько ступеней и торможение динамическое или противовключением с использованием принципов времени, скорости, ЭДС, тока и пути. Типовые блокировки и защита в схемах управления. Схемы управления синхронными двигателями, обеспечивающие их пуск и регулирование тока возбуждения, схемы управления на базе логических элементов и программируемых контроллеров.
Следует изучить основные функции и принципы построения замкнутых систем электропривода. Современные требования к регулированию координат в замкнутых системах; законы регулирования и технические средства замкнутых систем автоматического регулирования; классификацию систем автоматического управления. Принцип построения и структуру систем автоматического регулирования.

Уяснить роль ЭВМ в построении и проектировании управляющих устройств, принцип действия микропроцессорных систем и их применение в управлении электроприводами;  промышленных программируемых контроллеров. 

 Обратите внимание на замкнутые схемы с линейной отрицательной обратной связью по скорости и нелинейной связью по току. Следует досконально изучить замкнутую схему регулирования скорости и тока, построенную по принципу подчиненного регулирования координат. Необходимо научится снимать характеристики замкнутой схемы управления вала двигателем постоянного тока.

Необходимо также изучить замкнутые схемы регулирования скорости и тока в системе “преобразователь частоты - двигатель”, импульсное регулирование скорости асинхронного двигателя с фазным ротором. 
При изучении темы обратите внимание на назначение, классификацию и структуру следящих электроприводов. Необходимо понять принцип работы схемы следящего электропривода с двигателями постоянного и переменного тока. 

При изучении темы рассмотрите понятие электропривода с программным управлением, назначение, классификацию и структуру электроприводов с программным управлением. 

Вопросы для самоконтроля

1. Как подразделяются электроприводы по степени своей автоматизации?

2. Какие виды обратных связей применяются в автоматизированном электроприводе?

3. Какие характерные признаки имеют замкнутые структуры Э.П., построенные по схемам с общим усилением и по принципу подчиненного регулирования координат?

4. Что такое наблюдающее устройство в электроприводе?

5.   Что такое управление?
      6.   Что называется автоматической и автоматизированной системами управления?
      7.   Что называется системой автоматического регулирования?
      8.   На какие виды подразделяются системы автоматического регулирования?
      9.   Как классифицируются управляющие устройства?
     10. На каких элементах строятся схемы управления в функции: времени, тока, ЭДС,   скорости?

     11.  Какие виды защит может обеспечивать автоматический выключатель и за счет чего?

     12. Что такое электромагнитный контактор?

     13.  Каковы основные назначения и особенности исполнения магнитных пускателей?

     14.  Назовите назначение, принцип действия и основные виды электромагнитных реле.

     15.  Что называется аналоговыми элементами и устройствами управления?

     16.  Что такое операционный усилитель и каково его назначение?

     17.  Какие виды дискретных элементов и устройств Вы знаете и каково их назначение?

     18. Что называется логическим элементом и какие основные логические элементы применяются в схемах управления электропривода?

     19.  Какими признаками характеризуются разомкнутые схемы управления ЭП?

     20.  Почему по истечении некоторого времени при пуске двигателя может быть закорочен пусковой резистор?

     21.  Что должны делать аппараты в схеме управления для перевода двигателя постоянного тока независимого возбуждения в режим динамического торможения?

     22.  Что должны делать аппараты в схеме управления для перевода двигателя постоянного тока независимого возбуждения в режим торможения противовключением?

    23.  За счет чего может быть осуществлен реверс асинхронного двигателя?

    24.  Каков порядок работы аппаратов в схеме управления для перевода асинхронного двигателя в режим динамического торможения?

    25. Проверьте свое понимание работы релейно-контакторных схем управления при наличии в них неисправностей (например, обрыв цепей катушек контакторов и реле, приваривание их контактов, перегорание предохранителей                 

    26. В каких случаях требуется создание замкнутых схем управления?

    27. Какую структуру силовой части имеет большинство замкнутых ЭП?

28. Какие законы регулирования вы знаете?

29. Каков принцип построения систем автоматического регулирования?

30.Что называется аналоговыми элементами и устройствами управления?

31.Что такое операционный усилитель и каково его назначение?

32.Какие виды дискретных элементов и устройств Вы знаете и каково их назначение?

33.Что называется логическим элементом и какие основные логические элементы применяются в схемах управления электропривода?       
34.Что называется микропроцессором?

35.Какие функциональные блоки включает в себя микропроцессорная система?

36.Что  представляет собой программируемый логический контроллер?                           
37.В каких случаях требуется создание замкнутых схем электропривода?

38.Какую структуру силовой части имеют замкнутые схемы управления с двигателями постоянного тока?

39.Какие виды обратных связей применяются в замкнутых схемах управления с двигателями постоянного тока?

40.Начертите простую замкнутую схему управления двигателем и объясните ее работу.

41.Поясните назначение блока СИФУ?

42.Какие отличительные признаки имеют схемы управления с общим усилителем?

43.Какие отличительные признаки имеют схемы управления, построенные по принципу подчиненного регулирования координат?

44.Начертите замкнутую схему управления асинхронным двигателем.

45.Какие виды регулируемых электроприводов с синхронными двигателями Вы знаете?

46.С какой целью осуществляется автоматическое регулирование тока возбуждения синхронных двигателей?   
47.Какой электропривод называется следящим?

48.Приведите пример схемы следящего электропривода постоянного и переменного тока?                                
49. Что называется электроприводом с программным управлением?

50.В чем особенности работы электропривода с ЧПУ?

ЗАДАНИЯ НА КОНТРОЛЬНУЮ РАБОТУ И МЕТОДИЧЕСКИЕ 

УКАЗАНИЯ ПО ЕЕ ВЫПОЛНЕНИЮ

Контрольная работа состоит из 10 вариантов. Каждый вариант контрольной работы содержит четыре задачи.

Вариант контрольной работы определяется по последней цифре шифра-номера личного дела студента. При окончании номера на “0” выполняется вариант №0, при последней цифре “1”-вариант №1 и т.д.

В контрольной работе приводятся необходимые эскизы, схемы в карандаше.

В текстовой и графических частях работы следует соблюдать терминологию и обозначения, соответствующие действующим ГОСТам.

На каждой странице оставляются поля 3-4 см для замечаний проверяющего работу. За ответом на последний вопрос приводится список использованной литературы, указывается методическое пособие, по которому выполнена работа, ставится подпись исполнителя и оставляется место для рецензии.

На обложке тетради указывается учебный шифр, наименование дисциплины, курс, отделение, индекс учебной группы, фамилия, имя и отчество исполнителя, точный почтовый адрес.

При выполнении контрольной работы необходимо соблюдать следующие требования:

- в контрольную работу следует записывать условия задач, каждая задача должна начинаться с правильно и четко написанного условия и обязательно с новой страницы;

-  вычислениям должны предшествовать исходные формулы;

-  для всех исходных и вычисленных физических величин должны указываться размерности.

В установленные учебным графиком сроки студент направляет выполненную работу для проверки в учебное заведение.

После получения прорецензированной работы студенту необходимо исправить отмеченные ошибки, выполнить все указания преподавателя и повторить недостаточно усвоенный материал. Если контрольная работа не зачтена, то студент выполняет ее повторно.

Каждый учащийся выполняет вариант контрольной работы в зависи​мости от последней цифры присвоенного ему шифра:
	Последняя цифра шифра
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	0

	Вариант
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10


КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА № 1
ВАРИАНТ 1

Контрольные вопросы

1. Принцип действия и устройство асинхронных двигателей.

2. Какой трансформатор называется приведенным? Основные формулы приведения.

3. Уравнения ЭДС, магнитодвижущих сил и токов трансформатора.
Задачи 1,2,3 (см. вариант 10)

ВАРИАНТ 2

Контрольные вопросы

1. Принцип действия, устройство и назначение трансформатора.

2. Рабочие характеристики асинхронного двигателя. Способы улучшения коэффициента мощности асинхронного двигателя.

3. Т-образная и Г-образная схемы замещения асинхронного двигателя. Начертите и поясните их.

Задачи I, 2, 3 (см. вариант 10)

ВАРИАНТ 3
Контрольные вопросы

1. Электромагнитный момент асинхронного двигателя. Механическая характеристика. Условие устойчивой работы асинхронного двигателя. Перегрузочная способность.

2. Постройте векторную диаграмму трансформатора при активно-индуктивной нагрузке. Построение диаграммы пояснить.

3. Какой асинхронный двигатель называется приведенным?
Задачи I, 2, 3 (см. вариант 10)

ВАРИАНТ 4
Контрольные вопросы

1. Опыт короткого замыкания трансформатора. Значение опыта.

2. Из каких участков состоит магнитная цепь асинхронной машины? Почему у асинхронного двигателя большой ток холостого хода?

3. Устройство и особенности рабочего процесса автотрансформатора. Достоинства и недостатки автотрансформаторов.

Задачи I, 2, 3 (см. вариант 10)

ВАРИАНТ 5 
Контрольные вопросы

1. Группы соединения обмоток трансформатора. Какие факторы определяют группу соединения трехфазного трансформатора?

2. Уравнения ЭДС статора и ротора асинхронного двигателя.

3. Каким образом в асинхронных двигателях с фазным ротором получают большой пусковой момент при малом пусковом токе?
Задачи I, 2, 3 (см. вариант 10)

ВАРИАНТ 6

Контрольные вопросы

1. Потери и КПД асинхронного двигателя.
2. Изменение напряжения трансформатора. Как определяется напряжение на выводах вторичной обмотки работающего трансформатора?

3. Каким образом получают в асинхронном двигателе с двойной беличьей клеткой большой пусковой момент при малом пусковом токе?

Задачи I, 2, 3 (см. вариант 10)
BAРИAHT 7

Контрольные вопросы

1. Опыт холостого хода трансформатора. Значение опыта.

2. Влияние напряжения сети и активного сопротивления в цепи ротора на форму механической характеристики асинхронного двигателя. Ответ пояснить механическими характеристиками.

3. Начертите векторную диаграмму асинхронного двигателя.
Задачи I, 2, 3 (см. вариант 10)

ВАРИАНТ 8

Контрольные вопросы

1. Условия и порядок включения трёхфазных трансформаторов на параллельную работу.

2. Как строится круговая диаграмма асинхронного двигателя по данным опытов холостого хода и короткого замыкания?

3. Устройство и особенности пуска асинхронного двигателя с глубоким пазом?

Задачи I, 2, 3 (см. вариант 10)

BAРИAHT 9

Контрольные вопросы
1. Способы регулирования частоты вращения трехфазных асинхрон​ных двигателей.

2. Начертите и поясните схему замещения работающего трансформатора.

3. Индукционный регулятор и фазорегулятор. Назначение, принцип работы и устройство.

Задачи I, 2, 3 (см. вариант 10)

ВАРИАНТ 10

Контрольные вопросы

1. Способы пуска асинхронных двигателей при пониженном напряжении. Каковы недостатки этих способов?

2. Принцип действия и устройство однофазного асинхронного двигателя. Пуск в ход однофазного асинхронного" двигателя.

3. С помощью каких опытов определяют потери в стали и потери в меди трансформаторов? Определение КПД трансформатора.

Задача I. Для трехфазного силового трансформатора известны технические данные, указанные в табл.1. Определить:

1. Номинальные токи трансформатора и токи при заданной нагрузке.

2. Коэффициент нагрузки.

3. КПД при заданной нагрузке.

4. Напряжение на зажимах вторичной обмотки при заданной нагрузке

5. Сечение стержня сердечника. Учтите, что сечение стержня определяют по [image: image164.png]


.Схема соединений обмоток трансформатора Y /Y- 0.

Задача 2. Для трехфазного асинхронного двигателя серии 4А известны технические данные, указанные в табл.2. Определить:

1. Номинальный и пусковой токи.
2. Потребляемую мощность двигателя.

3. Суммарные потери в двигателе.

4. Номинальное скольжение.

5. Электромагнитную мощность.

6. Мощность электрических потерь в цепи ротора.
7. Электромагнитный номинальный момент.
8. Максимальный и пусковой моменты.
9. По четырем точкам, соответствующим скольжениям [image: image166.png]§=0,55,5=S, 5S=1,



построить механическую характеристику двигателя  М = f (S).

Задача 3. Для трехфазного асинхронного двигателя с фазным ро​тором известны технические данные, указанные в табл.3. Определить:

1. ЭДС, наводимые в обмотках статора и неподвижного ротора.

2. ЭДС и ток в обмотке вращающегося ротора.

3. Ток в фазе ротора при пуске.

4. Частоту тока ротора.

	Наименование величины
	Обозначение
	Единица измерения
	Варианты

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Номинальная мощность
	SH
	кВА
	40
	25
	100
	63
	250
	160
	400
	630
	100
	160

	Номинальное первичное напряжение
	UH1
	кВ
	6
	6
	10
	6
	10
	6
	10
	10
	6
	10

	Номинальное вторичное напряжение
	UH2
	кВ
	0,4
	0,4
	0,4
	0,23
	0,4
	0,4
	0,69
	0,69
	0,23
	0,69

	Напряжение КЗ
	UК
	%
	4,5
	4,5
	5
	4,5
	4,5
	5
	4,5
	5,5
	6
	4,5

	Мощность потерь КЗ
	РК
	кВт
	0,88
	0,6
	1,97
	1,28
	3,7
	2,65
	5,5
	7,6
	1,97
	2,65

	Мощность потерь ХХ
	РО
	кВт
	0,175
	0,13
	0,33
	0,24
	0,74
	0,51
	0,95
	1,31
	0,33
	0,51

	Коэффициент мощности нагрузки 
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	-
	0,8
	1
	0,9
	0,85
	0,9
	0,8
	0,85
	0,8
	1
	0,9

	Мощность нагрузки
	РН
	кВт
	16
	20
	45
	40
	150
	100
	250
	400
	75
	72

	Магнитная индукция в сердечнике
	В
	Тл
	0,9
	0,8
	1,0
	1,1
	1,2
	1,0
	0,95
	1
	1,1
	0,95

	Число витков первичной обмотки
	W1
	-
	600
	1185
	1200
	1000
	1025
	900
	1300
	750
	1200
	900



















Таблица 1

	Наименование величины
	Обозначение
	Единица измерения
	Варианты

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Номинальное напряжение
	UH
	В
	380
	380
	380
	380
	380
	380
	380
	380
	380
	380

	Номинальная мощность
	РН
	кВт
	11
	15
	45
	75
	30
	22
	55
	90
	37
	18,5

	Коэффициент полезного действия
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	о.е.
	0,88
	0,865
	0,915
	0,93
	0,9
	0,89
	0,915
	0,935
	0,9
	0,87

	Номинальный коэффициент мощности
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	-
	0,9
	0,83
	0,88
	0,87
	0,83
	0,87
	0,88
	0,89
	0,83
	0,8

	Номинальная частота вращения
	nH
	об./мин.
	2900
	1465
	985
	985
	1460
	1460
	985
	1475
	740
	970

	Кратность пускового тока
	In/IH
	о.е.
	7,5
	7,5
	6,5
	7,5
	7,5
	7,5
	7
	6,5
	6
	6,5

	Кратность пускового момента
	Mn/Mэм
	о.е.
	1,6
	2
	1,2
	1,2
	2
	2
	1,2
	1,2
	1,2
	2

	Перегрузочная способность
	Mм/Mэм
	о.е.
	2,2
	2,2
	2
	2,5
	2,2
	2,2
	2
	2,2
	1,8
	2,2

	Критическое скольжение
	Sкр
	о.е.
	0,15
	0,2
	0,18
	0,15
	0,2
	0,18
	0,15
	0,18
	0,15
	0,2

	Мощность потерь холостого хода в % от РН
	Р0
	%
	3
	3
	2,5
	2
	2,5
	2,2
	2
	2
	2,5
	3


Таблица 2
Таблица3
	Наименование величины
	Обозначение
	Единица измерения
	Варианты

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Магнитный поток
	Ф
	Вб
	0,005
	0,008
	0,003
	0,01
	0,007
	0,009
	0,003
	0,02
	0,01
	0,04

	Число витков обмотки статора
	W1
	-
	100
	60
	340
	96
	240
	112
	190
	50
	60
	50

	Число витков обмотки ротора
	W2
	-
	38
	50
	190
	52
	120
	80
	140
	25
	35
	40

	Обмоточный коэффициент статора
	К01
	о.е.
	0,95
	0,96
	0,98
	0,98
	0,97
	0,97
	0,98
	0,94
	0,97
	0,97

	Обмоточный коэффициент ротора
	К02
	о.е.
	0,96
	0,98
	0,97
	0,96
	0,95
	0,95
	0,96
	0,96
	0,95
	0,98

	Частота вращения ротора 
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	об./мин.
	1740
	720
	950
	2910
	960
	1470
	730
	970
	2940
	1440

	Частота тока в сети
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	Гц
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50
	50

	Активное сопротивление фазы ротора
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	Ом
	0,2
	0,1
	0,08
	0,5
	0,25
	1,2
	0,12
	0,5
	0,5
	0,3

	Индуктивное сопротивление фазы неподвижного ротора
	[image: image173.png]



	Ом
	0,5
	0,5
	0,3
	2,1
	1,5
	3,4
	0,5
	1,5
	2
	1,6


КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА№ 2

ВАРИАНТ I
Контрольные вопросы

1. Реакция якоря синхронного генератора при активной, индуктивной и емкостной нагрузках.

2. Способы возбуждения синхронных машин.

3. Принцип действия двигателя постоянного тока. Назначение коллектора.

Задачи I, 2, 3 (см. вариант 10)

ВАРИАНТ 2
Контрольные вопросы

1. Принцип действия синхронного генератора. Машины явнополюсные и неявнополюсные, их конструктивные особенности.

2. Почему перевозбужденный синхронный двигатель улучшает cos [image: image175.png]


 сети?

3. Внешние характеристики генераторов постоянного тока с неза​висимым и параллельным возбуждением. Объясните их характер. 
Задачи I, 2, 3 (см. вариант 10)

ВАРИАНТ 3

Контрольные вопросы

1. Условия и порядок включения синхронных генераторов на параллельную работу методом точной синхронизации.

2. Сущность процесса коммутации в машинах постоянного тока. Перечислите причины искрения при коммутации.

3. Рабочие характеристики двигателя постоянного тока с параллельным возбуждением. Регулирование частоты вращения.

Задачи I, 2, 3 (см. вариант 10)

ВАРИАНТ 4

Контрольные вопросы

1. Напишите уравнение равновесия ЭДС и постройте основную векторную диаграмму для явнополюсного синхронного генератора.

2. Синхронный компенсатор, назначение» принцип действия и особенности конструкции.

3. Уравнительные соединения I и II рода в обмотках машин постоянного тока.

Задачи I, 2, 3 (см. вариант 10)

ВАРИАНТ 5
Контрольные вопросы

1. Напишите уравнение равновесия ЭДС и постройте упрощенную векторную диаграмму для неявнополюсного синхронного генератора.

2. Включение синхронного генератора на параллельную работу методом самосинхронизации.

3. Каким образом с помощь» добавочных полюсов можно улучшить коммутацию в машинах постоянного тока? Почему добавочные полюса де​лают ненасыщенными?

Задачи I. 2, 3 (см. вариант 10)
ВАРИАНТ 6
Контрольные вопросы

1. Начертите U - образные кривые синхронного генератора. Поясните, почему ток статора синхронного генератора изменяется при изменении тока возбуждения?

2. Принцип действия синхронного двигателя. Способы пуска в ход.

3. Потери и КПД машин постоянного тока.

Задачи I, 2, 3 (см. вариант 10)

ВАРИАНТ 7
Контрольные вопросы

1. Что называется обмоточным коэффициентом? Как влияет на форму кривой ЭДС выполнение обмотки статора распределенной и с укороченным шагом?

2. Собственные и вынужденные колебания синхронных машин и способы их ослабления.

3. Какая коммутация в машинах постоянного тока называется прямолинейной? Достоинства, прямолинейной коммутации.

Задачи I, 2, 3 (см. вариант 10)

ВАРИАНТ 8
Контрольные вопросы

1. Реакция якоря в машинах постоянного тока. Каковы вредные последствия реакции якоря в машинах постоянного тока?

2. Простая и сложная петлевые обмотки в малинах постоянного тока. Параллельные ветви обмоток, применение.

3. Начертите внешние и регулировочные характеристики синхронно​го генератора, поясните их вид.

Задачи 1, 2, 3 (см. вариант 10)
ВАРИАНТ 9
Контрольные вопросы

1. Электромагнитная мощность синхронного генератора и её зависимость от угла [image: image177.png]


. Начертите угловые характеристики неявнополюсных и явнополюсных машин. Что такое перегрузочная способность синхронного генератора?

2. Как можно регулировать частоту вращения двигателя постоянного тока последовательного возбуждения? Рабочие характеристики двигателя.
3. Как выполняются простые и сложные волновые обмотки в машинах постоянного тока? Параллельные ветви обмоток, их применение. 
Задачи I, 2, 3 (см. вариант 10) 
BAРИAHT 10
Контрольные вопросы

1. Что называется синхронизирующей способностью синхронного ге​нератора? Что такое удельная синхронизирующая мощность?

2. Опыт короткого замыкания синхронного генератора. Начертите характеристику короткого замыкания и векторную диаграмму, поясните их.

3. Какие ЭДС наводятся в коммутирующей секции машины постоянного тока? Какая коммутация называется криволинейной замедленной?

Задача 1. Для трехфазной машины переменного тока, данные кото​рой приведены в табл.4, начертите развернутую схему двухслойной рас​пределенной обмотки с укороченным шагом. Обмотку выполнить с после​довательным соединением катушечных групп. 
	Наименование величины
	Обозначение
	Варианты

	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Число пар полюсов
	р
	1
	2
	1
	1
	4
	3
	1
	2
	1
	2

	Число пазов
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	24
	36
	12
	18
	48
	36
	36
	24
	30
	48


Каждую фазу обмотки чер​тите своим цветом. Вычислите обмоточный коэффициент.
Задача 2. От шин цеховой сети работают асинхронные двигатели и перевозбужденный синхронный двигатель, технические данные которых указаны в табл.5. Определить, с каким [image: image180.png]cos @



 работает цеховая сеть при номинальной нагрузке всех двигателей.

Задача 3. Для двигателя постоянного тока с параллельным возбуж​дением технические данные указаны в табл.6. Определить:

1. Потребляемую мощность.

2. Суммарные потери мощности в двигателе.

3. Номинальный ток, ток возбуждения, ток якоря.

4. Противо-ЭДС.
5. Электромагнитную мощность.

6. Электромагнитный момент.

7. Мощность потерь холостого хода.

8. Сопротивление пускового реостата при заданной кратности пускового тока. Величиной тока возбуждения при пуске пренебречь.

	Наименование величины
	Обозначение
	Единица измерения
	Варианты

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Номинальная мощность асинхронного двигателя
	РН ас
	кВт
	30
	75
	90
	45
	55
	37
	45
	90
	55
	75

	КПД асинхронного двигателя
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	о.е.
	0,9
	0,93
	0,93
	0,915
	0,9
	0,9
	0,91
	0,935
	0,92
	0,93
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 асинхронных двигателей
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	-
	0,87
	0,9
	0,9
	0,88
	0,88
	0,83
	0,84
	0,89
	0,82
	0,9

	Количество асинхронных двигателей
	n
	шт.
	10
	5
	4
	10
	4
	8
	8
	8
	5
	6

	Номинальная мощность синхронного двигателя
	РН сх
	кВт
	220
	325
	220
	360
	148
	160
	360
	600
	160
	325

	КПД синхронного двигателя
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	о.е.
	0,9
	0,9
	0,9
	0,95
	0,9
	0,92
	0,92
	0,93
	0,92
	0,9

	[image: image187.png]cos @



 синхронного двигателя
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	-
	0,85
	0,9
	0,95
	0,85
	0,8
	0,9
	0,9
	0,9
	0,8
	0,85



















Таблица 5
                                                                                                                                                                                                                     Таблица 6

	Наименование величины
	Обозначение
	Единица измерения
	Варианты

	
	
	
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Номинальное напряжение
	UH
	В
	220
	110
	220
	220
	220
	110
	220
	220
	220
	220

	Номинальная мощность
	РН
	кВт
	32
	8
	11
	19
	10
	6
	7,4
	6
	32
	14

	Коэффициент полезного действия
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	о.е. 
	0,87
	0,83
	0,8
	0,85
	0,84
	0,81
	0,79
	0,8
	0,86
	0,83

	Суммарное сопротивление цепи якоря при t=200
	[image: image190.png]



	Ом
	0,045
	0,08
	0,139
	0,128
	0,31
	0,116
	0,201
	0,48
	0,076
	0,254

	Сопротивление цепи возбуждения при  t=200
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	Ом
	60
	73
	168
	77
	85
	36
	136
	132
	95
	92

	Частота вращения
	n
	об./мин.
	3000
	3000
	3000
	1500
	1000
	1500
	3000
	1500
	1500
	750

	Кратность пускового тока
	К
	о.е.
	2
	2,2
	2,5
	2
	2,5
	2,4
	2,5
	2,3
	2
	2,2

	Рабочая температура
	t
	[image: image192.png]



	70
	75
	70
	75
	70
	75
	75
	70
	70
	75


КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА№3
Задача 1

Для краново-металлургического двигателя постоянного тока не​зависимого возбуждения рассчитать и построить естественную и искусственную механические характеристики при добавочном со​противлении R в цепи якоря.
Технические данные для расчета приведены в таблице 1.

                                                                                                                         Таблица 1 

	Вариант


	Тип

двигателя
	Рн, кВт
	nн, об/мин
	Iн, А
	Rа, Ом
	R, Ом

	0

1

2

3

4

5

6

7

8

9


	ДП-12

ДП-21

ДП-22

ДП-31

ДП-32

ДП-41

ДП-42

ДП-52

ДП-62

ДП-72
	3

4,5

6

8,5

12

16

21

32

46

67
	1200

1050

1130

870

790

710

660

760

625

590
	17,5

26

33

47

65

85

110

164

233

338


	1,43

0,94

0,566

0,423

0,266

0,177

0,1155

0,0545

0,0332

0,0204
	1

1

1

1

1

1

1

1

0,5

0,5




	где:

Рн – номинальная мощность двигателя, кВт

Uн = 220 В – номинальное напряжение для всех вариантов;

nн  - номинальная частота вращения вала электродвигателя, об/мин;

 Iн – номинальный ток двигателя, А

Rа – сопротивление обмотки якоря, Ом;

R – добавочное сопротивление в цепи якоря, Ом.


Методические указания по выполнению задачи  1

Частота вращения  вала электродвигателя на холостом ходу:
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Номинальная частота вращения  вала электродвигателя:
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Номинальный вращающий момент, развиваемый электродвигателем:
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Координаты для построения естественной механической характеристики:

1) М = О;  ω = ωо , 2) М = МН ; ω = ωН.

Частота вращения вала электродвигателя при номинальном значении тока и введении в  

цепь якоря добавочного сопротивления  R. 
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Координаты для построения искусственной механической характеристики:

1)М = О; ω = ωо , 2) М = МН ; ω = ωи.

Задача 2

Для краново-металлургического двигателя постоянного тока не​зависимого возбуждения построить пусковую диаграмму и схему включения пускового резистора, рассчитать сопротивление секций пускового резистора.
Технические данные для расчета приведены в таблице 2.

Таблица 2 

	Вариант


	Тип

двигателя
	Рн, кВт
	nн , об/мин
	Iн, А
	Rа, Ом
	т

	0
	МП - 12
	2,5
	1300
	14,2
	1,33
	2

	1
	МП-22
	4,5
	1100
	26
	0,87
	2

	2
	МП-32
	9
	900
	48
	0,348
	2

	3
	МП-41
	12
	685
	64
	0,243
	2

	4
	МП-42
	16
	700
	84
	0,168
	3

	5
	МП -51
	23
	600
	120
	0,0845
	3

	6
	МП-52
	33
	650
	168
	0,0495
	3

	7
	МП-62
	46
	580
	231
	0,0330
	3

	8
	МП-72
	75
	520
	374
	0,0133
	3

	9
	МП-82
	100
	475
	500
	0,01045
	4

	Рн – номинальная мощность двигателя, кВт;

Uн = 220 В – номинальное напряжение для всех вариантов;

nн  - номинальная частота вращения вала электродвигателя, об/мин;

Jн – номинальный ток двигателя, А;

Rа – сопротивление обмотки якоря, Ом;

т – число секций добавочного резистора




Методические указания по выполнению задачи 2

Графоаналитический метод расчета.
Частота вращения  вала электродвигателя на  холостом ходу:
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Номинальная частота вращения вала электродвигателя:
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Допустимый пусковой ток:

I1= Iдоп = (2 …2,5) IН, А 


Ток переключения: 


I2 = (1,1 … 1,2) IН, А


Строим пусковую диаграмму и проводим  схему включения пускового резистора. 

[image: image202.png]



Определяем масштаб сопротивления резисторов:
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Сопротивление отдельных секций резистора:
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Общее сопротивление резистора:

                                                                  R0 = R1 + R2, Ом.

Задача 3

Для краново-металлургического асинхронного двигателя с фаз​ным ротором (380/220В, 50Гц, ПВ=25 %) рассчитать и построить естественную электромеханическую и механическую характеристи​ки двигательного режима.
Технические данные для расчета приведены в таблице 3.
Таблица 3

	Ва​ри​ант
	Тип

двигателя
	nн,

кВт
	Nn ,
об /мин
	λ м
	Iн,

А
	R1,

Ом
	Х 1,

Ом
	R2,

Ом
	X 2,

Ом
	К

	0

1

2

3

4

5

6

7

8

9


	МТН111-6

МТН112-6

МТН211-6

МТН311-6

МТН312-6

МТН311-8

МТН312-8

МТН411-6

МТН412-6

МТН411-8
	3,5

5,3

8,2

13

17,5

9

13

27

36

18
	870

885

900

925

945

675

690

950

955

695
	1,2

2,0

2,0

2,5

2,4

2,0

2,5

3,0

3,1

2,5
	11,6

15,3

24,6

35

43

26,1

34,7

65

87

48
	2,62

1,61

0,835

0,51

0,337

0,98

0,534

0,219

0,133

0,352
	1,7

1,14

0,88

0,645

0,431

0,843

0,529

0,271

0,197

0,507


	0,671

0,603

0,466

0,124

0,125

0,498

0,13

0,08

0,059

0,125
	0,565

0,625

0,666

0,241

0,254

0,643

0,182

0,233

0,173

0,245
	4,54

3,1

2,18

4,2

2,66

2,07

4,54

2,37

1,96

2.96

	Рн – номинальная мощность двигателя, кВт;

nн  - номинальная частота вращения вала электродвигателя, об/мин;

          Мк       
 λ м =  Мн  - перегрузочная способность двигателя; 

Iсн – номинальный ток статора, А;

R1 –  активное фазное сопротивление обмотки статора, Ом;

Х1 – индуктивное сопротивления фазы обмотки статора, Ом;

R2 – активное фазное сопротивление обмотки ротора, Ом;

Х2 -  индуктивное сопротивления фазы обмотки ротора, Ом;

К  -  коэффициент трансформации напряжения.




Для расчета электромеханической характеристики используется формула:
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 где U1ф = 220 В – фазное напряжение.

Для расчета механической характеристики используется формула:
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Задача 4

Для асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором (380/ 220, 50 Гц, n0 = 1500 об/мин) рассчитать и построить естественную механическую характеристику двигательного режима. Рассчитать добавочное сопротивление R1д, которое при включении в три фазы статора асинхронного двигателя, уменьшит пусковой ток в два раза (α = 0,5).
Технические данные для расчета приведены в таблице 4, где

 Рн      - номинальная мощность двигателя, кВт; 

 SH      -  номинальное скольжение;
             cos φ - номинальный коэффициент мощности;

              η        - номинальный коэффициент полезного действия;
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 nо  -  частота вращения идеального холостого хода, об/мин.

Таблица 4 

	Вари​ант
	Тип двигателя
	Рн, кВт
	Sн
	cos φ
	η
	λ
	λ 1

	0
1
2
3
4
5
6

7

8

9


	4A160S4y3
4А160М4у3
4A180S4y3
4А180М4уЗ
4А200М4уЗ
4A200L4y3
4А225М4уЗ

4A250S4y3          4А250М4у3    4A280S4y3
	15
18,5
22,0
30,0
37,0
45,0
55,0

75,0
90,0
110,0
	0,023
0,022
0,02
0,019
0,017
0,016
0,014

0,012 0,013 0,023
	0,88
0,88
0,90
0,89
0,90
0,90
0,90

0,90
0,91
0,90
	0,885
0,895
0,90
0,91
0,91
0,92
0,925

0,93
0,93
 0,925

	2,3
2,3
2,3
2,3
2,5
2,5
2,5

2,3
2,3
2,0
	7,0
7,0
6,5
6,5
7,0
7,0
7,0

7,0
7,0
6,0



Методические указания по выполнению задачи 4

Частота вращения идеального холостого хода:
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Номинальная частота вращения:

ωн = ω· (1-Sн), рад/с.

Номинальный момент: 
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Критический момент двигательного режима:

Мk = λ ∙ Мн, Н∙м.


Критическое скольжение двигательного режима:
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Расчет механической характеристики ведется по упрощенной формуле. Задаваясь рядом значений скольжения S от 1 до 0, опреде​ляются соответствующие значения момента:
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По полученным данным строится естественная механическая характеристика двигательного режима. 

Номинальный фазный ток статора:
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            где U1F = 220 В.

            Пусковой ток при отсутствии резисторов в цепи статора:





І1п = λ1· І1н, А.


Полное сопротивление короткого замыкания 
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где U1н = 380 В.


Активное сопротивление короткого замыкания:

rk = Zk · cos φn , Ом,


Реактивное сопротивление короткого замыкания:
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Сопротивление добавочного резистора:
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КОНТРОЛЬНАЯ РАБОТА №4
Задача №1

Составить релейно-контакторную схему автоматизированного управления двигателем постоянного тока независимого возбуждения (ДПТ НВ). Начертить и описать работу схемы, указанной в соответствующем варианте таблицы 1.

                                                                                                                            ТАБЛИЦА 1.

	Вариант
	Наименование схемы

	0
	Схема пуска ДПТ НВ в функции времени, число ступеней 2 и динамического торможения в функции ЭДС (использовать реле напряжения).

	1
	Схема пуска ДПТ НВ в функции ЭДС (использовать реле напряжения), число ступеней 2 и динамического торможения в функции времени.

	2
	Схема пуска ДПТ НВ в функции времени, реверс и торможение противовключением в функции ЭДС. Применить минимально токовую защиту от обрыва цепи обмотки возбуждения.

	3
	Схема пуска ДПТ НВ в функции ЭДС (использовать реле напряжения), число ступеней 3 и торможения свободным выбегом.

	4
	Схема пуска ДПТ НВ в функции времени, число ступеней 2 и торможения свободным выбегом.

	5
	Схема пуска ДПТ НВ в функции времени, число ступеней 2. Реверс и торможение противовключением в функции ЭДС.

	6
	Схема пуска ДПТ НВ в функции времени, число ступеней 2 и динамического торможения в функции времени.

	7
	Схема пуска ДПТ НВ в функции времени, число ступеней 3 и торможения свободным выбегом. Органом управления является командоконтроллер, имеющий четыре положения рукоятки - одно нулевое (начальное) и три рабочих. Применить нулевую защиту (использовать реле напряжения).

	8
	Схема пуска ДПТ НВ в функции времени, число ступеней 3 и торможения свободным выбегом.

	9
	Схема пуска ДПТ НВ в функции времени в одну ступень и динамического торможения в функции ЭДС (использовать реле напряжения)


Задача №2

Составить релейно-контакторную схему автоматизированного управления асинхронным двигателем (АД). Схема должна обеспечить защиту от токов короткого замыкания в силовой цепи и управления, нулевую защиту и от перегрузок. Начертить и описать работу схемы, указанной в соответствующем варианте таблицы 2.

                                                                                                                                    ТАБЛИЦА 2.

	Вариант
	Наименование схемы

	0
	Схема управления двухскоростным нереверсивным АД с короткозамкнутым ротором. Пуск без ограничения тока и момента (прямой пуск) и торможение свободным выбегом. Схема должна обеспечить две скорости АД путем соединения обмотки статора в треугольник или двойную звезду и при переходе с одной скорости на другую не нужно нажимать на кнопку “стоп”. 

	1
	Схема пуска АД с короткозамкнутым ротором без ограничения тока и момента (прямой пуск) и динамического торможения в функции скорости.

	2
	Схема пуска АД с фазным ротором в функции времени, число ступеней 2 и торможения свободным выбегом. Органом управления являются командоконтроллер, имеющий четыре положения рукоятки - одно нулевое (начальное) и три рабочих.

	3
	Схема управления двухскоростным нереверсивным АД с короткозамкнутым ротором. Пуск без ограничения тока и момента (прямой пуск) и торможение свободным выбегом. Схема должна обеспечить две скорости АД путем соединения обмотки статора в треугольник или двойную звезду и при переходе с одной скорости на другую необходимо предварительно нажать кнопку “стоп”, электрическую блокировку от возможного одновременного включения контакторов большой и малой скорости.

	4
	Схема пуска АД с короткозамкнутым ротором без ограничения тока и момента (прямой пуск) реверс и торможение свободным выбегом. Схема должна обеспечивать реверс без промежуточного нажатия кнопки “Стоп” и электрическую блокировку от возможного одновременного включения контакторов “Вперед” и “Назад”.

	5
	Схема пуска АД с короткозамкнутым ротором без ограничения тока и момента (прямой пуск) и торможение свободным выбегом. Схема должна обеспечивать работу двигателя в длительном и толчковом режиме.

	6
	Схема пуска АД с фазным ротором в функции времени в одну ступень и торможение свободным выбегом.  

	7
	Схема пуска АД с короткозамкнутым ротором без ограничения тока и момента (прямой пуск) и торможение свободным выбегом с двух рабочих мест.  

	8
	Схема пуска АД с фазным ротором без ограничения тока и момента (прямой пуск) и торможения противовключением в функции ЭДС. Электромагнитный тормоз фиксирует положение вала электродвигателя в обесточенном состоянии.

	9
	Схема пуска АД с фазным ротором в функции времени в одну ступень и динамического торможения в функции времени.


Задача №3

Для управления и защиты трехфазного асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором выбрать следующие аппараты: автоматический выключатель, предохранитель, магнитный пускатель, тепловое реле. Синхронная частота вращения вала электродвигателя 1500 об/мин. Напряжение сети 380 В. Технические данные приведены в таблице 3.

             ТАБЛИЦА 3.

	Вариант
	Тип двигателя
	Р2ном

кВт
	КПД

%
	соs φ
	In/Iн

	0
	4А71А4У3
	0,55
	70,5
	0,70
	4,5

	1
	4А71В4УЗ
	0,75
	72,0
	0,73
	4,5

	2
	4А100S4УЗ
	3,0
	82,0
	0,83
	6,0

	3
	4А112М4УЗ
	5,5
	85,5
	0,85
	7,0

	4
	4А112S4УЗ
	7,5
	87,5
	0,86
	7,5

	5
	4А160S4УЗ
	15,0
	88,5
	0,88
	7,0

	6
	4А200М4УЗ
	37,0
	91,0
	0,90
	7,0

	7
	4А200L4УЗ
	45,0
	92,0
	0,90
	7,0

	8
	4А180S4УЗ
	22,0
	90,0
	0,90
	6,5

	9
	4А132М4УЗ
	11,0
	87,5
	0,87
	7,5


Задача №4

Составить замкнутую схему управления электропривода. Начертить и описать работу схемы, указанной в соответствующем варианте таблицы 4. 

  ТАБЛИЦА 4.

	Вариант
	Наименование схемы

	0
	Замкнутая структурная система П-Д с отрицательными обратными связями по скорости и току с общим усилителем двигателя постоянного тока независимого возбуждения.

	1
	Замкнутая структурная система П-Д с отрицательными обратными связями по скорости и току с подчиненным регулированием координат двигателя постоянного тока независимого возбуждения.

	2
	Замкнутая структурная система П-Д с нелинейной отрицательной обратной связью по току и отрицательной обратной связью по скорости с общим усилением двигателя постоянного тока независимого возбуждения.

	3
	Замкнутая структурная система П-Д с нелинейной отрицательной обратной связью по току и отрицательной обратной связью по скорости подчиненным регулированием координат двигателя постоянного независимого возбуждения.

	4
	Замкнутая структурная система П-Д с нелинейной отрицательной обратной связью по скорости двигателя постоянного тока независимого возбуждения.

	5
	Замкнутая структурная система П-Д с нелинейной отрицательной обратной связью по току и нелинейной отрицательной связью по скорости двигателя постоянного тока независимого возбуждения.

	6
	Замкнутая релейно-контакторная схема цикловой системы программного управления с использованием асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором.

	7
	Замкнутая структурная система П-Д с отрицательной обратной связью по току двигателя постоянного тока независимого возбуждения.

	8
	Замкнутая структурная система П-Д с нелинейной замкнутой связью и отрицательной технологической связью с подчиненным регулированием двигателя постоянного тока независимого возбуждения.

	9
	Замкнутая структурная система П-Д с отрицательными обратными связями по скорости, току и технологической с подчиненным регулированием координат двигателя постоянного тока независимого возбуждения.
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