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	1. ТРАНСФОРМАТОР
	 
	 
	 
	 

	 
	Трансформатор – это статический электромагнитный аппарат, в котором

	переменный ток одного напряжения преобразуется в переменный ток той же

	частоты другого напряжения.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	 
	На рис. 1.1
	представлен однофаз-

	 
	 
	 
	 
	 
	ный
	трансформатор.
	Трансформатор

	 
	i1
	Ф
	 
	 
	 

	A
	i2
	Q
	 
	состоит из сердечника 1 и обмоток 2,

	 
	 
	a
	 
	 
	 
	3.
	Сердечник
	усиливает
	магнитную

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	u1
	e1
	e2 u2
	 
	Z
	связь между обмотками. Для уменьше-

	 
	ния
	 
	потерь он
	набирается
	из листов

	 
	 
	 
	 
	 
	н
	 

	 
	 
	3 x
	 
	 
	 
	электротехнической стали (шихтован-

	X
	2
	 
	 
	 
	ный сердечник).
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Различают обмотку высшего на-

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	Рис. 1.1
	 
	 
	 
	пряжения 2 (ВН) и обмотку низшего

	 
	 
	 
	 
	 
	напряжения 3 (НН). Обмотки имеют

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	разное количество витков. Сечение проводов обмоток выбирают в зависимости

	от величины тока.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	Обмотка, подключенная к источнику энергии, называется первичной. Об-

	мотка, к которой подключается приемник энергии - вторичная. Величины, ко-

	торые относятся к первичной обмотке записываются с индексом 1: u1, i1…,
	ко

	вторичной – 2: u2, i2...
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	Если напряжение на зажимах первичной обмотки - первичное напряжение

	u1 меньше вторичного напряжения u2, то трансформатор называется повы-

	шающим, в противном случае - понижающим. Один и тот же трансформатор

	 
	T
	может быть как повышающим, так и понижающим в зависимости

	 
	от того, какая из обмоток (ВН или НН) соединена с источником,

	 
	 

	 
	 
	то есть является первичной. Например, если подать на обмотку

	 
	 
	НН 220 В, получим 380 В на стороне ВН и наоборот.
	 
	 

	 
	 
	На рис. 1.2 приведены условные графическое и буквенное обо-

	Рис. 1.2
	значения однофазного трансформатора.
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	Принцип действия трансформатора
	 
	 
	 

	 
	Напряжение и1 (рис. 1.1), приложенное к зажимам А и Х первичной обмот-

	ки, имеющей количество витков w1, создает в этой обмотке переменный ток i1.

	Ток возбуждает в сердечнике трансформатора переменный магнитный поток Ф,

	который индуктирует в обеих обмотках трансформатора ЭДС: ЭДС самоиндук-

	ции е1 в первичной обмотке и ЭДС взаимоиндукции е2 во вторичной обмотке.

	Напряжение на выводах a и x вторичной обмотки, имеющей количество витков

	w2: и2 ≈ е2.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	При замыкании вторичной обмотки на нагрузку Zн в ней возникает ток:
	 



i2 = u2 Zн .

Первичная обмотка трансформатора является приемником энергии. В ней происходит преобразование электрической энергии, потребляемой из сети, в энергию магнитного поля. Вторичная обмотка служит источником энергии для
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внешней цепи. В ней происходит преобразование энергии магнитного поля в электрическую, отдаваемую нагрузке.

Первичную мощность S1= U1I1, получаемую трансформатором, и вторич- ную мощность S2 = U2I2, им отдаваемую, можно считать приблизительно одинаковыми, то есть S1 ≈ S2 или U1I1 ≈ U2I2. Коэффициент полезного действия трансформатора очень высок (порядка 99%). Таким образом, если трансформа- тор повышает напряжение на выводах вторичной обмотки, он снижает в том же соотношении ток, отдаваемый этой обмоткой и наоборот, если понижает на- пряжение – увеличивает ток.

Отношение действующих значений ЭДС, индуктируемых в обмотках трансформатора, равно отношению чисел витков этих обмоток и приблизитель- но равно отношению действующих значений соответствующих напряжений:

n = w1 = E1 ≈ U1 . w2 E2 U 2

Это отношение называется коэффициентом трансформации.

Когда к первичной обмотке трансформатора подведено напряжение U1, а вторичная цепь трансформатора разомкнута (рубильник Q открыт), имеет место холостой ход трансформатора. По первичной обмотке проходит ток холостого хода I10 (I1=I10). Ток вторичной обмотки I2 = 0. Напряжение на выводах вторич- ной обмотки имеет максимальное значение U2 = U20.

При замыкании вторичной обмотки на нагрузку Zн в ней возникает ток

I2 = U 2 Zн . При увеличении тока I2 вторичное напряжение трансформатора:

U2 = U20 - I2Z2

уменьшается вследствие увеличения потери напряжения I2Z2 во вторичной об- мотке, где Z2 - полное сопротивление вторичной обмотки.

Ток, проходя по вторичной обмотке, стремится ослабить поток в сердечни- ке. Поэтому одновременно с появлением вторичного тока I2 увеличивается пер- вичный ток I1, компенсируя размагничивающее действие вторичного тока и поддерживая поток в сердечнике.

																				
	При полной нагрузке I
	 
	= I
	 
	w2
	=
	I2
	или
	I1
	=
	w2
	=
	1
	.

	1
	2
	w
	n
	 
	w
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	I
	2
	 
	 
	n

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 
	 
	1
	 
	 
	 

	Таким образом:
	U 2
	=
	I1
	 
	=
	w2
	= n .
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	U1
	 
	I2
	 
	 
	w1
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



Вывод: обмотка низкого напряжения и большим током имеет провод большего сечения с маленьким количеством витков; обмотка высокого напряжения и небольшим током является цепью с тонким проводом и большим количеством витков.

Трехфазный трансформатор

Шихтованный сердечник трехфазного трансформатора (рис. 1.3) выполня- ют Ш-образной формы. Он состоит из стержней 1, на которых размещаются обмотки, и ярем 2 свободных от обмоток.
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	На каждом стержне располагают две обмотки одной фазы: высшего 3 и

	низшего напряжения 4. Обмотки отделены от друг от друга и от сердечника

	изолирующим цилиндром из специального картона.
	 
	 

	 
	 
	 
	2
	 
	 
	Выводы
	обмоток
	высшего
	напряжения

	 
	 
	 
	 
	трансформаторов обозначаются буквами: А, В,

	 
	 
	 
	 
	 
	С –
	начала; Х, Y, Z – концы. На стороне низшего

	A
	B
	C
	 
	3
	напряжения - а, b, с и х, у, z. Обмотки ВН и НН

	 
	 
	 
	 
	трансформаторов могут соединяться в «звезду»

	 
	 
	 
	 
	 

	X
	Y
	Z
	 
	4
	(Y) и «треугольник» (∆), в соответствии с чем

	a
	b
	c
	 
	возможны четыре схемы соединения обмоток:

	 
	 

	x
	y
	z
	 
	1
	 
	1. «звезда»-«звезда» Y ⁄ Y;
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	2. «треугольник»-«треугольник» ∆ ⁄ ∆;

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	Рис. 1.3
	 
	 
	 
	3. «треугольник»-«звезда» ∆ ⁄ Y;

	 
	 
	 
	 
	4.» звезда»-«треугольник» Y ⁄ ∆.
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	Способы соединения обмоток трансформатора указываются в следующем

	порядке: сначала обмотка ВН, затем обмотка НН.
	 
	 

	 
	На рис. 1.4 приведены условные графическое и буквенное обозначения

	трехфазного трансформатора (схема Y ⁄ Y).
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	Коэффициент трансформации трехфазного транс-

	 
	T
	 
	форматора можно определить по фазным и линейным на-

	 
	 
	 
	пряжениям. Отношение фазных напряжений равно отно-

	 
	 
	 
	шению чисел витков первичной и вторичной обмоток.

	 
	 
	 
	Таким образом, фазный коэффициент трансформации



		 
	 
	=
	 
	U1ф
	=
	 
	W
	 

		Рис. 1.4
	nф
	 
	 
	- постоянный.

		 
	 
	 
	1

		U 2ф
	W2

		 
	 
	 
	 
	 

		 
	 
	 
	 
	 



Oтношение линейных напряжений зависит также и от способа соединения обмоток трансформатора. Таким образом, линейный коэффициент транс-

формации n = U1 - переменный.

U 2

2. ДВИГАТЕЛЬ ПОСТОЯННОГО ТОКА (ДПТ)

	1
	2
	 
	14

	3
	 
	10
	14



	13
	N
	11

	 
	 

	 
	 
	5

	 
	 
	6

	8
	S
	12

	 
	9
	4

	 
	7
	 



Рис. 2.1.
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Неподвижная часть ДПТ называется статором, вращающаяся - якорем. Статор состоит из станины 1 (рис. 2.1), которая имеет форму цилиндра.

Станина закрывается двумя фланцами 14 (подшипниковыми щитами). Стани- на и фланцы образуют корпус, к которому крепятся лапы 7 для установки ма- шины. С внутренней стороны на станине закрепляются сердечники главных полюсов 2, которые оканчиваются полюсными наконечниками 3. На рис. 2.1

два главных полюса: N и S. На сердечники полюсов надеты намагничивающие катушки 4, составляющие обмотку возбуждения машины. Намагничивающие катушки соединяются последовательно. Они служат для создания магнитного поля машины. Концы катушек соединены с двумя зажимами, размещенными на панели в коробке выводов 8 машины. Между главными полюсами помещаются дополнительные полюса 5, катушки 6 которых соединяются последовательно с якорем. Назначение дополнительных полюсов - улучшение работы машины.

Воздушный зазор отделяет статор от якоря.

		 
	Якорь (рис. 2.2) - это в совокупности вал,

		 
	сердечник якоря, коллектор и обмотка.

		 
	Сердечник якоря 10 имеет цилиндрическую

		 
	форму и собран из дисков электротехнической

		 
	стали. Якорь центрирован на валу 9. На поверх-

		 
	ности якоря расположены пазы, в которых раз-

		 
	мещается обмотка якоря 12, соединенная с кол-

		 
	лектором 11. Коллектор представляет собой ряд

		 
	медных изолированных друг от друга пластин.

		 
	На коллектор опираются щетки 13 (чаще всего -

		Рис. 2.2
	медно-графитовые).

		Щетки установлены в щеткодержателях. В

		 



щеткодержателе щетка пружиной прижимается к коллектору. Посредством скользящего контакта щеток и коллектора осуществляется соединение вра- щающейся обмотки якоря с внешней электрической цепью. Щетки соединены с зажимами якоря, размещенными на панели выводов.

Для охлаждения на валу с противоположной стороны от коллектора уста-

навливается крыльчатый вентилятор.

Таким образом, в ДПТ имеются две электрические цепи - цепь возбужде- ния и цепь якоря, в зависимости от способа соединения которых, различают

следующие типы двигателей:

Двигатели параллельного возбуждения (шунтовые): обмотка возбужде-

ния присоединяется параллельно к зажимам якоря. Обе цепи питаются от одно- го источника. Обмотка возбуждения имеет большое количество витков тонко- го провода. Ее сопротивление большое, а ток возбуждения небольшой и состав-

ляет от 5 до 1% по отношению к току якоря;

Двигатели последовательного возбуждения (сериесные): обмотка воз-

буждения соединена последовательно с якорем. Обмотка возбуждения выпол-

няется проводом большого сечения и имеет небольшое количество витков. Ее сопротивление небольшое. По обмотке проходит рабочий ток якоря;
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Двигатели смешанного возбуждения: это сочетание двух предыдущих способов. На сердечниках главных полюсов размещены две обмотки возбужде-

ния: одна соединена последовательно с якорем, вторая - параллельно с якорем;

Двигатели независимого возбуждения: обмотка возбуждения получает питание от независимого источника. Цепь возбуждения не имеет общих точек с цепью якоря.

Принцип действия ДПТ

Рассмотрим ДПТ параллельного возбуждения (рис. 2.3). Обмотка возбуж- дения (зажимы Ш1, Ш2) и обмотка якоря (зажимы Я1, Я2) подключены к ис- точнику постоянного тока с напряжением U. По обмотке возбуждения протека- ет ток возбуждения Iв, который создает магнитное поле. По обмотке якоря про- текает ток якоря Iя. В результате взаимодействия тока в проводниках обмотки якоря и магнитного поля возникают электромагнитные силы F, создающие вращающий электромагнитный момент пропорциональный магнитному потоку Ф и току якоря:

Мэм = СMФ·Iя,

где СМ – конструкционная постоянная.

Двигатель развивает на валу вращающий момент М = Mэм, который переда- ется механизму.
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	Рис. 2.3
	 






От источника потребляется ток I = Iя + Iв и электрическая мощность:

P1= U I, которая преобразуется двигате- лем в механическую мощность:

Р2= Мω (ω - угловая скорость вращения якоря).

При движении проводники якоря пере- секают магнитное поле и согласно закону электромагнитной индукции в них наводится ЭДС:

Ея = СEФ·n,

где СE - конструкционная постоянная, n – скорость вращения вала в об/мин.

Ток в якоре пропорционален разности напряжения сети U и ЭДС якоря:

I = U − E , R

где Rя – сопротивление якоря.






Пуск двигателя

В момент пуска ЭДС якоря пропорциональная скорости равна нулю

Ея = СEФ·n = 0, так как n = 0, поэтому пусковой ток Iя пуск = Uном , намного пре-

Rя

восходит номинальный ток Iя ном.

Чтобы ограничить ток при пуске, ДПТ снабжаются пусковым реостатом с сопротивлением Rр. (рис. 2.3), включаемым последовательно с якорем. Тогда:
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	Iя пуск
	=
	 
	U
	.

	Rя
	+ Rр



Подбирают Rр так, чтобы пусковой ток не превышал допустимое значение

Iя пуск доп = (1,8…2,5)· Iя ном.

Чтобы двигатель начал вращаться, надо, чтобы вращающий момент при пуске Мпуск был больше момента сопротивления механизма, приводимого в дви- жение Мс.

При включении двигателя на напряжение сети, под действием вращающего момента двигатель трогается и увеличивает скорость. При этом возрастает ЭДС

	якоря Ея= СEФ·n, ток якоря I
	=
	U − Eя
	уменьшается, а вместе с ним и вра-

	я
	 
	Rя + Rр



щающий момент М= СMФ·Iя.

Для обеспечения разгона двигателя необходимо постепенно уменьшать со- противление пускового реостата. В конце пуска, когда реостат выключается из цепи и Rp = 0, якорь двигателя будет вращаться с такой скоростью, при которой ток якоря создает вращающий момент равный моменту сопротивления на валу двигателя М= Мс.

Свойство саморегулирования.

С увеличением нагрузки на валу (Мс↑) двигатель замедляет ход (n↓),

уменьшается ЭДС Ея = СEФ·n и увеличивается ток I = U − E . Пропорцио-

R

нально току возрастает вращающий момент М = СMФ·Iя и механическое равно- весие М = Мс восстанавливается при понизившейся скорости.

Изменение направления вращения

Вращающий момент М= СMФ·Iя.

Для изменения направления вращения ДПТ необходимо изменить направле-

ние тока в якоре или в обмотке возбуждения (меняется направление магнитного поля). Для этого нужно пересоединить два провода на зажимах якоря или об- мотки возбуждения в коробке выводов. Если изменить направление тока и в якоре и в обмотке возбуждения, то направление вращения двигателя останется без изменения:

М= СM (-Ф)(-Iя) = СMФ·Iя.

3.АСИНХРОННЫЙ ДВИГАТЕЛЬ С КОРОТКОЗАМКНУТЫМ

РОТОРОМ (АД)

Неподвижная часть АД называется статором, вращающаяся - ротором. Пространство между этими двумя частями - воздушный зазор

Статор (рис. 3.1) состоит из станины 1, которая является внешней частью двигателя. Станина закрывается двумя фланцами - подшипниковыми щитами 11, в которых находятся подшипники ротора 10. Станина и фланцы образуют корпус. К корпусу крепятся лапы 2 для установки двигателя.

В станину помещен шихтованный сердечник 3, имеющий форму полого цилиндра. В пазах 4 с внутренней стороны сердечника статора уложена трех- фазная обмотка 5 содержащая три фазные обмотки, выводы которых:
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