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В С Т У П

Електричні машини призначені для перетворення механічної енергії в електричну (їх ще називають генераторами електричної енергії). Крім того, до електричних машин також відносяться трансформатори, які перетворюють величину або форму напруг, а також електричну енергію в механічну для приведення в дію різних механізмів.

Практично весь промисловий привод та значна частина будівельного виробництва тримаються на застосуванні електричних машин. Електричні двигуни легко управляються, мають високий ККД, а електричний привод можна автоматизувати з найменшими витратами та використовувати гнучкі способи керування на ЕОМ.

У розділі „Електричні машини” вивчаються трансформатори, асинхронні й синхронні машини, машини постійного струму.

Методичні вказівки допоможуть студентам засвоїти поняття електроприводу, знання, що розглядаються у відповідних розділах.

Знання основ застосування електричних машин у сучасному виробництві дозволяє інженеру-неелектрику формулювати вимоги до складання технічного завдання на нові електрифіковані приводи, грамотно й економно експлуатувати електроустановки з дотриманням правил безпечної роботи.

Перед вивченням цього розділу необхідно згадати матеріал, пов’язаний з аналізом електричного кола, постійного та змінного струму, а також згадати розділи фізики „Електромагнітні явища”.
1. ТРАНСФОРМАТОРИ

1.1. Види і призначення трансформаторів

Трансформатором називається статичний електромагнітний пристрій, призначений для перетворення змінної напруги одного виду в змінну напругу іншого виду. При цьому може перетворюватися величина напруги при збереженні синусоїдальної форми, форма напруги, чис​ло фаз.

Трансформатори, призначені для перетворення величини напруги при збереженні форми і встановлювані на лініях електропередач, називаються силовими. Силові трансформатори можуть бути одно- або трифазними, що підвищують або знижують, двох- або багатообмоточними.

Є трансформатори для живлення установок технологічним струмом, наприклад, грубні, зварювальні і т.д.

Вимірювальні трансформатори призначені для розширення меж виміру приладів змінного струму, ізоляції високовольтних кіл від вимірювальних. Вони також знахо​дять застосування в системах електропостачання в апаратурі релейного захисту й автоматики. 
Особливу групу складають трансформатори, які застосовуються в радіоелектронних при​строях (мікротрансформатори). Тут розрізняють такі їх види: силові трансформатори, що застосовуються в блоках живлення, імпульсні трансформатори, пік-трансформатори, високочастотні трансформатори, міжкаскадні трансформатори і т.д. Група мікротрансформаторів найчисленна за видами, властивостями, конструктивними особливостями і призначенням.

1.2. Принцип дії трансформатора
Тут і далі будемо розглядати силові трансформатори. Трансформатор має сталеве осердя (магнітопровід) і розташовані на ньому котушки-обмотки.
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Рис.1.1 – Умовне позначення трансформатора
Одна з котушок (первинна обмотка) підключається до мережі змінного струму на напругу 
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 (рис.1.2).По обмотці тече змінний струм 
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. Цей струм створює змін​ний магнітний потік, основна частина якого замикається по магнітопроводу (потік 
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) і невелика частина – по повітрю (потік розсіювання первинної обмотки 
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. Змінний магні​тний потік 
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, перетинаючи витки обмоток, буде наводити в них е.р.с. 
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. Якщо до зати​сків вторинної обмотки приєднати приймач електричної енергії 
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, то по обмотці потече струм 
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Рис.1.2

Струм 
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i

створить свій магнітний потік, основна частина якого 
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Ф

 буде замикатися по магнітопроводу, а мала частина – по повітрю (потік розсіювання вторинної обмотки 
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). У результаті по осердю буде проходити основний (робочий) потік Ф, тобто
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обумовлений струмами обох обмоток.

Коефіцієнтом трансформації К називається відношення діючих значень е.р.с. обмо​ток:
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Якщо магнітний потік та е.р.с. синусоїдальні, то е.р.с.   можна визначити за наступними формулами, виведеними на підставі закону електромагнітної індукції:
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де 
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 – частота мережі; 
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 – амплітуда основного потоку; 
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 – число витків обмотки.

Тоді 
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Отже, міняючи число витків вторинної обмотки, можна змінювати вторинну е.р.с., тобто коефіцієнт трансформації.

Якщо 
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, трансформатор називається підвищуючим, якщо навпаки – знижуючим. Затискачі обмотки вищої напруги позначають літерами А, X, нижчої напруги – а, х.

Конструктивно осердя силового трансформатора набирається з тонких ізольова​них лаком листів спеціальної електротехнічної сталі і шихтується. Це робиться для зменшення втрат потужності в осерді на вихрові струми.

Силові трансформатори середньої і великої потужності виконують масляними – сам трансформатор розташовується в баку з маслом. Масло служить для ізоляції обмоток і відводу тепла від активних частин – осердя та обмоток.

Для одержання уявлення про конструкцію масляного трансформатора необхідно ознайомитися з нею в рекомендованій літературі, по плакатах і макетах в лабораторії, звернути увагу на будову та особливості розміщення трансформаторів на підстанціях під час проходження виробничої практики.

1.3. Робочий режим трансформатора
Під робочим режимом розуміється режим навантаження трансформатора, тобто коли до затискачів вторинної обмотки приєднується споживач і по обмотці протікає струм. Окремим випадком робочого режиму є номінальний режим, тобто режим,  на який розрахований трансформатор. Для цього режиму заводом-виготовником установлюються номінальні величини 
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 (номінальний струм , коефіцієнт потужності).

Запишемо рівняння за другим законом Кирхгофа для першого і другого кола миттєвих значень. При цьому будемо мати на увазі, що в першому колі діє напруга мережі 
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 та е.р.с., що наводиться основним потоком 
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де  
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 – активні опори обмоток. 
Записавши, що
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 – індуктивні опори розсіювання обмоток, одержимо:
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Слід зазначити, що внаслідок насичення осердя, тобто нелінійної залежності між індукцією і напруженістю, струми або е.р.с. будуть несинусоїдальними. Для представ​лення рівнянь у символічній формі реальні криві зміни розмірів у часу необхідно замінити еквівалентними синусоїдальними. Еквівалентність визначається таким чином, що діючі зна​чення розмірів залишаються незмінними. 
Для еквівалентних синусоїд одержимо
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В (1.9) і (1.10) 
[image: image42.wmf]1

1

2

d

p

fL

Х

=

 і 
[image: image43.wmf]2

2

2

d

p

fL

Х

=

 –  індуктивні опори розсіювання обмоток. Рівняння (1.8) і (1.9) є рівняннями електричного стану трансформатора або рів​няннями рівноваги е.р.с.

Рівняння магнітного стану (або рівняння рівноваги магніторушійних сил) може бути отримане з рівняння потоків (1.1). Оскільки всі три потоки (реально, звичайно, по осердю про​ходить один сумарний потік Ф) проходять по тому самому магнітному шляху з однаковим магнітним опором, рівняння (1.1) можна замінити рівнянням для магніторушійних сил (м.р.с.)
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де 
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 – результуюча м.р.с. в осерді.

Звичайно падіння напруги на індуктивному 
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 опорах первинної обмотки зневажливо малі в порівнянні з е.р.с. 
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Отже, основний потік у трансформаторі в робочому режимі не залежить від наванта​ження і визначається тільки розміром поданого напруги. Тоді в рівнянні (1.1) можна потік у робочому режимі замінити потоком холостого ходу, тобто режиму, коли 
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або
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де 
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 – струм первинної обмотки в режимі холостого ходу.

Перетворимо рівняння (1.13):
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де 
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 – приведений вторинний струм.

Звідси випливає роль струму холостого ходу – це струм, що намагнічує провідник. Точніше, основне поле утворює велика складова струму холостого ходу, що намагнічує, тобто реак​тивна складова. Невелика активна складова струму холостого ходу обумовлена втратами енергії в магнітопроводі в змінному магнітному полі.

За рівняннями (1.9), (1.10), (1.14) побудуємо векторну діаграму трансформатора в робочо​му режимі. Для прикладу побудуємо її для активно-індуктивного навантаження (рис.1.3).
Побудову діаграми починають з вектора основного потоку 
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 відстають від вектора потоку на 90" (закон електромагнітної індукції). Відкладаємо вектор струму 
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 визначається параметрами приймача і вторинної обмотки:  
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Потім за рівнянням (1.10) будуємо діаграму для вторинного кола, визначаючи век​тор 
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 до вектора Ф визначаємо втрати в сталі трансформатора, відкладаємо вектор струму холостого ходу 
[image: image67.wmf]x

I

1

. За рівнянням (1.14) будуємо діаграму струмів, а потім за рівнянням (1.9) діаграму для первинного кола, визначаючи вектор 
[image: image68.wmf]1

U

&

. 
[image: image69.png]~ ’ )
sexTopa @ , BU3HAYAEMO BTPATANH B CTalIl TpaHCHOPMATQ
P L R




Рис.1.3

На підставі розглянутої діаграми можна зробити такі висновки:

1. Напруга на виході трансформатора 
[image: image70.wmf]2
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 залежить від навантаження (величини і харак​теру). Зокрема, при активно-індуктивному навантаженні, що зустрічається частіше на практиці, напруга при навантаженні менше, ніж при холостому ході.

2. Струм, споживаний трансформатором з мережі, залежить від навантаження.

3. 
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  також залежить від навантаження. Зокрема, при холостому ході він менше, ніж при активно-індуктивному навантаженні.

1.4. Енергетичні співвідношення в трансформаторах
У трансформаторах є два види втрат потужності: втрати в обмотках при протіканні струму (електричні втрати) і втрати в магнітопроводі на гістерезис і на вихрові струми (втрати в сталі).

Наочно втрати перетворення енергії можна представити за допомогою енергетичної діаграми (рис.1.4).
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Рис.1.4

На рис.1.4 
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 – потужність, споживана трансформатором з мережі; 
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 – втрати в обмотках; 
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 – втрати в магнітопроводі.

Втрати в обмотках залежать від навантаження, а втрати в сталі визначаються для да​ного трансформатора індукцією, тобто потоком, тобто розміром напруги 
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 і не залежать від навантаження.

ККД трансформатора: 
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Значення ККД залежить від потужності трансформатора. У трансформаторів більшої по​тужності ККД більший.

При різному навантаженні ККД може бути визначений за даними досвіду холостого ходу і короткого замикання:
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В (1.16) 
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 – втрати холостого ходу (вони рівні втратам в сталі); 
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 – втрати короткого замикання (вони рівні втратам в обмотках); 
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 – номінальна потужність трансформатора; 
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 – коефіцієнт завантаження.

Матеріал, присвячений розгляду дослідів холостого ходу і короткого замикання, є в методичних вказівках до відповідної лабораторної роботи [5].

1.5. Особливі види трансформаторів
1.5.1 .Автотрансформатори
Автотрансформатором називається трансформатор, в якого обмотка нижчої напруги є частиною обмотки вищої напруги. На рис.1.5 подана схема трансформатора, що знижує напругу.
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Рис.1.5
Обмотка нижчої напруги (у даному разі вторинна) має число витків 
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, обмо​тка вищої напруги – 
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, тобто фактично є тільки одна обмотка.

Процес перетворення енергії в трансформаторі такий же, як у звичайному транс​форматорі: основна її частина з первинного кола у друге передається за допомо​гою магнітного поля. 
Перевага трансформаторів:

1. Економія матеріалу обмоток. По-перше, замість двох обмоток одна, по-друге, частина обмотки з числом витків поможе бути виконана більш тонким проводом, тому що по ній протікає різниця струмів.

2. Економія сталі в магнітопроводі, тому що деяка частина енергії передається у вто​ринне коло електричним шляхом.

3.Вище ККД.

Недолік автотрансформаторів один, але дуже істотний, перешкоджаючий у ряді випадків їхньому застосуванню – наявність електричного зв'язку між первинним і колом. Цей зв'язок може призвести до порушення вимог техніки безпеки.

Застосування автотрансформаторів визначається їхніми властивостями. Основне їх використання – на лініях електропередач при коефіцієнтах трансформації, близьких до одиниці (наприклад 220 кВ, 330 кВ і т.д.). Часто використовують автотрансформатори в якості регульованих джерел малої потужності (типу РНО, РНТ, ЛАТР). 
1.5.2. Зварювальні трансформатори
Зварювальні трансформатори призначені для живлення зварювального поста технологічним струмом. Слід зазначити, що якість зварювання при живленні від джере​ла постійного струму вище, але зварювання на змінному струмі знаходить широке за​стосування внаслідок простоти зварювального агрегату.

Щодо технологічного процесу до джерела живлення (зварювальному агрегату) ставляться наступні вимоги:

1. Практична сталість вихідної напруги в широкому діапазоні робочих струмів.

2. Обмеження струму короткого замикання, тому що в процесі зварювання трапляються моменти, коли електроди мають безпосередній контакт. Якщо при цьому не обмежити струм, то в деталях, що зварюються, утворяться раковини, а трансформатор може вийти з ладу. Для зварювального трансформатора ці вимоги в значній мірі суперечливі, тому що. перше припускає жорсткість зовнішньої характеристики (залежності 
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), а друге – зм'якшення її. Задовольнити обидві вимоги простими методами при живленні від дже​рела змінного струму не вдасться, тому на практиці виконується тільки друге. Най​більш часто для цієї мети застосовують включення у вторинне коло дроселя, як пра​вило, з регульованою індуктивністю (рис.1.6).
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Рис.1.6

Обмеження струму відбувається за рахунок падіння напруги на індуктивному опорі дро​селя. Змінюючи розмір індуктивності дроселя (за рахунок зміни повітряного зазору в його осерді), можемо регулювати режим зварювання – струмом поста.

1.6. Особливості трифазних трансформаторів
За конструктивною будовою трифазні трансформатори можуть бути тристержневими (рис.1.7) і груповими. У тристержневого трансформатора всі обмотки однієї фази розта​шовані на своєму стрижні. Груповий трансформатор (або група трансформаторів) – це три однофазних трансформатори, обмотки яких з’єднані по відповідних схемах. Маркіру​вання обмоток: висока сторона –- А-Х, B-Y, C-Z ; низька сторона – а-х, b-y, c-z. Обмотки можуть бути з’єднані зіркою або трикутником.
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Рис.1.7
2. Асинхронні двигуни
2.1. Принцип дії і будова асинхронних двигунів

Асинхронний двигун складається з нерухомої частини – статора й обертової частини – ротора. На статорі розташована трифазна обмотка, яка підключається до трифазної мережі, на роторі – обмотка, замкнута накоротко.

Відомо, що струми трифазної системи котушок при живленні від трифазної мережі створюють обертове магнітне поле, частота обертання якого (у хв.): 
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У (2.1): 
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 – частота обертання поля; 
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 –частота струму статора; 
[image: image93.wmf]p

 – число пар полюсів. 
До​кладніше питання утворення обертового магнітного поля обмоткою статора необхідно вивчи​ти за [1]. Обертове поле статора при перетинанні обмотки ротора буде наводити в ній змінну е.р.с. Оскільки обмотка ротора замкнута накоротко, то по ній потече струм. При взаємодії активної складової струму ротора й обертового поля виникає обертовий момент. Під дією цього моменту ротор буде обертатися. Частота обертання ротора п у руховому режимі мен​ше, ніж частота обертання поля, тому що при синхронному обертанні в роторі не буде наводить​ся е.р.с., не буде струму і в обмотці, а тому не буде створюватися  і обертовий момент. Тому двигун називається асинхронним. Сковзання S є мірою відносних швидко​стей поля і ротора:
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де 
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 і 
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 – відповідно швидкість і частота обертання поля, a 
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 і 
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 – відповідно швидкість і частота обертання ротора. 
Ковзання – дуже важлива величина, що визначає режим роботи дви​гуна. При нормальній роботі двигуна ковзання мале (2-7%), тому частота обертання рото​ра близька до синхронної швидкості поля, що відповідає наступному ряду частоти промислової мережі, яка прийнята 50 Гц: 
	Р
	1
	2
	3
	4

	п, об./хв.
	3000
	1500
	1000
	750


Цей ряд необхідно запам'ятати. Можна від​значити деяку подібність між асинхронним двигуном і трансформатором: первинна і вторин​на обмотки, первинна підключена до мережі змінного струму, енергія з первинного кола у вторинне передається за допомогою магнітного поля.

Втім є істотні різниці, які повинні бути враховані при розгляді теорії роботи асинх​ронного двигуна:

1. Наявність повітряного зазору, що приводить до збільшеного значення намагнічуванної складової струму статора.

2. Вторинна обмотка обертається відносно первинної з частотою обертання п.

3. Вторинна обмотка замкнута накоротко, а енергія перетворюється в механічну. 
З погляду конструктивного устрою асинхронні двигуни розділяють на два види: двигуни з короткозамкнутим ротором і двигуни з контактними кільцями (з фазним ротором).

Статори двигунів обох типів виконані однаково. Статор має станину і осердя з обмоткою. Станина є чисто конструктивним елементом. Осердя статора є магнітопроводом і набирається з листів електротехнічної сталі (шихтується). У пази осердя укладається обмотка.

Ротор короткозамкнутого двигуна має шихтоване осердя з пазами і короткозамкнуту обмотку типу "білячого  колеса". Як правило, обмотка виконується з алюмінієвого спла​ву методом лиття під тиском.

Ротор двигуна з контактними кільцями має обмотку, намотану ізольованим проводом, як правило, за трифазною схемою. Кінці фаз обмотки ротора приєднуються до контактних кі​лець. 3а допомогою накладених на кільця щіток здійснюється контакт з обертовою обмоткою ротора.

Для досконалого вивчення конструкції асинхронного двигуна необхідно розглянути креслення і рисунки в рекомендованому підручнику, ознайомитися з плакатами і макетами, наявними в ла​бораторії. 
2.2. Робочий режим асинхронного двигуна
Навантаженням двигуна є гальмовий момент, прикладений до вала з боку робочої ма​шини.

Основні рівняння можна записати, з огляду на подібність і різницю в роботі асинхрон​ного двигуна і трансформатора. 
Для кола статора (на одну фазу обмотки):
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де 
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 – струм статора: 
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 –індуктивний опір розсіювання обмотки статора; 
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 – активний опір обмотки статора; 
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 – е.р.с.,                          наведена в обмотці статора основним потоком:
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де 
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 – обмотувальний коефіцієнт, який враховує, що обмотка статора є розподіленою, а також враховує конструктивні особливості цієї обмотки. 
Вторинне коло –  коло ротора є короткозамкнутим. Тому:
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де 
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 – струм ротора; 
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 – активний опір обмотки ротора; 
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 – індуктивний опір розсіювання роторної обмотки; 
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 – е.р.с., яка індуктирується в обмотці ротора основним потоком.

Оскільки обмотка ротора обертається щодо поля зі швидкістю ковзання, частота ротора 
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 є час​тота ковзання: 
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Тоді
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Якщо позначити е.р.с. і індуктивний опір ротора при ковзанні S = 1, тобто при нерухомому роторі, через 
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Звідси можна зробити висновок, що основні розміри, які характеризують роботу асин​хронного двигуна, залежать від ковзання. Пізніше побачимо, що ковзання визначається навантаженням двигуна.
2.3. Енергетичні співвідношення
В асинхронних двигунах розрізняють такі основні види втрат потужності:

І. Втрати в обмотках статора 
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 і ротора 
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 (електричні втрати). Вони залежать від режиму роботи, тобто є змінними втратами.

2. Втрати в сталі. Звичайно втрати в сталі ротора 
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 малі, тому що частота перемагнічування осердя ротора (частота ковзання) мала. Втрати в сталі статора 
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 визначаються потоком, а він, у свою чергу, як і в трансформаторах залежить від напруги мережі 
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. Тому від навантаження втрати в сталі статора не залежать.

3. Механічні втрати 
[image: image124.wmf]мех
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. Це втрати на тертя і вентиляцію. Вони залежать від часто​ти обертання ротора.

Енергетична діаграма роботи асинхронного двигуна подана на рис.2.1.
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Рис.2.1
Тут 
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 потужність, споживана з мережі; 
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 – електромагнітна потужність, тобто потужність, передана через зазор;  
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 – потужність на валі двигуна, корисна потужність.

Якщо знехтувати втратами в сталі ротора, то
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2.4. Момент та механічна характеристика
Момент електричної машини пропорційний добутку величин, від взаємодії яких він утворюється. Для асинхронного двигуна
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де 
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 – постійна для даної машини величина, яка обумовлена конструктивними дани​ми.

Оскільки струм ротора визначається розміром е.р.с. 
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 (2.10), а е.р.с. – потоком (2.7), то
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Тому що потік залежить від розміру прикладеної напруги, то
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Характеристиками електричної машини називаються графічно виражені залежності між величинами, що характеризують роботу машини.

Механічною характеристикою називається залежність швидкості обертання ротора від навантаження (моменту опору на валу).

2.5. Керування асинхронним двигуном
Керування електричним двигуном полягає в пуску, регулюванні частоти обертання, реверсі, створенні спеціальних механічних характеристик, гальмуванні.

Реверс асинхронного двигуна (зміна напрямку обертання) здійснюється зміною на​прямку обертання поля статора за допомогою зміни порядку чередування фаз обмотки. Для цього досить поміняти місцями будь-які два проводи, що йдуть до статора.

Створення спеціальних механічних характеристик при роботі асинхронного двигуна простими способами здійснювати не вдасться, тому в широкій практиці не застосовується.

Розглянемо докладніше пуск і регулювання частоти обертання асинхронних двигу​нів.
2.5.1. Пуск асинхронних двигунів
Спочатку розглянемо пуск короткозамкнутих двигунів. Розрізняють прямий пуск – пуск шляхом безпосереднього підключення обмоток статора на повну напругу мережі і пуск від зниженої напруги. Прямий пуск здійснюють за допомогою магнітних пускачів (див. п.5.4).

Дуже істотний недолік прямого пуску – великий пусковий струм. Він виникає тому, що в перший момент, поки ротор не розвернувся, асинхронний двигун подібний трансформа​тору в режимі короткого замикання. Слід зазначити, що для асинхронних двигунів малої по​тужності пусковий струм, як правило, не є небезпечним, тому що за короткий час пуску не від​бувається неприпустимий нагрів обмотки статора великим струмом. При цьому пусковий струм може бути небезпечний для мережі, бо в ній може спостерігатися неприпустимо велике для інших споживачів падіння напруги.

Для зниження пускового струму застосовують способи пуску при зниженій напрузі. Найчастіше застосовують три способи:

1. Автотрансформаторний. При цьому способі пуску спочатку асинхронний двигун підключають до вторинної обмотки понижуючого трифазного автотрансформатора, а після розгону – на повну напругу мережі.

2. Реакторний. Він полягає в тому, що в момент пуску послідовно з двигуном у трилінійний провід включають індуктивні котушки – реактори. Внаслідок падіння на​пруги на реакторі напруга на обмотці статора двигуна зменшується. Після розгону обмотка включається на повну напругу.

3. Пуск переключенням зірка-трикутник. Цей спосіб пуску застосовують, якщо нормально обмотка статора з'єднана трикутником. Тоді при пуску вона збирається зіркою. При цьому лінійний струм зменшується в три рази. Після пуску обмотку статора з’єднують на трикутник.

Істотним недоліком способів пуску від зниженої напруги є зменшення пускового моменту. Як було сказано раніше, він пропорційний квадрату фазної напруги. Отже, ці спо​соби застосовні тільки для пуску без навантаження. Крім того, вони складніші від прямого і вимагають наявності додаткової апаратури. Якщо потрібно, застосовують короткозамкнутий двигун при важких умовах пуску в приводі потужних поршневих компресорів вен​тилятора. У момент пуску таких асинхронних двигунів відбувається збільшення пускового моменту і зменшення пускового струму. В міру розгону частота в роторі зменшу​ється і двигун переходить на природну характеристику. При пуску двигунів з фазним рото​ром у коло ротора вводиться пусковий реостат. Збільшується пусковий момент і зменшу​ється пусковий струм. З розгоном реостат виводять до закорочування обмотки ротора. Необхідно відзначити, що залишати включеними щабля пускового реостата при роботі не можна, тому що пусковий реостат розрахований на короткочасний режим роботи.

2.5.2. Регулювання частоти обертання
Регулювання частоти обертання асинхронного двигуна здійснюють двома спосо​бами: 
1. Зміною частоти мережі.  Цей метод дозволяє плавно регулювати частоту обертання, але вимагає значних витрат на використання джерела трифазної напруги змінної частоти. Раніше для цієї мети застосовували каскад електричних машин. У даний час використовують напівпровідникові тиристорні перетворювачі частоти. 
2. Зміна числа пар полюсів. У даний час двигуни з таким способом регулювання частоти фактично не зустрічаються на практиці. З вищевикладеного в п.2.5.2 ясно, що для асинхронних двигу​нів немає способу регулювання частоти обертання, який би задовольняв усім вимогам щодо пла​вності, широти діапазону регулювання, економічності.

2.6. Однофазні асинхронні двигуни
Однофазна обмотка, як відомо, не може створити обертове поле, але вона створює по​ле, що пульсує по осі обмотки. Тому двигун не розвиває пусковий момент. Для одержання обертового поля необхідно мати як мінімум два пульсуючих поля, зрушених у просторі і в часі. Існують різні способи одержання такого зрушення. Одним з них є виконання на статорі двох обмоток (робочої і пускової), розташованих під деяким кутом. Робоча обмотка включа​ється безпосередньо на мережу, а пускова –через конденсатор, чим забезпечується тимчасове зрушення струмів в обмотках. Іноді необхідно використовувати трифазний двигун від однофазної мережі. У цьому разі його можна включити за схемою конденсатор​ного двигуна. Розмір ємності конденсатора визначають за наступною наближеною формулою:
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де С – у мкф, Р – у Вт, U – у В. 
2.7. Властивості і застосування асинхронних двигунів
Достоїнство асинхронних двигунів. 
1. Простота будови, низька вартість.

2. Простота в експлуатації, висока надійність.

3. Простий пуск.

Треба відзначити, що асинхронні двигуни є єдиними двигунами, що допускають прямий пуск. 
Недоліки асинхронних двигунів:

1. Складність створення спеціальних механічних характеристик. 
2. Відносно низький коефіцієнт потужності, особливо при малому навантаженні.

3. Машини постійного струму
3.1. Принцип дії генератора постійного струму
Розглянемо (рис.3.1) рамку в магнітному полі постійних магнітів. Кінці рамки приєднують до двох півкілець, з якими забезпечується обертовий контакт за допомогою накла​дених на них щіток.
При обертанні рамки в її провідниках буде наводитися відповідно до закону елект​ромагнітної індукції знакозмінна е.р.с. Зазначимо, що стосовно зовнішнього кола провідники рамки переключаються (комутуються) системою з півкілець і щіток. Це призводить до того, що полярність щіток залишається незмінної.

Таким чином, основні принципи, закладені в генератор постійного струму, можна сформулювати таким чином:

1. Наведення знакозмінної е.р.с. в обмотці ротора (яко​рі). 
2. Випрямлення отриманої знакозмінної е.р.с. за допомогою механічного випрямляча (він називається колектором). При приєднанні до виводів якоря приймача електричної енергії по обмотці буде протікати струм. Цей струм при взаємодії з магнітним полем полю​сів створить гальмовий момент 
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, який повинен подолати приводний двигун генерато​ра. 
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Рис.3.1

Основне рівняння генератора: 
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де U – напруга на виході генератора; Е – е.р.с., що наводиться в якорі; 
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 – струм якоря; 
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 – опір якірної обмотки

3.2. Принцип дії двигуна постійного струму

Розглянемо, що буде, коли на щітки машини подати постійну напругу від зов​нішнього джерела постійного струму (рис.3.1). По обмотці якоря потече струм, взаємодія якого з магнітним полем створить обертовий момент 
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, і рамка прийде в обертання. У про​відниках обертової в магнітному полі рамки буде наводитися знакозмінна е.р.с. Необ​хідно відзначити, що напрямок у цій е.р.с. буде протилежним напрямку струму. Два півкі​льця (найпростіший колектор) необхідні в даному випадку для переключення (комутації) провідників таким чином, щоб струм у них змінював напрямок, інакше знак моменту буде змінюватися і якір обертатися не буде (рис.3.1). 
Основним рівнянням електричного стану двигуна є
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3.3. Конструктивний пристрій машин 
       постійного струму
Реальна машина постійного струму відрізняється від схем, розглянутих у п.3.1. і 3.2, наступним:

1. Як правило, магнітне поле створюється не постійними магнітами, а електричними. Тобто на нерухомій частині розташовані полюси з обмотками збудження. Обмотки збудження живляться від джерела постійного струму.

2. Обмотка якоря виконується з секцій, з'єднаних за визначеною схемою.

3. Колектор робиться не з двох півкілець, а з сегментів (колекторних плас​тин), до яких приєднані виводи секцій.

Нерухома частина машини постійного струму робиться з масивної (зварної або литої) станини, що є магнітопроводом, і прикріплених до неї зсередини полюсів з обмотками збудження. Полюси набрані з листів електротехнічної сталі, тобто шихтовані.

Якір зроблений з шихтованого осердя з розташованою у пазах обмоткою і колек​тора. На колектор накладені щітки, розташовані в щіткотримачах, прикріплених до щітко​вих болтів траверси. Щіткові болти мають переміжну полярність. Число щіткових болтів відповідає числу полюсів.

Для вивчення конструкції машин постійного струму необхідно ознайомитися з відпо​відними ілюстраціями в рекомендованій літературі, плакатами, стендами і машинами в лабораторії.

3.4. Способи збудження машин постійного струму

Як зазначалося, збудження від постійних магнітів у машинах постійного струму застосовується відносно рідко, в основному в мікромашинах.

Машини з електромагнітами можуть бути з незалежним збудженням і самозбуджен​ням. Обмотка збудження машини з незалежним збудженням (рис.3.2, а) живляться від окре​мого джерела, не зв'язаного з колом якоря. Струм збудження 
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 таких машин визначається напругою цього джерела й опором кола збудження. Машини з самозбудженням діляться на машини паралельного, послідовного і змішаного збудження залежно від того, як з'єд​нані обмотки збудження з обмоткою якоря.

Обмотка збудження машини з рівнобіжним збудженням (шунтова машина) приєд​нана паралельно виводам якоря (рис.3.2, б). Струм збудження такої машини залежить від на​пруги на якорі й опору кола збудження. Обмотка збудження машини з послідовним збудженням (серієсна машина) з'єднана послідовно з обмоткою якоря (рис.3.2, в). Струм збудження визначається струмом якоря. У машині змішаного збудження (компаудна машина) є як мінімум дві обмотки збудження: одна послідовна, а друга – рівнобіжна (рис.3.2, г).
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Рис.3.2
Спосіб збудження має вирішальний вплив на харак-теристики машин. 
3.5. Е.р.с. і момент машини постійного струму
Е.р.с. машини залежить від частоти обертання і магнітного потоку, створюваного струмом обмотки збудження: 
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де 
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 – постійна для даної машини величина, що визначається типом обмотки і конструктивними даними; Ф – потік на пару полюсів; п – частота обертання.

Момент залежить від добутку величин та від взаємодії, при яких він утворюється, тобто від по​току і струму якоря:
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Тут 
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 – постійна для даної машини величина, яка визначається типом обмотки і конструктивними даними машини; 
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 – струм якоря. 
3.6. Комутація машин постійного струму
Найважливішим питанням, що визначає надійність машин постійного струму, є ко​мутація – тобто процеси, що виникають у ній при переключенні щіткою секцій, приєднаних до ко​лекторних пластин. Справа в тому, що при комутації секція замикається щіткою накоротко через сусідні колекторні пластини і напрямок струму в ній змінюється на протилежний.

Тому що в магнітному полі секції запасається енергія, при комутації можлива по​ява іскріння. Іскріння призводить до псування колектора, а у великих машин при переванта​женнях може з'явитися так званий "круговий вогонь" – тобто повне перекриття дугою на колекторі щіткових болтів різної полярності.

Є також механічні причини іскріння: биття колектора, щіток у щіткотримачах, погане кріплення щіткотримачів, неправильний вибір контактного натискання та ін. Поверхня ко​лектора потребує періодичного огляду й обчищення. При значних дефектах поверхню колек​тора шліфують. Щітки також потребують огляду поверхні, що прилягає до колектора. Притер​та поверхня – "дзеркало" повинна займати відносно велику частину площини торця щітки.

Для поліпшення комутації вживають такі заходи: встановлюють додаткові полюси на лінії геометричної нейтралі посередині між головними полюсами, у машин без до​даткових полюсів застосовують зсув щіток з нейтралі. Обмотки додаткових полюсів з'єднують послідовно з обмоткою якоря.

Слід зазначити, що комутація обмежує перевантажувальну спроможність машин по​стійного струму.

3.7. Характеристики генераторів постійного струму
Основні величини, що характеризують роботу генератора, наступні: напруга U, ча​стота обертання п, струм якоря 
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, струм збудження 
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. Звичайно характеристики знімають при незмінній частоті обертання.

Характеристика холостого ходу – це залежність 
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=0 (рис.3.3). Ця залежність є фактично кривою намагнічування машини. Вона нелінійна, тому що при зна​чних струмах збудження сталь магнітної системи насичується. Номінальна точка звичайно вибирається на коліні харак-теристики, щоб, з одного боку, сталь була використана, а з другого, при значному насиченні утруднюється регулювання напруги. За характеристикою холостого ходу можна судити про правильність виготовлення машини.

Зовнішня характеристика для генератора незалежного збудження (рис.3.4, крива 1) є залежність 
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 при незмінному струмі збудження. З ростом струму навантаження (3.1) збільшується падіння напруги на якорі 
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, що призводить до зменшення напруги на ви​ході. Крім того, зменшення напруги сприичняє дія реакції якоря, що зменшує сумарний потік у машині, а отже і е.р.с.
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У генераторів рівнобіжного збудження зовнішня характеристика 
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 зніма​ється при незмінному опорі кола збудження (рис.3.4, крива 2). Характеристика м’якша, тобто напруга сильніше падає з ростом навантаження. Це можна пояснити тим, що в даному ге​нераторі додається третя причина – зменшення струму збудження внаслідок зменшення на​пруги на якорі (див.п.3.4).

Генератор змішаного збудження дозволяє одержати бажану зовнішню характеристику за рахунок різного включення послідовної обмотки збудження.
3.8. Основні рівняння двигунів постійного струму

Основні рівняння виводять на підставі формул:
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Основні рівняння і знання особливостей машин з різними способами збудження до​зволяють пояснити характеристики двигунів і особливості керування ними.
3.9. Характеристики двигунів постійного струму
Механічна характеристика – це залежність частоти обертання ротора при його навантаженні на валу, тобто від гальмівного моменту, прикладеного до валу двигуна з боку робочої машини.

Для двигуна рівнобіжного збудження (крива 1, рис.3.5) характеристика досить жор​стка. Зменшення частоти обертання обумовлюється збільшенням падіння напруги в колі якоря (3.6.), тому що з ростом моменту підвищується струм (3.4) і в той же час магнітний потік Ф практично не змінюється.
Для двигуна послідовного збудження (крива 2, рис.3.5) характерна м'яка крива, що являє собою гіперболу. Це пояснюється тим, що при навантаженні зростає струм якоря (3.4.), а разом з ним і струм збудження, потік збільшується і частота обертання падає (рис.3.5).
Режим холостого ходу є небезпечним для двигуна послідовного збудження: струм збуджен​ня, який дорівнює струму якоря, зменшується, зменшується потік, необмежено збільшується часто​та обертання, двигун руйнується (йде "в рознос").

Регулювальна характеристика 
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 являє собою гіперболу (3.6). Вона подана на рис.3.6. З рівняння (3.6) можна зробити висновок, що двигун постійного струму не може допусти обриву кола збудження.
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	Рис.3.5
1 – для двигуна рівнобіжного 
збудження; 2 – для двигуна 
послідовного збудження
	Рис.3.6



3.10. Керування двигуном постійного струму

Двигун постійного струму дозволяє одержувати різні спеціальні механічні характе​ристики шляхом відповідного вибору способу збудження і включення обмоток.

Реверс здійснюється зміною полярності обмотки збудження або полярності обмотки якоря.

Більш докладно розглянемо питання пуску і регулювання частоти обертання. 
3.10.1. Пуск двигунів постійного струму

У перший момент пуску, коли якір непорушний, пусковий струм буде дуже великий через низький опір якірного кола. Двигун постійного струму не витримує режиму прямого пуску, насамперед, через комутацію, що різко погіршується. Тому при пуску в коло яко​ря включають пусковий реостат.

У міру розгону двигуна е.р.с. зростає, струм якоря падає, а пусковий реостат посту​пово виводять до кінця.

Такий спосіб пуску має значний недолік, пов'язаний з наявністю втрат енергії в пус​ковому реостаті і тому застосовувати його в приводах з частими пусками невигідно. У даний час знайшов застосування тиристорно-імпульсний спосіб, який дозволяє здійснювати плавний безреостатний пуск зміною середнього значення імпульсної напруги, яку подають на двигун. Такий спосіб пуску використовується при керуванні двигунами транспортних і ряду інших подібних засобів.
3.10.2. Регулювання частоти обертання

Існують наступні основні способи регулювання двигунів постійного струму:

1. Зміною струму збудження, тобто магнітного потоку полюсів. Це спосіб так званого регулювання частоти обертання "нагору", тому що при цьому можна тільки змен​шити струм збудження проти максимального. Цей спосіб має всі достоїнства, що сприяють його широкому застосуванню: простоту, плавність, економічність (потужність кола збудження набагато менша потужності головного кола – кола якоря), широкий діапазон регулю​вання.

2. Зміною напруги мережі. Цей спосіб називається регулюванням "униз", тому що напругу можна тільки зменшувати відносно номінальної. Для здійснення цього спосо​бу необхідно мати регульоване джерело постійної напруги.

3. Введенням реостату в коло якоря. Спосіб не економічний і застосовується тільки при керуванні мікродвигунами. 
4. Регулювання частоти постійного струму системою напівпровідникового тиристорного перетворювача, тобто керованого випрямляча.

3.11. Властивості і застосування машин 
         постійного струму

Генератори постійного струму застосовують як джерело постійного струму в автономних установках (транспортні засоби), у системах Г-Д, як джерела технологічного струму (зварювальні генератори). Для з'ясування особливостей застосування двигунів постій​ного струму необхідно відзначити їхньої властивості в порівнянні з іншими двигунами – аси​нхронними. 
Достоїнства двигунів постійного струму:

1. Можливість плавного й економного регулювання частоти обертання в широких межах. 
2. Легкість одержання спеціальних механічних характеристик.

Недоліки двигунів постійного струму:

1. Складність, висока вартість  виготовлення.
2. Складність експлуатації, необхідність постійного догляду. 
3. Невисока надійність.

З розгляду цих властивостей випливає загальне правило застосування двигунів постійно​го струму: це регульований привод, або привод, що вимагає спеціальних механічних характе​ристик. 
4. Синхронні машини
Синхронні машини сьогодні мало застосовуються  у  виробництві. Тому тут даються лише загальні зведення про них.

Синхронною машиною називається тому, що її ротор обертається з однаковою швидкіс​тю з обертовим полем статора (тобто синхронно). Вона має статор, влаштований так само, як статор асинхронного двигуна. На статорі розташована трифазна обмотка. На відміну від аси​нхронного двигуна ротор синхронної машини активний – на роторі розташована обмотка збудження, що живиться постійним струмом.

Синхронні генератори застосовують на електростанціях як  пристрої, що перетворюють механічну енергію, одержувану від первинного двигуна (турбіни, двигуна внут​рішнього згоряння), в електричну. 
Майже вся електроенергія у світі виробляється синхро​нними генераторами. Принцип дії синхронного генератора простий. При обертанні від первинного двигуна збудженого ротора поле ротора перетинає витки статорної обмотки і наводить у ній е.р.с. Просторове зрушення обмоток різних фаз приводить до тимчасового зрушення е.р.с. у фазах обмотки. Так утворюється трифазна система е.р.с.

Конструктивно синхронні машини можуть бути виконані з явно і неявно вираженими полю​сами ротора.

Це робиться для того, щоб збільшити надійність електропостачання, зменшити потрібний резерв, поліпшити можливості маневрування електроенергією. Відомо, що для цих цілей електромережі об'єднуються в енергосистеми. Тому потужність мережі, на якій працює генератор, звичайно значно більше потужності даного генератора.

Оскільки частота мережі визначається всіма генераторами, при включенні даного ге​нератора на рівнобіжну роботу з мережею необхідно виконати ряд умов для його синхроніза​ції.

Регулювання навантаження (активної потужності, що віддається в мережу) парале​льно працюючого генератора здійснюється зміною моменту на валу за рахунок приводного двигуна. Важливою властивістю синхронної машини при рівнобіжній роботі з мережею є мо​жливість регулювання коефіцієнта потужності шляхом зміни струму збудження.

Синхронні генератори випускаються великої одиничної потужності – у сотні тисяч і навіть понад один мільйон кіловатів. Це пов'язано з тим, що чим вище потужність машини в одиниці, тим вище її ККД і менше матеріалоємність.

Синхронні двигуни застосовують значно менше асинхронних через їхні недоліки: складна будова, дуже складний пуск. Водночас, синхронні двигуни відрізняють​ся абсолютно жорсткою механічною характеристикою (частота обертання визначається час​тотою мережі і числом пар полюсів), а також   можливістю регулювання коефіцієнта по​тужності. Причому в синхронних двигунах можна встановити випереджаючий 
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, тобто компенсувати з його допомогою коефіцієнт потужності інших споживачів.

Знаходять застосування синхронні двигуни й у системах автоматики (мікродвигуни).

5. Поняття електропривода
Електроприводом називається комплектний електромеханічний пристрій, що служить для приведення в дію робочих механізмів і електричне керування цим меха​нізмом. До складу електропривода входять електричні машини (у найпростішому випадку двигуни), передаточні пристрої (редуктори і т.д.), апаратура керування і захисту.
5.1. Види електроприводів
1. За родом струму – постійного і змінного струму.

2. За організацією – одиночний і багаторуховий.

Одиночний привод – коли від одного двигуна приводяться в дію всі механізми, багаторуховий – коли кожний механізм має свій двигун.

3. За навантаженням – з постійним і змінним навантаженням.

Прикладом привода із змінним навантаженням може служити привод поршневого насо​са. 
4. За режимом роботи – тривалий, короткочасний, повторно-короткочасний. Пояснимо це положення. Як відомо, при роботі двигунів виникають втрати енергії, що призводять до нагрівання активних частин – обмоток і осердя. Втрати, а отже, і нагрів залежать від навантаження. При включенні двигуна температура зростає за експоненціальним законом, а при виключенні – також за цим законом зменшується до температури навколишньо​го середовища.

Тривалий режим (рис.5.1) – такий, при якому температура обмоток за час роботи досягає сталої. Короткочасний (рис.5.2) –коли за час роботи температура не встигає досягти сталої, а за час паузи двигун встигає охолонути до температури навколишнього середовища.
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Рис.5.1
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Рис.5.2

Повторно-короткочасний (рис.5.3) – коли за час роботи температура не встигає до​сягти сталої, а за час паузи двигун не встигає охолонути до температури навколишнього середовища.
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Рис.5.3

5. За способом керування – автоматизований і неавтоматизований. Більшість су​часних електроприводів є автоматизованими.

5.2. Поняття про динаміку електропривода

Дуже велике значення має динаміка електропривода, тобто поведінка елект​ропривода при перехідних процесах від одного сталого режиму до іншого. Ці процеси ускладнюють те,  що в них беруть участь як електричні й магнітні явища, так і механічні. Важливість питань динаміки випливає з того, що перехідні процеси в ряді приводів визначають продук​тивність машин (наприклад, реверсивний прокатний стан, екскаватор та ін.).

5.3. Вибір двигуна

Основним завданням при проектуванні привода є вибір електродвигуна, куди входить:

1. Вибір роду струму і номінальної напруги.

2. Вибір номінальної частоти обертання.

3. Вибір конструктивного виконання.

4. Вибір за потужністю.

Іноді рід струму, напруга і частота обертання визначаються виробничими умова​ми. Загальні висновки про застосовність різних типів двигунів наведені раніше у цих методичних вказівках.

Конструктивне виконання сучасних серій електродвигунів враховує такі чинники: захист від впливу навколишнього середовища, забезпечення охолодження і спосіб монтажу.

За способом захисту від впливу навколишнього середовища електродвигуни виго​товляють у захищеному, закритому і вибухозахищеному виконанні.

Захищені від влучення дрібних предметів і крапель двигуни призначені для роботи в сухих незапилених приміщеннях.

Закриті двигуни встановлюють у приміщеннях з підвищеною вологістю, атмосферою, забрудненою пилом з металевими включеннями, парами масла або газу.

Вибухозахищені двигуни мають корпус, здатний витримати вибух газу всере​дині машини та виключає викид полум'я у навколишнє середовище. Вони призначені для роботи у вибухонебезпечних приміщеннях або шахтах.

За способом охолодження розрізняють двигуни з природним охолодженням, самовентиляцією внутрішньої або зовнішньої і стороннім продувом (примусове).

За способом монтажу є двигуни з горизонтальним розташуванням валу і станиною на лапах, з вертикальним розташуванням валу і фланцем. Двигун, який вибирається, пови​нен мати той же спосіб установки, кріплення і з'єднання з механізмом, що і замінюваний.

За потужністю двигуни вибирають насамперед за умовою припустимого нагрі​вання. Як вже зазначалося, при роботі двигуни нагріваються за рахунок електричних втрат. Припустимий нагрів визначається класом нагрівостійкості ізоляції обмоток двигуна. При цьому слід мати на увазі, що розрахунковий термін служби 15-20 років скорочується вдвічі, якщо температура обмоток у тривалому режимі перевищує розрахункову на 10о.  Якщо темпе​ратура підвищується в 1,5 раза щодо припустимої, двигун виходить з ладу через 3 години.

5.4. Поняття про автоматичне керування 
       електродвигуном
Принципи автоматичного керування електродвигуном простіше розібрати на прикладі найбільш простої схеми керування асинхронним двигуном за допомо​гою реверсивного магнітного пускача (рис.5.4). Призначення схеми: забезпечення автоматичного пуску, реверса і захисту асинх​ронного  коротко-замкнутого двигуна. Склад схеми:

1. В і Н – котушки контакторів "Вперед" і "Назад" і їхні контакти – головні в колі живлення двигуна і допоміжні в колі керування.

2. Кнопкова станція "Вперед",  "Назад"  і "Стоп".

3. Теплові реле РТІ і РТ2 і їхні контакти в колі керування.

4. Автоматичний вимикач "Вкл".                                    
5. Запобіжники "Зап".
Живлення двигуна і кола керування здійснюється від однієї мережі.

При включенні вимикача "Вкл." схема готова до роботи. Натисканням кнопки, наприклад, "Вперед", включають котушку контактора В. Спрацьовуючи, він замикає свої голо​вні контакти В і приєднує двигун до мережі. Одночасно замикається його блок-контакт В у колі керування, що шунтує кнопку "Вперед". Кнопку можна відпустити. Для зу​пинки двигуна натискають кнопку "Стоп". Коло котушки контактора В розривається, кон​тактор відключається і відключає двигун від мережі. Для запобігання від одночасного на​тискання кнопок "Вперед" і "Назад" вони мають механічне блокування.
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Рис.5.4 – Робота схеми

Автоматичний захист двигуна від тривалих струмових перевантажень здійснюється бі​металевими тепловими реле РТІ і РТ2, що розмикають контакти, включені в коло живлення обмоток контакторів. При пуску двигуна виникає, як відомо, скид струму. Оскільки пус​ковий струм триває малий час, теплові реле не встигають спрацювати. При перевантаженнях реле спрацьовують, виключаючи контактор: двигун відключається від мережі. Повернення конта​ктів після охолодження біметалевої пластини робиться вручну, після усунення причини перева​нтаження. Захист від струмів короткого замикання забезпечується плавкими запобіжниками. Вони також не спрацьовують від пускових струмів. При зникненні електричного живлення контактор від​ключається і відключає двигун від мережі. Це зроблено для запобігання двигуна від самозапуску.

Розглянута схема є контакторно-релейною. У даний час використовується також безконтактна апаратура, побудована на тиристорах.
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