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Предисловие




Настоящая работа является учебным пособием при изучении курса "электрические машины" для специальностей 7.090.607 и 5.09.060.301 "системы управления, производства и распределения электроэнергии", а также "Электроснабжение промышленных предприятий, городов и сел".

Пособие написано на основе конспектов лекций по курсу "Электрические машины", читаемого автором более 30 лет в Приазовском государственном техническом университете.

Работа содержит краткое описание конструкций, принципов действия, основных характеристик и математическое описание всех основных типов электрических машин, необходимых инже- неру-электрику, эксплуатирующему энергетические сети и системы; занимающемуся их защитой и автоматизацией.

Она ни в коей мере не заменяет существующие учебники, а только в популярной форме помогает их освоению.

Автор выражает благодарность в подготовке рукописи Притужаловой Э.С. и Шаповаловой Е.Г.

Особая благодарность за компьютерный набор и графику студентам групп АЭС и ЭПП Смирнову Е., Токаджи Е., Мандрыке А., Сергееву Д., Арцибашеву Г., Небере А., Пенькову М., Белаш Д., Чернову В., Гурину Д., Тиховскому Д.











Рисунок I-1.2

Рисунок I-1.1


I. Электрические машины постоянного тока

1. Конструкция машины постоянного тока

Электрическая машина – устройство, преобразующее механическую энергию в электрическую или наоборот. Машина постоянного тока состоит из трех частей:

1.Якорь – основная часть машины, в которой происходит преобразование энергии.

2.Индуктор – часть машины, создающая магнитный поток.

3.Коллектор– устройство, собирающее э.д.с. со всех проводников якоря и выпрямляющее их.

Вразличных типах электрических

машин якорь может быть подвижным – якорь – ротор и неподвижным – якорь –

статор. Большинство электрических машин постоянного тока выполняется с подвижным якорем.

Якорь состоит из сердечника и обмотки. Сердечник – цилиндр, набранный из листов тонкой электротехнической стали, толщиной 0.35 – 0.5 мм, имеющий на внешней поверхности пазы, куда укладываются секции обмотки. Стальные листы изолированы друг от друга лаком и плотно прес-

суются на валу на шпонке или шлицах. Сердечник якоря для охлаждения имеет аксиальные отверстия.

Обмотка якоря распределенная, т.е. каждый виток ее имеет потокосцепление соответствующее его положению в пространстве относительно потока возбуждения. Выполняется, обычно, из медного провода в виде секции, каждая секция состоит из двух активных пазовых сторон, расположенных под разными полюса









Рисунок I-1.5
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ми и лобовых частей, связывающих активные стороны между собой и с коллекторными пластинами.

Все секции связаны между собой последовательно и составляют один бесконечный контур. Секции могут составлять волновую или петлевую обмотку. При петлевой обмотке активные стороны очередных секций ложатся в соседние пазы

сердечника. При волновой обмотке одинаковые активные стороны очередных секций ложатся, через определенное число пазов, под соседним одноименным полюсом.

Основная задача обмотки якоря – индуцировать э.д.с. заданной величины.

Индуктор состоит из сердечника и обмотки. Сердечник

состоит из полюсов и ярма, связывающего их. Полюса набираются из тонкой листовой электротехнической стали толщиной 0.5 – 1.0 мм. Они имеют основания для размещения обмотки и полюсовый наконечник, перекрывающий полюсовое деление на 60 – 70%.

Полюса болтами притягиваются к ярму, изготовленному из толстой электротехнической стали и имеющей форму цилиндра. Полюса набираются из тонкой листовой стали потому, что при прохождении над ними с большой

скоростью якоря с пазами поток в полюсах может пульсировать по величине и нагревать наконечники токами Фуко. Обмотка индуктора катушечная, все витки ее имеют одинаковое потокосцеп-
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ление. Изготавливаются из медного или алюминиевого провода. Насаживаются на основание полюса.

Основная задача индуктора создать магнитный поток возбуждения заданной величины и конфигурации.

Коллектор (“собиратель”) состоит из коллекторных пластин и щеток.

Коллекторные пластины изготавливаются из специальной коллекторной меди, чтобы поверхность под щеткой имела малое трение и необходимое сопротивление. Каждая пластина имеет клинообразную форму, чтобы образовать на валу правильный круг. Нижняя часть для крепления на валу имеет вырез и виде “ласточкиного хвоста”, верхняя торцевая часть для припайки секций имеет “петушок”. Между пластинами прокладывается “коллекторный миканит”, он же изолирует пластины от вала. В собраном виде коллектор протачивается на станке, шлифуется, затем очищаются все “ламели” между ними.

Щетки, в зависимости от назначения машины, могут иметь различные составы от угольно-графитных до мед- но-графитных. Угольно-графитные имеют значительное сопротивление и очень низкий коеффициент трения. Используются в машинах длительного использования с малой плотностью тока (автомобильные генераторы). Медно-графитные используются в машинах кратковременно работающих с высокой плотностью тока (автостартеры).

Основная задача коллектора:

а) в генераторах – собрать э.д.с. и выпрямить; б) в двигателях инвертировать ток и раздать его по секциям.

Щетки к коллектору прижимаются пружинами в щеткодержателях, которые крепятся на траверсе, расположенной соосно валу и позволяющей поворачивать все щетки одновременно относительно полюсов. Каждая пара щеток делит обмотку якоря на параллельные ветви, лежащие под разными полюсами, с разным направлением э.д.с.









Рисунок I-2.2

Рисунок I-2.1
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2. Принцип действия машины постоянного тока

Машины постоянного тока имеют различные схемы включения обмоток возбуждения:

а) независимое возбуждение, когда обмотка возбуждения получает питание от независимого источника электрической энергии; б) параллельного возбуж-

дения, когда обмотка возбуждения включена параллельно цепи якоря, шунтирует ее; в) последовательного воз-

буждения, когда обмотка возбуждения включена последовательно в цепь якоря;

г) смешанного возбуждения, когда имеются две обмотки – параллельного и последовательного возбуждения.

Обмотка параллельного возбуждения выполняется из тонкого медного провода, имеет большое количество витков, значительное сопротивление. Рассчитана на номинальное напряжение машины и пропускает незначительный ток – 1 – 3 % от номинального тока якоря. За счет большого количества витков обеспечивает стабильный постоянный магнитный поток возбуждения.

Последовательная обмотка выполняется из провода равного сечению секции якоря, рассчитана на допустимый ток машины. Величина магнитного потока зависит от нагрузки машины.

Генератор преобразует механическую энергию в электрическую, т.е. энергия движителя (турбины или двигателя внутреннего сгорания) превращается в разность потенциалов или напряжение на выходных клеммах генератора. Обмотка возбуждения создает

магнитный поток Ф, магнитные силовые линии которого выходят из северного полюса N, пересекают проводники вращающегося










Рисунок I-2.3
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якоря и входят в южный полюс S , замыкаясь в ярме. При этом в проводниках якоря наводятся электродвижущие силы, направление которых под каждым полюсом определяется по “правилу правой руки”.

Поскольку все секции соединены последовательно (рис. I- 2.2) суммарная электродвижущая сила параллельных ветвей снимается щётками с коллектора, к которому подключена каждая секция.

Двигатель преобразует электрическую энергию, получаемую из сети в механическую, т.е. во вращение вала машины.

При подключении двигателя к сети появляются токи в якорной и индукторной цепях. Обмотка возбуждения создает магнитный поток, а в каждой секции якорной цепи возникает ток.

На проводник с током, помещенный в магнитное поле действует сила, направление которой определяется по “правилу левой руки.” Силы всех секций суммируются, появляет-

ся вращающий момент и якорь начинает вращаться.

3. Основные уравнения машины постоянного тока

При движении проводника в магнитном поле возникает

ЭДС.

e B

ℓ - длина проводника,-линейная скорость движения, B -индукция.

Если учесть, что магнитный поток BS (S - площадь сечения полюса) и перевести линейную скорость в обороты в минуту, учтя количество всех проводников и разбивку их на параллельные ветви получим:

	 
	 
	 
	E CenФ
	(3.1)

	Ce
	 
	pN
	- конструктивная постоянная, где
	 

	 
	 

	 
	 
	60a
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поле,

CМ 




Р – число пар полюсов,

N – число проводников якоря,

a – число пар параллельных ветвей.

При появлении тока в якоре, вращающемся в магнитном возникает сила, создающая момент вращения

	M CМIЯФ
	(3.2)



pN - конструктивная постоянная.

2 a






Вгенераторах при появлении тока в якоре возникает на валу тормозной момент. Чем больше расход электроэнергии, тем больше нужно расходовать воды, пара или топлива (закон сохранения энергии).

Вдвигателях при вращении якоря и пересечении проводниками магнитного потока наводится противо’э.д.с. – ЭДС, направленная встречно току.

Так как проводники якоря имеют сопротивление rя , при по-

явлении тока имеет место падение напряжения rяIя . Таким обра-

зом, уравнение якорной цепи генератора – напряжение на клеммах генератора равно ЭДС минус падение напряжения в цепи якоря

	U E rЯIЯ
	(3.3)



Для двигателя - напряжение, приложенное к клеммам двигателя уравновешивается противо’э.д.с. плюс падение напряжения в цепи якоря

	U E rЯIЯ
	(3.4)



Следует отметить, что E , индуктируемая в генераторе, составляет (1.01 1.15U) напряжения на клеммах при номинальной нагрузке; а противо’э.д.с., появляющаяся в якоре двигателя при нагрузке составляет 0.9 0.95U напряжения сети.

4. Реакция якоря машины постоянного тока

Реакция якоря - воздействие магнитного поля якоря на поле возбуждения машины. На рисунке I-4.1 показаны:

а) магнитное поле возбуждения машины без нагрузки, когда IЯ 0. Магнитные силовые линии направлены вдоль оси симмет-

рии полюсов и равномерно по всей поверхности пронизывают якорь;
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б) магнитное поле возбуждения отсутствует, имеется только поле якоря, вызванное током проводников якорной обмотки, магнитные силовые линии направлены вдоль поперечной оси машины и замыкаются через полюса; в) изображено суммарное магнит-

ное поле машины; на участках, где совпадали направления магнитных силовых линий, произошло насыщение сердечников якоря и полюсов; там, где линии поля якоря и возбуждения направлены встречно, произошло ослабление, в результате чего суммарное поле искривилось, нейтральная ось сдвинулась на угол, в проводниках, лежащих на нейтральной оси и разделяющих обмотку на параллельные ветви появилось ЭДС противоположных знаков, что в свою очередь уменьшает суммарную ЭДС параллельной ветви.

Для компенсации вредного влияния реакции якоря необходимо или сместить щетки коллектора с геометрической нейтрали на физическую (рис. I-4.1), или уложить в

	 
	Рисунок I-4.1

	 
	наконечники полюсов компен-

	 
	сационную обмотку (рис. I-4.2),

	 
	включенную в цепь якоря по-

	 
	следовательно и создающую

	Рисунок I-4.2
	поле, направленное встречно



полю реакции.

5. Коммутация машин постоянного тока




При вращении якоря и коллектора происходит постоянное переключение секций обмотки из одной параллельной ветви в
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другую с изменением направления тока. Секция в момент переключения оказывается замкнутой щеткой накоротко. Процесс этот происходит очень быстро, что приводит к появлению ЭДС самоиндукции.

Переходный процесс изменения тока в секциях при переключении их из одной параллельной ветви в другую называется коммутацией тока якоря.

Период коммутации T зависит от ширины щетки и скорости вращения якоря и составляет тысячные доли секунды. Час-

		тота коммутации f
	 
	1
	состав-

		T

		K
	 
	 



ляет килогерцы.

Коммутация вызывает значительное искрение на щетках, что может привести к подгоранию коллекторных пластин. В идеале коммутация должна быть линейной (рис. I-5.1а), но из-за большого искажения магнитного поля реакцией якоря и значительной величины ЭДС самоиндукции, она становится замедленной (рис. I-5.1б), что приводит к ещё большему искрению. Для улучшения коммутации применяются дополнительные




Рисунок I-5.1
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