ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА №5 для АД 12-1 

АСИНХРОННЫЙ ДВИГАТЕЛЬ С КОРОТКОЗАМКНУТЫМ РОТОРОМ


Цель работы: Ознакомиться с устройством и принципом действия. Снять рабочие характеристики. Исследовать механические свойства двигателя.

Общие сведения

Асинхронный двигатель предназначен для преобразования электрической энергии 3-х фазного переменного тока в механическую энергию. 


Асинхронный двигатель (рис.4а) состоит из двух основных частей: неподвижной - статора и вращающейся - ротора.


Статор (рис.4б) представляет собой полый цилиндр, составленный из изолированных листов электротехнической стали в форме колец, со штампованными пазами с внутренней стороны, в которые укладывается 3-х фазная статорная обмотка, оси которых смещены относительно друг друга на 120°, 60°, 40° в зависимости от количества катушек.


Ротор представляет собой также цилиндр, составленный из листовой электротехнической стали в форме колец, с пазами на их внешней поверхности, в которые укладывается роторная обмотка. В зависимости от ее устройства различают:

1) короткозамкнутый ротор (рис.4в) - обмотка короткозамкнутого ротора (рис.4г) выполняется в виде беличьего колеса и состоит из уложенных в пазы неизолированных стержней, которые по обеим сторонам замыкаются на кольца;

2) фазный ротор (ротор с контактными кольцами) (рис.4д) - обмотка фазного ротора 1 выполняется 3-х фазной, концы которой выводятся на контактные кольца 2 и подключаются к 3-х фазному реостату.
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В большинстве случаев используется двигатель с короткозамкнутым ротором, как более простой и компактный. Двигатель с фазным ротором используется в тяжелых пусковых условиях, в частности в подъемных устройствах, а также в исполнительных механизмах, использующих широкий диапазон частот вращения. 
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          Рис. 4

Принцип действия

Обмотки статора соединяются «звездой» или «треугольником» и включаются в сеть 3-х фазного тока. В результате в них потекут 3-х фазные токи, которые создадут вращающееся магнитное поле. 


Магнитные линии вращающегося магнитного поля статора пересекают проводники ротора и индуцируют в них ЭДС, а так как обмотка ротора замкнута, то в ее проводниках  возникают токи. Взаимодействие вращающегося магнитного потока с токами ротора создает электромагнитный вращающий момент МВР, вращающий ротор двигателя:

                          МВР = с·Ф·I2·сosψ2   





            (1)

 где :    с   -  постоянный коэффициент двигателя;

            Ф  -  магнитный поток;     
             I2  - ток ротора;

           ψ2  -  коэффициент мощности роторной цепи.


Под действием этого момента ротор начинает вращаться в том же направлении, что и поле Ф. Скорость вращения ротора n2 всегда меньше скорости вращения поля n1, так как только в этом случае возможно индуцирование тока в проводниках обмотки ротора и возникновение вращающегося момента.
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     Скорость вращающегося магнитного поля n1 определяется как
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          (2)
где   p  -  число  пар полюсов вращающегося магнитного поля,
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        ƒ    - частота тока статора.


Отношение (n1 – n2) называется скоростью скольжения, а отношение этой скорости к скорости вращения магнитного поля называется скольжением: 
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где  n2  -  скорость вращения ротора.


Скольжение характеризует степень отставания скорости вращения ротора от скорости вращения поля. При номинальной нагрузке скольжение у двигателей в среднем составляет 1,5-5%.
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Из формулы (3) определяется скорость вращения ротора

                                                                       ƒ                                                        (4)

Подключение асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором к сети.
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Обычно выводы всех фаз обмотки статора двигателя расположены в коробке зажимов. Схема присоединения обмоток к зажимам колодки показана на рис 5а, включение обмоток по схеме «звезда» и соединение выводов зажимов - рис.5б, включение обмоток по схеме «треугольник»  и соединение выводов зажимов рис. 5в.
Рис. 5
Пуск двигателя в ход. При прямом включении обмоток статора асинхронного двигателя с короткозамкнутым ротором в сеть наблюдается большой скачок тока, в 6-8 раз превышающий его номинальный ток. Это вызывает заметную перегрузку в электрической сети, от которой осуществляется питание двигателя и других близлежащих потребителей.


Для ограничения пускового тока при пуске двигателя с короткозамкнутым ротором применяют 3 способа:
1 способ - переключение обмотки статора со схемы звезда на схему треугольник. Этот способ применим для двигателей, у которых обмотка статора  при  нормальной  работе  соединена  треугольником.  В  момент  пуска
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обмотка статора посредством переключающего устройства соединяется по схеме звезда, а после запуска - по схеме треугольник. При этом линейный пусковой ток двигателя уменьшается в 3 раза.
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2 способ - пуск посредством автотрансформатора, позволяющий понижать подводимое к двигателю напряжение во время пуска, вследствие чего уменьшается пусковой ток.

3 способ – применение специальных электронных устройств – устройств плавного пуска и частотных преобразователей.


Недостаток первых двух методов - уменьшение пускового напряжения и, как следствие, пускового момента.


Реверсирование двигателя. Для изменения направления вращения двигателя необходимо изменить направление вращения магнитного поля статора. Это достигается переключением двух фаз (двух любых подводящих электрическую энергию проводов на зажимах двигателя).

[image: image24.jpg]



                                         Рабочие характеристики асинхронного двигателя. 
 Рабочие характеристики асинхронного двигателя представляют собой зависимость скорости вращения n2, коэффициента полез-  ного действия η,  коэффициента мощности сosφ, скольжения  s, вращающего момента M   и тока в цепи статора I1 от нагрузки (полез-  ной мощности) на валу двигателя P2 при   постоянном номинальном напряжении и неизменной частоте сети .


У асинхронного двигателя, как и у большинства машин, к.п.д. с ростом нагрузки возрастает η =ƒ(Р2), ввиду уменьшения доли электрических и магнитных потерь по отношению к развиваемой мощности двигателя. Однако, при достижении нагрузки 75% от номинальной, заметно возрастают и электрические потери (в обмотках статора и ротора), пропорциональные квадрату тока потребляемого двигателем, что ведет в дальнейшем с увеличением нагрузки к некоторому уменьшению к.п.д.


Коэффициент мощности cos φ зависит от соотношения между активной мощностью Р1, потребляемой двигателем, и полной мощностью S,  складывающейся из активной Р1 и реактивной Q составляющих:
[image: image25.jpg]













     .

При увеличении нагрузки растет величина активной мощности Р1, что приводит к росту сosφ, достигающего максимального значения (0,7-0,9) при номинальной нагрузке на двигатель. В дальнейшем возможно уменьшение cosφ, в связи с увеличением реактивной мощности, связанной с усилением потоков рассеяния.
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Механическая характеристика и саморегулирование двигателя.


График, связывающий между собой механические величины - скорость и вращающий момент, называется механической характеристикой асинхронного двигателя (рис.7) n = ƒ(M). Саморегулирование асинхронного двигателя заключается в следующем. Пусть двигатель работает устойчиво в каком-то режиме, развивая скорость n1 и вращающий момент М1. При равномерном вращении этот момент равен тормозному моменту Мт1, т.е. М1=Мт1, n1= сonst
Увеличение тормозного момента до М2, вызовет уменьшение оборотов машины, так как тормозной момент станет больше вращающего момента.

С уменьшением оборотов увеличивается скольжение, что в свою очередь вызывает возрастание ЭДС и тока в роторе. Благодаря этому увеличивается вращающий момент двигателя. Этот процесс заканчивается тогда, когда
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                                                                    вращающий момент М2, развиваемый 
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                                                                    двигателем, станет равным Мт2.

                                                                    При этом, устанавливается скорость



                                     вращения меньшая, чем n1. Свойство автоматического установления   равновесия между тормозным и 






  вращающим моментами называется 

                                                                     саморегулированием.
На лабораторном стенде двигатель нагружается электротормозом, состоящим из электромагнита, в зазоре которого вращается диск, посаженный на вал двигателя. Изменяя ручкой автотрансформатора напряжение, питающее катушку электромагнита, можно менять тормозное усилие, момент которого равен:

                                  МТОРМ = F• r      (Н·м)

где
F - усилие (сила), действующая на окружность шкива, (Н);


r  - радиус шкива, равен 0,18 м.
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Полезная мощность на валу двигателя:

                                                                                     ( Вт),  

           где
n  - скорость вращения двигателя,  об/мин.


Скорость вращения двигателя определяется с помощью тахометра.
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Скольжение рассчитывают по формуле:
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                                   ,    n1 - синхронная скорость вращающего магнитного поля:
                                                               где   ƒ  - частота сети  (равна 50 Гц),

[image: image33.png]









        р - число пар полюсов обмотки 







     статора                              (равно 2). 
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План работы

1. Изучить схему (рис.8).

Рис.8

2. Пустить двигатель в ход без нагрузки под руководством преподавателя.

3. Снять показания приборов при холостом ходе двигателя.

4. Изменяя нагрузку двигателя FН от нуля до номинальной путем увеличения

    момента торможения, снять показания приборов (5 замеров), полученные

    данные занести в таблицу.

                                                                                                            Таблица

	            Данные измерений
	           Результаты вычислений

	UЛ
	IЛ
	Р1
	F
	n
	М
	Р2
	s
	η
	cosφ

	В
	А
	Вт
	Н
	об/мин
	Н
	Вт
	%
	%
	

	
	
	
	нет
	
	нет
	
	
	
	



В таблице:  IЛ, UЛ  - линейный ток и линейное напряжение статора, 




Р1        - потребляемая  активная мощность двигателя, 




М        - тормозной момент двигателя в Н·м, 




Р2        - полезная мощность двигателя,  




η         - к.п.д. двигателя. 

 М = F · r ,  
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 .
По данным опыта построить рабочие характеристики:

                                     n = ƒ( P2 ),  η  = ƒ( Р2 ),   cosφ = ƒ( Р2 )    

и механическую характеристику  n  = ƒ( M ).
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Контрольные вопросы

1. Устройство и принцип действия двигателя.

2. Что такое механическая характеристика двигателя?

3. Саморегулирование двигателя.

4. Как создается в двигателе электромагнитная сила?

5. Как изменить направление вращения ротора двигателя?

6. Объяснить электрическую схему установки в условиях снятия
    характеристик.

7. Как соединяются обмотки статора по схеме «звезда» и «треугольник»?

МАШИНЫ ПОСТОЯННОГО ТОКА

Общие сведения


Машины постоянного тока подразделяются на генераторы постоянного тока и двигатели постоянного тока. Генератор постоянного тока представляет собой электрическую машину, в которой происходит процесс преобразования механической энергии в электрическую энергию постоянного тока. Двигатель постоянного тока – электрическая машина, в которой происходит процесс преобразования электрической энергии постоянного тока в механическую. 

Машины постоянного тока, как и все электрические машины, обратимы, т.е. они без существенных конструктивных изменений могут работать как в режиме генератора, так и в режиме двигателя.
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Конструктивная схема машины постоянного тока показана на рис.14. Она имеет три основные части: статор (индуктор), якорь и коллектор.


Индуктор (1) - неподвижная часть машины, представляет собой полый литой стальной цилиндр из электротехнической стали – ярмо или станина, к которому с внутренней стороны болтами крепятся сердечники (полюса), на которых располагается обмотка возбуждения, подключаемая  к щеткам. 

Помимо основных магнитных полюсов 
Рис. 14. Конструктивная схема            часто между ними крепятся дополнительные

        машины постоянного тока          дополнительные магнитные полюса, для

1 – индуктор, 2 – якорь,                       уменьшения эффекта реакции якоря (это

3 – коллектор                                        уменьшает искрение коллектора).

 






Индуктор предназначен  для создания  






основного магнитного поля.


Якорь (2) (вращающаяся внутренняя часть машины) представляет собой цилиндр, собранный из стальных листов. В пазах якоря уложена якорная обмотка.


На одном валу с якорем закреплен коллектор (3), который представляет собой полый цилиндр, составленный из отдельных медных пластин (ламелей), изолированных друг от друга и от вала якоря и электрически связанных с отдельными частями обмотки якоря. Назначение коллектора - механическое выпрямление переменных синусоидальных ЭДС в постоянное по величине и направлению напряжение, снимаемое во внешнюю цепь с помощью щеток, примыкающих к коллектору.


Классификация. В зависимости от способа возбуждения основного магнитного потока машины постоянного тока классифицируют на 2 типа: с независимым возбуждением (рис.15а) и самовозбуждением (рис.15 б, в, г)




    а                    б                       в                        г

Рис.15

ОВ - обмотка возбуждения,  Я – якорь.
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Обмотка возбуждения в машинах постоянного тока с независимым возбуждением питается от отдельного источника постоянного тока (от полупроводникового выпрямителя, аккумулятора или возбудителя - генератора постоянного тока).


В самовозбуждающихся машинах постоянного тока цепи якоря и индуктора электрически связаны, т.е. обмотка возбуждения питается от ЭДС якоря машины. В зависимости от электрической схемы соединения обмоток якоря и индуктора машины с самовозбуждением делятся еще на три типа: параллельного, последовательного и смешанного возбуждения
ДВИГАТЕЛИ ПОСТОЯННОГО ТОКА.

Общие сведения


Машины постоянного тока, как и все электрические машины, обратимы, т.е. они без существенных конструктивных изменений могут работать как в режиме генератора, так и в режиме двигателя.


В режиме двигателя машина постоянного тока преобразует электрическую энергию постоянного тока в механическую.

Принцип действия двигателя постоянного тока напоминает вращение рамки с током в магнитном поле. При включении двигателя в сеть постоянного тока в обеих обмотках возникают токи. При этом в обмотке возбуждения ток возбуждения IВ создает магнитное поле индуктора. Взаимодействие тока якоря с магнитным полем индуктора создает вращающий момент двигателя МВР.





МВР = с·Ф·IЯ,




(1)




  где   с  – постоянный коэффициент;






IЯ – ток якоря;






Ф – магнитный поток.


В проводниках вращающего якоря индуктируется ЭДС:




                      Е = к·n·Ф,              



(2)





     где  n – скорость вращения якоря.


Эта ЭДС ( противо-ЭДС) направлена противоположно напряжению сети, которая уравновешивается противо-ЭДС якоря и падением напряжения на его внутреннем сопротивлении

                                                    U = E + IЯ·RЯ
 



(3)

     Это состояние называется уравнением электрического равновесия двигателя. Из (3) ток в цепи якоря равен:

                                                                                    



(4)


Приведенное уравнение дает возможность объяснить принцип саморегулирования электрических двигателей. При работе двигателя в установившемся режиме момент вращения МВР равен тормозному моменту МТОР.

                                                    МВР =  МТОР            



(5)


Предположим, что нагрузка двигателя (тормозной момент МТОР) увеличилась. При этом скорость вращения двигателя несколько уменьшится, что приведет к уменьшению противо-ЭДС(2). В результате этого ток якоря увеличится согласно (4), а, следовательно, возрастет и вращающийся момент (1). Это увеличение момента будет происходить до тех пор, пока снова не наступит равновесие моментов:  МТОР = МВР  при несколько меньшей скорости. В случае уменьшения нагрузки изменение режима двигателя будет происходить в обратном направлении, и равенство моментов наступит при несколько большей скорости. Роль регулятора, устанавливающего соответствие между полезной механической мощностью и потребляемой электрической мощностью, выполняет противо-ЭДС Е.
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Пуск двигателя в ход


При пуске двигателя якорь в первый момент неподвижен (n = 0) и учитывая (2) ЭДС якоря Е = к·n·Ф = 0. При этом согласно (4) пусковой ток якоря IЯП  недопустимо велик, т.к. RЯ  мало и определяется как:

                                                                                   











   .
 
(6)           


Поэтому для ограничения пускового тока последовательно в цепь якоря вводится сопротивление пускового реостата RП, который полностью введен перед запуском двигателя и выводится после разгона двигателя по мере возрастания противо- ЭДС (Е).                                           

                                                                                   













(7)

Такой запуск двигателя предохраняет его якорную обмотку от больших пусковых токов IЯП и позволяет получить в этом режиме максимальный магнитный поток.

Реверсирование двигателя


Изменение направления вращения двигателя может быть достигнуто изменением тока или в обмотке якоря, или в обмотке возбуждения, т.к, при этом меняется знак вращающего момента. Одновременное изменение направления тока в обоих обмотках направление вращения двигателя не изменяет. Переключение концов обмоток должно производиться только после  полной остановки двигателя.

Регулирование скорости вращения


При совместном решении (2) и (3) определяется скорость вращения двигателя:




              













( 8 )


Из формулы (8) видно, что регулировать скорость вращения двигателя постоянного тока можно изменением напряжения сети, магнитного  потока возбуждения и сопротивления цепи якоря. Наиболее распространенный способ регулирования скорости вращения двигателя - изменение магнитного потока посредством регулировочного реостата в цепи возбуждения.


Уменьшение тока возбуждения ослабляет магнитный поток и увеличивает скорость вращения электродвигателя.


Этот способ экономичен, т.к. ток возбуждения (в двигателях параллельного возбуждения) составляет 3-5% от IН якоря, и тепловые потери в регулировочном реостате весьма малы.

ДВИГАТЕЛЬ ПОСТОЯННОГО ТОКА С ПАРАЛЛЕЛЬНЫМ ВОЗБУЖДЕНИЕМ 


Цель работы: Ознакомиться с устройством, принципом действия и пуском двигателей постоянного тока. Снять основные характеристики  двигателя постоянного тока параллельного возбуждения. 

(Конструкцию двигателя изучить на стр.21,

общие сведения изучить на стр.27).

Работа двигателя постоянного тока с параллельным возбуждением оценивается следующими основными характеристиками:

Характеристика холостого хода: (рис.21)  

                       n0 = ƒ (IВ),      при   U = UН = const   и   IЯ = I0,
где   n0    -   скорость вращения на холостом ходу (без нагрузки),

         I0    -   ток холостого хода составляющий 5 – 10% IН. 


Учитывая, что RЯ мало, то из (8) скорость двигателя определяется обратной зависимостью к магнитному потоку Ф:






                  





(9)


При увеличении тока в обмотке возбуждения магнитный поток изменяется по кривой намагничивания Ф = ƒ(IВ), поэтому зависимость между скоростью вращения двигателя n и током возбуждения IВ имеет почти гиперболический характер. При малых значениях тока возбуждения обороты меняются почти обратно пропорционально. При больших токах возбуждения начинает сказываться магнитное насыщение стали полюсов, и кривая становится более пологой и идет почти параллельно оси абсцисс. Резкое изменение – уменьшение тока возбуждения, а также случайный обрыв цепи возбуждения согласно (9) могут вызвать «разнос» двигателя (при IВ → 0, а следовательно Ф также стремится к 0, n → ∞) .


                   Рис.21                          Рис. 22                                   Рис.23

Внешняя характеристика (скоростная) (рис.22). Это зависимость скорости вращения ротора от тока в якоре при различных механических нагрузках, при неизменном напряжении и токе возбуждения:

                    n = ƒ ( IН ),            при    U = UН = const,  I = const.
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К валу двигателя приложена нагрузка (тормозной момент). Согласно (8) при постоянных значениях тока возбуждения уменьшение скорости вращения n является следствием падения напряжения в цепи якоря – IЯ·RЯ и реакции якоря. При увеличении  нагрузки скорость вращения уменьшается на незначительную величину, порядка 3-8%. Такая скоростная характеристика называется жесткой.

Регулировочная характеристика (рис.23):  IВ = ƒ( IЯ )  при  U = UН, n = const. Из анализа внешней характеристики видно, что скорость вращения падает с ростом нагрузки. Регулировочная характеристика дает возможность судить о том,  каким образом,  в каких пределах необходимо регулировать ток в обмотке возбуждения, чтобы поддерживать постоянную скорость вращения.

План работы 

1. Ознакомиться с установкой, изучить схему работы (рис.24)

Рис.24

2. Получить у преподавателя разрешение на пуск двигателя. Для пуска двигателя необходимо убедиться, что пусковой реостат RП в цепи якоря должен быть полностью введен, а регулировочный реостат RР в цепи возбуждения полностью выведен. 

Включить рубильник питания и, постепенно выводя пусковой реостат, пустить в ход двигатель.

3. Снять характеристику холостого хода:  n = ƒ (IВ).

Характеристика снимается следующим образом: постепенно вводится реостат в цепь возбуждения с таким расчетом, чтобы скорость двигателя не превысила номинальную. Снять показания (5-6 точек). Обороты вала  двигателя измерить тахометром или с помощью секундомера на глаз. Полученные данные записать в таблицу 1.
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Таблица 1

	№ п/п
	IВ,  ( А )
	n, ( об/мин )

	
	
	


По данным опыта построить характеристику холостого хода   n = ƒ (IВ).
4. Снять внешнюю характеристику двигателя.


Внешняя характеристика снимается следующим образом:


- с помощью регулировочного реостата устанавливается постоянный ток возбуждения в пределах IВ = 100 - 120мА (по указанию преподавателя). Затем постепенно увеличивают нагрузку на валу двигателя до номинального значения. При этом снимаются показания амперметра, измеряющего ток якоря, и измеряются обороты вала двигателя. Ток в обмотке возбуждения поддерживается постоянным в течение всего опыта нагрузки. Полученные данные (5-6 точек) записать в таблицу 2.

                                                                                                Таблица 2

	№ п/п
	IН, ( А )
	n, (об/мин )
	Примечание

	
	
	
	IВ = const



По данным опыта построить внешнюю характеристику.

5. Снять регулировочную характеристику:  IВ = ƒ (IЯ),  при U = UН,  n = const.

Характеристика снимается следующим образом. При холостом ходе (или небольшой нагрузке) устанавливают по указанию преподавателя номинальную скорость вращения. Затем постепенно увеличивают нагрузку на валу двигателя и поддерживают установленную скорость вращения постоянной с помощью реостата Rрег, в цепи возбуждения. Полученные данные (5-6 отсчетов) вносят в таблицу 3.

                                                                                               Таблица 3

	№ п/п
	IН,  ( А )
	IВ, ( А )
	Примечание

	
	
	
	n = const


По данным опыта построить регулировочную характеристику  IВ = ƒ (IН).




Контрольные вопросы

1. Устройство (см. стр. 21) и принцип действия двигателя.

2. Классификация двигателей.

3. Особенности пуска.

4. Способы регулирования скорости вращения.

5. Саморегулирование двигателя.

6. Реверсирование двигателя.

7. Объяснить характеристики двигателя.

Характеристика выглядят вот так
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